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SR. GERARDO LOBATO BARRADAS. 
Presente. 

FACULTAD DE !NGENIERIA 
DIRECCION 
60-I-BB 

E~ etención n su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento 
el tema que propuso el proícsu~ M. l. Jcs~ A. G6ocz Cabrera, y 
qu~ ~~~=~~ "~~~ Dirección, pura que lo desarrolle usted 
como Ccsis de su examen profesional ac ~''~~1·~~~~ ~~!~~'~rn: 

"MEDICION CON PLACA DE ORIFICIO DE GAS NATURAL Y OTROS FLUIDOS 
RELACIONADOS A LOS UlDROCARBUROS" 

INTRODUCCION. 
DE~'lNICIONES. 

II ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCC!ON E INSTALACION 
DE MEDIDORES. 

111 DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE FLUJO. 
IV CALCULO DEL GASTO DE GAS NATURAL. 

V LIMITES DE INCERTIDUMBRE. 
VI PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS. 

NOMENCLATURA. 
APENDICES. 

Ruego a ustcc cumµll¡ ~on l~ d;~posici6n de la Coordinaci6n de la 
Administración Escolar en el sentido de que se lmprimu ~n luo~r 
visible de cada ejemplar de la tesis el tltulo de ésta. 

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se 
deberá prestar ser~icio social durante un tiempo mínimo de seis 
meses como requisito para sustentar examen profesional. 

A t e n t a m e n t e ~ 

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRlTU" 
Ciudad Universitaria, 8 de junio de 1957. 

EL~. 
DANIEL RESENDIZ NUNEZ 
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T~1TRODUCCION. 

Campo de Apllcaci6n. 

Este manual se aplica al gas natural, líquidos del gas natural y líquidos y -
gases asocludos a los hidroc~rhuros, am00.5 como hidrocarburos puros, en -
mezclas de hidrocarburos puros, y en mezclas contaminadas con no hldro--­
carburos. Las propiedades físicas de los hidrocarburos puros y de los canta 
mlnnntes puros asocl_ado_s, no hldrocar bur'?s, se presentan en la Tabla 5. -

Cuando las propiedades físicas reales o las t::Cudc.;h..1ri~5 de nst;:i¿J .'.l;¡ro~ié!-­
~o.:. ,;1,;. .... ::!!::.:.:-. ;.:=..:-:! '...!:: ?:~".! .. "'.:"r:-,.rh'lrt"'I fl11tri0 dac\o, una mezcla de hidrocarburos -
fluldo$, o una mezcla de fluido(s) de hidrocarburo y contaminantes. los métodos 
de clilculo oroporclonarán resultados consistentes con los límltes de lncertldu!!)_ 
bre establecid-:1s para este manual. Debe hacerse notar que el us':> de este ma-­
nual oara la medici6n de corrientes de líquidos y gases no hidrocarburos puede 
no oroporclonar resultados consistentes con los límites de incertidumbre estable 
cidos. -

Antecedentes. 

I:n mayo de 1924, la Junta de Directores de la /lsoclaci6n de Gas Natural -­
(que mlis tarde se convertiría en el Departamento de Gas Natural de la Asocia-­
ci6n American" de Gas} dlrlgi6 a su Comité Principal de Tllcnlca e Investigación 
para establecer un nuevo subcomité conocido como Comité de Medición de Gas. 
Los objetivos de este nuevo comité, puntualizados por los directores, fueron -­
los siguientes: 

l, Determinar los m~todos correctos de Instalación de medidores con placa de_ 
orificio para la med\cl6n de gas natural. 

2. Determinar los (actores de corrección necesarios y requerimientos operativos 
en el uso de 'tos medidores con placa de orificio, empleando gas natural en to­
dos los trabajos de experimentación. 

3. Obtener la coooeraci6n y la asistencia del Consejo Nacional de Patrones y_ 
del Consejo de Minas de los Estados Unidos y obtener.si es cosible, la asig­
nación de miembros de su oersona\ al Gomit6 de i\~ec!.ici.án de ::;as cara asiste!l_ 
cia en este trabajo. 

Este Comité de tvtedlci6n de Gas tuvo su onrr.era re,~ión en :10\tiejc.r-e de -­
l 924 y discutió varios de los puntos del trabajo asignado. G:>menzando en el -­
verano de 1925 y extendiéndose por un periodo de & ai\::>s, este comité condujo -
varios proyectos de Investigación sobre medidores c::>n o laca de oriíicio. 



El Comité de Medlc!6n de Gas oublic6 un reporte orellmlnar en 1927, el --­
cual se revls6 en 1929, y el Reoorte No. 1 se edit6 en 1930. En la lntrocbccl6n · 
del Reporte No. 1 se hizo el comentario siguiente: -

"Este no es un reporte final, oero está hecho con el entendimiento de -
que el comité continuurá con sus estudios analíticos sobre los datos ya 
desar .. ::>ltados. El comité es ;:ie;a que para esto será necesario conducir -
trabajos posteriores por sí mismo. Esto hará rnocesario la publicación de 
reportes suplementarios. en los cuales se resumirán los datos y los prin. 
cipios matemáticos enunciados, los cuales son la bBS? para el presente 
reporte, y tales modlflcactones y extensi~nes se harftn como datos adi­
cionales y estudios posteriores que puedan rc•:ucrirsc." 

Especial de Wcdidores de Fluido, de lu Sociedad Americana de In;rcnícros I\.1ecá 
nicos. en la forrnuc16n de un Comtté Untdo !::iobrc Medidores con Placa oe unü:­
cio, de tal forrnn que, CUi.llquier publicaci6n futura 5obrc medidores con placa -
de orificio hecha por estos dos comités concuerden. r:ste comité unido encontró 
quo debfan hacerse algunos proyectos adicionales de investigación sobre medi­
dores con placa de orificio, espccialmcnt(~ para la determinación de los valores 
absolutos de los coeflcl•ontes de orificio. De a\lf cm adelante, el comité hizo u­
na formal petición de representantes del Consejo Nacional de Patrones para rev_l 
sar los datos obtenidos de c""ta:o pr::>ycctos de 1nve~tltJilC1Ón y rcporti:H :;;tus it:::oul 
tados al comit6. 

El Reporte No. 2 del Comité de Gas se publicó el ó de mayo de 1935 con el -
objoto de suplir el Reporte No. l. Dentru de ciertos límites explicados en este 
reporte, cualquier medidor con placa de orificio instalado de acuerdo con las be 
ses y recomer.daclones del Reporte No.! podría llenar en todo ~lempo los reque-:: 
cimientos establecidos en el Reporte No. 2. El uso de los factores dados E.'n el 
~::;:;:;;o.e Ne. 2 hiz~ ';:'':}~i~!~ !e ef\1 !~~r'~!" rln mPrllñnrins dt=- orl ficto en un ranqo d;­
ccndlclones mucho más ampHo de los que anteriormente '1ub!a sido POSible. 

La investigación del Rtlporte No. 2 se basú ei1 un r.oportc especial de lngenle­
ría hecho por la Junta de la l\soclación Americana de Gas y la Sociedad l\merica 
na del Comité de Ingenieros Mecánicos en Coeficientes do Orificio para el Coml 
t6 de Medición de Gas en octubre de 193·1 y fue presentado y aceptado por el c;;­
mlté principal de Técnica e lnvestlgaclón en junio de 193 5. El anlilisls de los ~ 
datos prasentüdo~ en el reporte de este comité unido fue h('C-hC' ror ~1 Dr. F.dgar 
Bucklngham y el Sr. Howard S. 'lean del consejo Nacional de Patrones y fue ve­
rificado por el profesor Samuel R. ~eltler para el comité. El reporte del comit6_ 
unido, en su forme::. originnl, se pasó al comité cd1tonul del consc.>jo y fue apro­
bado para su publicación oor el director del conse¡o. 

Desde la publicación del Reporte No. 2, han surgído nuevos tipos de equi­
po para el uso en la construcción de estaciones med1d~)(as con placa de orificio. 
Además, también ha surgido la necesidad de dcsarrnllar tubos de medición de -
mayor d.lbmetro y mayor ocso oaru medir volúmenes rr.lis grandes de g;J.S a pre -

~ siones de medición más elevadas. La industria notó qlte el Rep:::irtc No. 2 debía 
ser actualizado. De esta forma, a orincip1os ele 193$, <>l Comité de Investiga-= 



cl6n de tuberra del Plan p,\H comi5i·:i;·<· :Jl Cc.-rni:6 di:! Swr<:-rvisióné'elproyccto -­
Pi\R NX-7, con el propósito do des.J.:-rcl1ur ·Jl ílc·;wr te ':'iSi. 3 del Comit~ de Me­
di-::i6r1 d~ Gf\s. Pi-Ha ::i.:J.:<tc.!r .. ::r 1il cc-op·.:·ración e:r.~r-::_. la Soclcdti:i i\.mcricana de 1 n 
genieros ~1e::án1cos y 1a ;~:;ucia.ción l\:T1c~rican~ Je Go..s en el d0sarrollo de las-:­
puhlir:oi:l0r:es svbr·:- rne·Hdor 1.:s :::cm r~ü-:::a ct~~ (;rific10, los miembros del Comité 
de Sup0rvisión ter:r.:n'. ·=i·-.:>bl12 rr:crr.br•:sín, en la Sc.c!c::cd l\rn·~ricanñ del Comité d-; 
lnf;~r~ic;-'JS ;v:~cáni.:os d~ I:v.:ostigaci·~r: Soür1~ ~~1cdld::·~e:s de Flt;idos, Subcomité 
~'"'. 5, así ::-omJ en ·:-l Co!7ll~i"! N?:-7. 

l-:l H·"?i)urts :-:=.. 3 se ednó pa:c :..;u~t,~·t,,c:n:i:- c.l ?("·p"'·rtr> r.:ci, 2. Generalmente 
todos tos datos en este lC'f/)rtc fueron los misr:;os qut7 \ns incL.lidos en el Re­
porte }Jo. 2, axr.~~nto p8rqce éstC' estaba exter.d!.do para r:ubri:- un ranoo d..:! con 
d.ic .. :iu11t:.:,;:; .::·é:;. ;.;~: :: ::! '.'•:·; ;.-,. r.:--. r::'..!C":--i"" :; oc .. 1sio::~s se hicieron p~queños -caIT'.b ios -
v S•2 a:;;..:-.]3ro:1 co:T.c.:r.t·1:-ios p¿¡,ro 21clr:trar ulguno~ de la.~ t..:..;:1'-ii.'--tvú.:.:; ¡::;~!:::;~!:t_ad,;-c; 
en la ap1:cc1ci·~1n ;;roct1co ..... _. "J-• ;:,.,_:--·-;· .... : ~:".."- i '.1 ?. . F.n tc~l I-\ooorte !~o. 3, los 
factores ch: or if1.c1•~) si .. · 1.~s~aolec1er::i:"": ¡;J:ra una pr·::sifin base de 1·1.7 3 \tbras por 
pul-;¡ada L·uadrüda u!;S•.Jl•.Jt3' r~n lugur de la: pr il".i:r.:.! prC:SlÓ:I base de l ~i .4 libras_ 
por puls¡a:la c.·uddra:.la absc>iuta. La tabLJ de! uctc.:-c.s ele µresión bas~:· contenida 
en el kep.::irtc 1'J0. 3 h1:.:0 µosi.b1e l.J df'tt;rmincai6n del gasto de gi\s en t érmi-­
nos de cuo\quH:r pr•:si)n bas:.; de: contrato, Los re'.:iuJtados son consi~;tentes -
con los obtenidos de:l Fe porte No. 2. 

Desdí:" lc:i publ1ca1r.:-1n Ut.:l f~c;:;:;:-t:: No. 1 1 nn 1955, ha~\ habido porfccciona--­
micntos y nu1;vc)S d<::sar rollos en la ffií:dic16n de' ::¡os notural. Cl propós1to Je -
la revisión d~ l 9fi9 íu·:! ~~1 de ~ctuul~:-:ar el rcport~ ','hacer disµoniblc informa­
cl6n adic1,_.>I,al, l.:-1 C~·:!l se ~\abrn desar rol\a<!c.i dr:sdP l.:::i p~blicaci{1r. original. -
No sa cambiar?n lo::. concept.:.>5 básicos del Rcport>.: >J::J. 3. El uso de tuberías 
de gran diámetro y nuevas técnicas de manufí3ctura, así con~n e\ uso de las -
computadoras, rcqulrié1 de material adiclonai para hacer el rcport(! más útil. -
r~n=::.!:!(!nt.~l!11Pnt~: no obstante, estas revisiones no hicieron cambios aprecia_ 
bles en la:; cantiGaC.cs computadas de gus péHU cu1, .. !¡..:::~0;-;,:~ ::ir::H~!"P~ rie flulo. 
Debe notarse qu.v el ;:-. .::~crin.l p=-~~~ntado sobre sup0rc0Ir1presit.illdad es un ex­
tracto del" Manual for Determin1nq Spercompressibili.ty Factors far Natur.:il G¿is 
Gas'". Para obtener un3 mtixlrr.a preci.s16n se deberá crnplcar e\ matcr lal de e~ 
te manual. 

Durantu 1975, el O>mit~ Sobre Medición del Petróleo del Instituto l\mcrica­
nc. J.~: Pc~rólco ~d<Jritl> el Rcpurte No. 3 y lo aprobó como el Están.dar API 2530, 
y paru St.1 publicai6n corno el Capítulo 14 .3 del .. t.~•.\L~l.tl uf r.:~:-.Jlc:Jr.! f\.1P-1~1lr~ 

ment Stnndon.1.c:". SutJsccucntcment~, el Heportc: !'o. 3 fuo propuesto po! el ln~ 
tituto Americano del Petróleo como un ?atr.jn Nacion.:11 J\mer ican:>. 

El Instituto Nacional f\lnericano de Patrones aprob{: el Repor•.c No. 3 como un 
Patrón Naciono\ Americano el 28 de ¡unio de 1977 1 id..:ntihcad':) co:no ,\.~Sl/API-
2530. Durante 19~':~-'.{3, e\ Comité! SoLr(~ ?\.~e.:.11:-1.:'.:i!: d..:.,~ P..::~rél00 :ls-~ l\P! tru.Ca3ó 
en cooperación con l.J Socicdod Americana de G3 s '.~a;.::i revisar el reporte. El 
A.PI adoptó el reporte rnvisado por s._::"rag10 do:? S:J Cor.-:it·~ S0br2 :\~edición de pi_ 
tr6lco el 23 de nov1cmtire de 1983. 

Lsta nueva revisión est~ hncha paru act ·1\i?.<H el r ep-.."rte, alterar el formato 
y mejorar su claridad y Ídcilidad de aplicació:i.Se proporcionan varias íorrr.as 
de \as ecuacione~ de flujo. La clecci5r .. de cua lquicr ecuación particular de --



flujo permanece bajo la clcccl6n del usuario y se espera que se haga sobre las 
bases de la forma pr cferlda y de los datos de medici6n disponibles o requerl-­
dos para el cálculo. Los resultados del gasto calculado de flujo deben ser e-­
quivalentes en cualquiera de las siete formas de ecuaci6n presentadas y tam 
bill:n deben ser equivalentes a los obtenidcs con la or !mera edición. -

El coeficiente de !lujo no ha sido actualizado en esta revisión. Se estAn -­
llevando a cabo trabnjos extensivos de pr •Jeba sobre medidores con placa de ori 
flcio (dos instalaciones de tubos de mc:dici6n en 2, 3, 4, 1:) y 10 pulgndns con:: 
dos arreglos de siP.te placas de orificio cun cocientes beta de O .l a O. 75) em­
pleando agua, gas natural, nitrógeno y Hquldos de alta viscosidad como !luidos 
de prueba. Los trabajos sobre compresiblllddad del gas también estfm desarro­
llándose sobre una lista ampliada de composiciones de gas y para pr eslones -
hasta 20, 000 libras por pulgada cuadrada. Estos proye<.:t o,; de prueba est<'in a­
poyados con Instalaciones, tecnología y experiencia y fondos provistos por el 
Consejo Nacional de Patrones, la Universidad de· Oklahoma, la Universidad:: 
A&M de Texas, el lnstitu\.u Aíí1t;r !e~=-:::- del PAtr lec. 1a As0ciación de Procesa­
Uvti-.; .:!:: e~~. ~,. A<ioctación de Gas Comprlmldo, el lnstltut o de l nvestigCJCÍÚh 
del Gas, la l\soclacl6n Americana de Gas y mu<...:úo::. ...... ~ .. -.:..:;. 

Las recomendaciones sobre longitudes aproximados, configuraciones de tube 
era y acondicionamiento de flujo. permanecen escenclalmcnte sin cambio en es 
ta revls16n. El capítulo sobre límites de incertidumbre permanece sin camb lo-:_ 
desde \a edic16n de 1978. El trabajo en estas áreas y en e\ desarrollo de los da 
tos b6slcos de descarga de orificio est~n actu<>lmente en marcha. Nuevos ran_:-
90:: sobre \11 prec1s16n surgirán naturalmente de ta inv<>st igación actual y ofrece 
rá una base para camblos futuros en este mct.ni.la1. 
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CAPITULO 

DEFINICIONES 

l .1 Tloos de Medidores 
Este manual y sus especificaciones están limitados a los dos Uoos de medi­

dores de orificio sl9ulentes: 

l. Medidores de orificio con orificio circular localizad-:> concéntricamente en -
el tubo de medición, con tomas de presión. corriente arriba y corriente abaj'.l, -
como l~s e5p~t:::tflr.rHiñ¡; ~il.rn torn.J.5 en brida en 1 .3. 

2. Me01C1ores ele onitcto con or i.iic...:io t,.;Í' ...... u.~cu ~u ..... u:~ .... u~~ .:u~· • .:t;-.~:-!..:::.::.::::.!= '.'.::~ -
el tubo de medición, con tomas de presión, corriente arriba y corriente abajo, -
como las especificadas para tomas en tubería en l .3. 

1. 2 Elementos de medición 
Este manual cubre la medición de gas natural y otros fluidos asociados con 

la producción, procesamiento, transportación y distribución de gas natural oor­
med1c• del medidoc dt' oriflclv, dBnomlnado elemento tJ,!"ima.rio (esto es. le pl.ac;­
de ort[lcio y el tubo de medición consistente de porta orificio (fitting) o bridas_ 
porta-orificio, rectificadores de flujo y las secciones adyacentes de tubería) y 
los m1'todos de cálculo del gasto de fluj:>. Este manual no cubre el equipo em-­
pleado en la determinación de las presiones, temperaturas y otras variables, -
las cuales deben conocerse para obtener una medición precisa del gasto de flujo 
de fluidos en tuberías. 

l .3 Medición de presión 

l .3. l Orificio de Toma de Presión 

Agujero perforado radial mente en la pared del tubo de medición, o conexión,­
cuyo borde Interior es liso y sin rebaba. 

1 • 3. 2 Tomas de Presión en Brida 

La ooslc16n de los dos orificios de toma de presión: El centro de la tc>ma de 
prestó;. corriente arriba se localiza a una pulgada corrlents arriba de la cara más 
cercana de la placa y el centro de la toma de presión corriente abajo se localiza 
a una pulgada corriente abajo de la cara más cercana de la placa. 

1.3 .3 Tomas de Presión en Tubería 

La ooslclón de los dos orificios de toma de presión: El centro de la toma de pr~ 
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Si6n corriente arriba se localiza a una distancia de dos y media veces el dláme 
tro interior (de tablas) de la tubería, corriente arriba de la cara más cercana de 
la placa y el centro de la toma de presión corriente abajo se localiza a una dis­
tancia de ocho veces el diámetro interior (de tablas) de la tubería, corriente aba 
Jo de ta cara mtis cercana de ta placa. -

1.3 .4 Presión Diferencie\ 

Es la diferencia entre la presi6n estática medida en la toma de presi6n co--­
rrtente arriba y la medida en ta toma de presión corriente abajo. para tos orifi­
cios de toma de presión como los definidos en 1.3 .2 ó 1.3 .3. 

l .3. 5 Presión Estátlca 

Es la presión del fluido medida en uno de los orificios de toma de presi6u co 
rno los d.eUnio.os en .i .:i. Z u ........... . 

l. 4 Elemento Primario 

1 • 4. l Dllimetro del O rlflclo 

El diámetro interior principal del orificio. como el especificado en 2 .2 .5. 

1 • 4. 2 Diámetro del Tubo de Medición 

El diámetro Interior principal del tubo de medición. como el especificado en_ 
2.3 .3. 

1.5 Gasto del Flujo del Orificio 

El gasto del flujo del orificio es la masa o el volumen qu~ íi.uye o trüvt.::: de_ 
un orificio pcr unidad de tiempo. 

La densidad es la masa por unidad de volumen de fluido a las condiciones -­
c::tablecldas de prP.sl6n y temperatura. 

l. 7 Factor de Expansión 

El factor de expansi6n es un factor multlp\icador emplead::> para corregir el -
gasto calculado del flujo debido a la reduccl6n en la densidad que un fluido -­
compresible experimenta cuando pasa a través de un orlfici".>, como resultado -
del incremento de la velocidad del fluido y la disminución de la presión estáti­
ca. 



C ·A P 1 T ·U LO 11 

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION !:: !NSTALACION DE MEDIDORES 

2 .1 Dlsei'lo de una Estación General de Medición 

La consideración principal en el dlseño de una estación d" medición es el -­
mantener constante la prnclslón. Jv<uchas oarucularldades deben ser considera­
das y reunidas dentro de las especificaciones para la manufactura del tubo de -
rnedtción y su. 1n5t::.l.:.:ci6n E-n Al ~i5tcma de tuberías para proporcl~nar precisión, 
l1\ m<P-ior accesibl\idad, seguridad y espac.to de traba)o pera ld::i uperücicnes. -­
Estas caractcrrsuca.s pueden comOi.,104,::;..:.. .:!.:.::.~.:-:: ~":" ,_,,.,:.t ~structura de tuberías -­
cor.o::lmlentos adecuados y construcciones de protección parciales o completas 
para <1condlclonar el lugar. La estación debe estar dlsei'lada para requerir un mÍ­
nlmo de alteraciones en las tuberías para un cambio en los requerimientos de CJ! 
pacldad. Para obtener una guía sobre el diseño y la construcción de estaciones 
de medlcl6n. consultar las publicaciones de la l\.soclacl6n Americana de Gas, cl 
Instituto Americano del Petróleo y otras. 

2.. 2 Especificaciones Para la Placa de Orificio 

Z.2.l Dimensiones 

Las dimensiones de la placa de orificio deberán estar de acuerd':> con la Figo!!_ 
ra 1. La rugosidad de la superficie de la placa de orificio no deberá exceder 50 
u:i~ro¡:;u.l:;.::.d~-s. 

2. 2. 2 Cara Corriente Arriba 

La cara corriente arriba de la placa de orificio deberá ser tan o\ana como --­
pueda obtenerse comerclaimente y deberá ser perpendicular al eje del tubo de -
medición, cuando se coloque entre las bridas porta-orificio o en el porta orifl-­
cio. Cualquier placa <¡ue no se desvfe del plano, a lo largo de cualquier diáme­
tro por un valor mayor que O.OOS(D-d) pulgada, SOl conslderar.1 ple.na. r ... s des­
viaciones del plano deber!i.n determinarse como se muestra en la Figura 2. 

2.2 .3 Borde Corriente Arriba del Orificio 

El borde corriente arriba del orlfi<:i'.> Jerá en ángulo recto de tal forma que no 
muestre ningún raya de luz cuando se revise con un medidor ue borde o de orifi­
cio o. altern<>tlvamente, que no refleje ningún rayo de luz cuando sea visto sin 
aumento. El orificio no deberá tener un borde achaflanado o con rebaba. Deberá 
mantenerse en estas condiciones todo el tiempo. Más aún. la placa de orificio_ 
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Notas sobre la Figura 1, 

l. El espesor m.Sximo del borde está definido por e~ O; SO o 
e~d/18, el que sea menor. 

2. El espesor del borde del orificio marcado en esta tabla con una x 
es el máximo para ese diámetro de tubo de medición en particu-= 
lar y es aplicable para todos los diámetros de orificio mayores -
para ese diámetro de tubería. 

3 . Los diámetros de orificio menores a tos marcados con ~ están -
dellnldos por e"'" a/ l:!. 

4. Las olacas de orificio cuyo espesor de borde alcance el valor -
e-<D;30 no necesllart.in biselarse de nuevo a menos que el rea-­
condicionamlent:> sea ;requerido por otras razones~ 

5. Todas las dimensiones están en pulgadas. Paril facilidad en el ma 
quinado, puede utilizarse el valor próximo de e en múltiplos pa= 
res de 1/16 6 1;32 de pulgada, en donde e '{;stt.i dado en 
1/64 avos. -

6. Las o!acas de orificio utilizadas cara fiuto en ambas direcciones 
no deberán biselarse. Cuando el valor e exceda los límites esta 
blecldos, la constante de !lujo Fb• podrá estar sujeta a una ln-= 
certidumbre mayor. 
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6-500 0.018 O.OZS O.GU 0.062 0.082 0.112 
7.000 0.01~ OOlS O.OtO 0.060 O.OSO 0.110 
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NOTA.: Para tamai\os mayores calcular la dlmens!6n desvlacl6n m6xlma del 
plano con O.OOS(D-d). 

Figura Z. Tolerancla de Curvatura de la Placa de Orlflclo 
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deberá mantenerse llmpla y llbre de acumulaciones de tierra, hielo o cualquier 
otro material extr111'0 todo el tiempo. L.:1s placas de orificio con una pequei\a _-;: 
muesca o m6s en el bordo proporcionarán una medición menos precisa del flujo. 

2 .2 .4 Colocación de la Placa 

Al colocar placas de orlflclo, el orificio debe ser concéntrico al Interior del 
tubo de medlc16n o a 1 porta orificio. La concent rlcldad debe mantenerse dentro 
del 3 porclento del diámetro Interior de las secciones corriente arriba y cor rien 
te abajo del tubo de medición o del porta orificio a lo largo de todos los d!áme 
tros. Las restricción es más crítica en tubos de medición de diámetro pequeño;­
en tubos de medición con placas de orificio con grandes cocientes beta. 

2. 2. 5 Diámetro del orificio 

El diámetro del orificio principal está definido como el promedio aritmético -
de cuatro o más mediciones Igualmente espaciadas de 6sto. El diámetro del or 1 
flclo principal no deberá ser diferente del diámetro de or lflcio empleado en el_ 
cálculo de:I factor base de orificio, o de cualquier diámetro, por una cantidad­
mayor que las tolerancias mostradas en la Tabla 1 para poder aplicar los va lo-:: 
res de Incertidumbre proporcionados en este manu<>l. 

El diámetro del orificio principal debe usarse en las ccudciones del coeíi--­
clente para obtener el coeficiente do flujo con el mínimo error. Deberá regls--­
trarso la temperatura de la pl'1ca do orlflclo en el momento do la medición del -­
diámetro, para utilizarla en el cálculo del factor de expansión térmica Fa cuan­
do sea apropiado hacerlo. 

2 .2 .6 Uso de las Tablas 

Cuando se utilicen las tablas do foctores rose de orificio, el diámetro del o 
rthclo principal deber~ estar tan cerca como sea poa.ibl~ dü los diámetros enUs~ 
tados en ellas para tener el mínimo errror. 

2 .2. 7 Limitaciones del O:>clente Beta 

I:sto mununl c:aS b.::.~ad:l en los cocientes be~a ~ di~TT'P.tro del nrificio entre -
el diámetro del tubo do medlcl6n (~=d/Dl. considerando lo sl;¡ulente: 

l. Medidores con tornas de presión en br Ida, beta deberá estar entre O .1 S y 

0.70 

2. Medidores con tomas de presión en tubería, beta deberá estar entre O. 20 y 
0.67. 

Estas limitaciones pueden ser excedidas cuando una menor precisión en la m~ 
dlcl6n del flujo sea aceptable, como se describe en 3. 2 .3. El uso de cocientes 
beta menores a O. l S puede ser necesario en ciertas aplicaciones de flujo y por 
esta razón la tablas de factores base de Grlf lcl o Fb en Apéndice 9 incluye --
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Tabla l. Toleranctas Prácticas Para 
Diámetros de Orificios. 
(dlmensloncs en pulgadas} 

Diámetro del 
orificio, d. 

0.250 
0.375 
o .500 
0.625 

o .875 
1.000 

Mayor que l·.ooo 

Cocientes beta menores a O .15. 

Toler ancla. 
Más o menos. 

0.0003 
0.0004 
0.0005 

º·ººº~ 0.0005 
0.0005 
o.ooos 

O .0005 por pulgada 
del diámetro 

2 ,3 Especiflcacl:Jnes de los Tubos de Medición 

2. 3 • l Definición 

El término tubo de medición significará el tubo recto corriente arriba del -­
mismo diámetro (de longitud A o A' de los di agramas de Instalación. incluyen­
do duetos directores si es qu~ ~e u5ür.), 1.:::.:: b:-!d~~ ~rt~-0rt ficio o oorta orUi­
clo (fitting), y el tubo slmllar corrtento abajo (longitud B en los diagramas de -
Instalación) más allá del orlflclo. La longitud de los tubos c<>rrlente arriba y -
corriente abajo está establecida en 2 .4 .2 . Las tolerancias del diámetro y las 
restricclones para la superficie Interior del tubo de medición están cstablecl-­
das en 2 .3 .4. No deberán existir conexiones de tubería dentro d-.1 estas dls-­
tancios, excepto por las tomas de presión especificadas en 2. B o ¡:¡ar<> termó­
metros especificadas en 2. 9. 

2 .3. 2 Superficie Interior 

Las secciones de tubería en las cuales están Instalada>' las bridas porta-ori 
flclo o los porta orificio y las secciones que conforman las longitudes restant;s 
del tubo de medición, como se de!lne en 2 .3 .1, deberán cumplir con lo siguie~ 
te: 

l. Las paredes del Interior de la tubería deberán ser \isas (con una rugosidad 
menor a 300 mlcropu\gadasl ~ Puede emplearse tubería lisa comercia\ cuidadosa-
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mente seleccionada. También puede usarse tubería sin costura o tubería a pre­
sl6n sin costura estirada en frío, asequrándose de que las paredes en su lnte-­
rlor sean lls<as. Puede emplearse tuber fa estirada sobre mandrll (draw over man 
drel), soldada con resistencia eléctrica (electrlc reslstance we\ded), de cost ;:;­
ra recta manufacturada seqún los requerimientos del l\STM A 513,T-5. Para ha::­
ccr mlls llso e\ Interior del tubo de medición, lás paredes del interior pueden ma 
quir.arse, pulirse o recubrirse. -

2. Los cana les, rayaduras, hendld•Jras y sa llcntes que resulten de las costu­
ras; dlstors16n causada por la soldadura y otras Irregularidades (sin importar el 
ta mallo de tales irr,,gular!dadesl que afecten el diámetro Interior en tales pun-­
tos por más de la tolerancia dada en la Figura 3 no deben permitirse. Cuando -
estas tolerancias se excedan, las irrcqularidades deberán corregirse. 

3. t:i interior del tubo de medición estará limpio y libre de acumulación de -­
contaminantes (suci~r:lati. tro1drlnc; y ntrr,c;). 

2. 3 .3 Diámetro del Tubo de Medlcl6n 

El diámetro Interior principal del tubc de medición se determinará como sigue: 

l. Se harán cuatro rnedicioncs 1 por lo menos. igualmente cspaciadüs en un -­
plano a una pulgada de distancia de la cara cor riente nrriba de la olitca de ori­
ficio. La media (promedio aritmético) de estas cuatro o más medlctones se defl 
ne como el diámetro prlnclpal del tubo de medición a emplearse en el cálculo::­
del coeficiente de flujo, si se desea tener el error mínimo de esta variable. 

2. Las mediciones de verificación del diámetro interior corriente arriba del 
tubo de medición deberán hacerse en dos o más secciones transversal!!s adicio­
nales. Los puntos reales de las mediciones de verificación del diámetro, clrcun 
fc:ct:.clü.l "{ ü~lü.lüi\iií1ti; o 1v loi•.Ju ~ul tuW u·J :>t:: c::,µtH;iíict111. Estus veriiicac10.=· 
nes deberi.in tornarse en puntos que Indicarán los diámetros máximo y mínimo que 
existen, cubriendo al menos dos mediciones de diámetro de tubería desde la ca­
ra de la placa de orificio, casando la brida o la soldadura d!!I porta orificio, la 
que se encuentre a mayor distancia. Estas mediciones se empican para verlfl -­
car la unlformldad corriente arriba del tubo de medlclón, pero no asr para deter­
minar el diámetro principal dol tubo de medición. 

3. La medición del diámetro Interior de la seccl:S n corriente abajo del tubo de 
medición deberá hacerse en un plano a una pu lqada de la cara correspondiente 
de la placa de orificio en esa dirección. Las mediciones de verificación del .:.::­
diámetro de la sección corriente abaje. del tubo de medición se harán en otras 
dos secciones transversales slmllares a las establecidas en el punto anter!o.:-­
(Punto 2). 

2 .3 .4 Tolerancias y Restricciones 

Las tolerancias del diámetro y las restricciones para la superficie interior --
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Nota: Se rucomlcnda que para instalaciones nuevas en las coa\cs es 
factlh\e el cambio del cociente beta, la tolerancia permitida para \as 
variaciones en el taniai\o de ld tu'bcrra, como~~ muestra en la Figuro. 
3, sea la misma que \a tolerancia dada para el má>~imo coclente beta-

(3 = o. 75. -

Figura 3. Porcentaje Máximo de Tolerancia Permlt!da del Tubo de Medición. 

óel tubo de medición son: 

l • La dlferencla entre e\ máximo diámetro medido y el mfnlmo diámetro medido 
en la sección de entrada de flujo (sección corriente arriba) no excederá la tole­
rancia permitida por la figura 3 como un p0rcentajc de\ diámetro principal de­
flnido en 2 .3 .3. La Ec. l puede utilizarse para calcular \a variación de la se.!::. 
ci6n corriente arrlbd <l.::\ tubo de :ne<l!ci6n: 

Diámetro Diámetro 
máximo mínimo 

Diámetro 
principal 

X 100 
Tolerancia en porcen­
taje en la Figura 3 

(l) 

2. No existirán cambios bruscos en el diámetro (obstrucc1oncs, ensanchamien­
tos y demás) en los tubos de medición (Ver 2.3.3, punto 2). 
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3. El diámetro definido en 2. 1. 3 del tub':> de mcdi".:i6n debe coincidir con lo~ 
diárretros proporcionados en la Tabla 2 dentro dt:! la tolerancia oermitida por la -
Figura 3.cuando se utilicen las tablas del Ao6ndicc B para cálculos de medición 
de flujo Ner 4 .4. 2). 

4, Cualquier medición del diámetro en ta sncclón corriente abajo no variará -­
del diámetro principal definido en 2 .3. 3 del tubo de medic16n p:_)f una cantidad 
mayor que la tolerancia permitida por la figura 3. La Ec. 2 puede emplearse pa­
ra calcular la variación de la sección corriente abajo del tubo de medición: 

Cualquier - Diámetro 1 
dlám_e_!.i:g __________ f'.Ll'lC::_iEtl.., x ¡ ao -~ 

Dllimetro 1 
nrin,-.;..,;l\1 

1 

Tolerancia en JX)rcen­
ta¡e en la Figura 3 

(2) 

La apllcación de esta ecuación dupllca la tolerancia de la sección corriente a­
bajo del tubo de medición. 

5. Dcber8 registrarse la temperatura a la cual se efectúan las mediciones del 
tubo de medición oara hacer posibles cor rccciones a condiciones de oocraci6n. 
Sin embargo, dentro de un rango de temperatura de O'"F a 120 ºF, esta desvia­
ción ordinariamente no es mayor que las t olcrancias permitidas por lo que no se 
requiere de tal corrección. 

2.3.5 UsodelasTablas 

Con el objeto de utilizar las tablas de factor es base de orlíiclo, el d!timetro 
. . . . . .. . . . .. . -. . . . . .. . ' . . ' .. ,. - .. ~ . - .. - ... 
tnlt:ílOf 1JfUIClf-'c1l Ut=" lc..1 ::it..;c .. auu (.;Ulllt::H\.U OlllUU U~l LUOV Ut:I Jiit.::U.&.~lUll .... H:!U~&U i;:::,,-

tar tan cerca como sea posible del diámetro interior correspondiente proporcio­
nado en la Tabla 2 para obtener una precisión mtixima en la medición. Estos -­
diámetros interiores se emolearon en el cálculo de las constantes en las tablas. 
SI el diámetro principal del tubo de medición difiere del dltimetro interior en la­
Tabla 2 por una cantidad mayor que la tolerancia establecida anteriormente en -
la Figura 3, o si se desea tener una precisión máxima en la medición, deberá_ 
emplearse el diámetro principal del tubo de medición para ca.1c•Jlcsr ei cociente -
beta (diámetro del orificio entre el diámetro del tubo de medición) y también el 
coeficiente de flujo. Otros factores deber/in calcularse con este valor exacto de 
beta, como se explica en los Capítulos lll y IV. (Ver ·1. 4. 2) . 

2 .4 Longitud de la Tubería Anterior y Posterior al Orificio 

2 .4 .1 Generalidades 

Los factores de flujo de orificio pro por clonados en este manual están basa-­
dos en los resultados de muchos experimentos. En todos los casos, las condi-­
clones normales de flujo se obtuvieron por medio del uso de secciones rectas -
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Tabla 2. Dimensiones de la Tubería 

Diámetro Interior Para la Céduh.>, de la Tubería, en pulgadas 
Diámetro Doble 
nominal 
(pg) 

3 
1 
6 
B 

10 
12 
16 
20 
24 
30 

Extra 
Fuerte 

2.300 
3.152 
4.897 

160 80 

1. 587 1. 93 ~ 
2.624 2.900 
3.438 :J .l:l:l.b 
5 .187 5.761 

7.625 
9.562 

11.374 

Extra 
60 40 30 Fuerte 20 

2. nr.7 
3 .068 
4..,U¿b 

6.065 
7. 981 A.071 

10.020 10 .136 
11. 938 12.090 

14 .EBB 15 .000 15.250 
1B.812 19.000 19 .250 
22. 624 23.000 23.250 

28.750 29.000 

Ver 
Nota 

29.250 

Nat.::: 

1. Este diámetro no tiene número de cédula. 

2. Algunos de los diámetros interiores tabulados son distintos a los de publi­
caciones anteriores. Están basados en los datos dimensionales para el ANSI 
B3610. Los cambios resultan de un equivalente decimal modificado para el 
c::pc::;:ir fracclonel de pared ""tahlecido en la edición de 1959 de ese patr6-;:;. 
Aunque el cambio en el diámetro interior es mínimo (O. 002 pulgada) y s6lo 
afecta a un número limitado de diá:netros, la revisi">n se hizo para reflejar -
la práctica aceptada . 
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del tubo de medic16n, corrlente arriba y corr lente abajo de la placa de orlflclo, 
o p".>r el uso de duetos dlrectores. Para obtener resultados dentro de los va lo-­
res de incertidumbre llstados en oste manual,se deberán alcanzar estas condl-­
clones en la práctica. 

2. 4. 2 Longitud del Tubo de Medición 

Cualquier distors16n serla del perfll de flujo producirá errores en la medlc16n 
de éste. Hay muchas configuraciones de tubería en las cuales e! medidor de o­
rificio no producirá resultados dentro de los valores de Incertidumbre establee! 
dos en este manual. Ciertos tipos comunes de lnst alaclones de tubería han sl=­
do estudiados, at1Í como sus efectos soCr -2' la. prPci sión en la medición. En las 
Figuras 4 a la 8 se muestran las longitudes mínimas requeridas del tubo de m:;l 
dición. Para aquellas instalaclones que no estén explícitamente mostradas en -
los dieqramas de tn5tAlací6n, deberá emplearse l.::i figura 4. .. 

Las gráficas que acompañan los diagramas de lnstal~clón, Figuras 4 a la 8, 
lndlcan que la longitud mínima requerida del tubo de medición varía con el co­
ciente beta; se requiere de una mayor longitud del tubo de medición para valo-­
í<'JS más grandes del cocl<mte beta. Cuando se r equieru cambiar el diámetro de 
orlflclo para obtener condiciones distintas de flujo, la lonqltud del tubo de me:­
dicl6n lnstaledo deberá sm al memos la lonqltud dada para el máximo cociente -
beta que puedo empleélrse. Es recomenda.ble emplear tub::>s de m1~d1ción de ma­
yor longitud a las indicadas por las grlificas que acompañan lo" diagramas en -
las Flquras 4 a la 8. Cuando se utilicen duetos director es en tubos du medl-­
ción de mayor lonqitud que la especificada para el vulor botu d,,do, las dimens!Q_ 
nes C y C' no deberán ser menores que las indicadas p:Jr las gráficas. 

2 .4 .4 Requerimientos para el Uso de Duetos Directores 

Al determinar sl se requiere del uso de duetos directores o no, et factor go-­
bernante puede no siempre ser la conexión más cercana en el extremo de admi­
sión del tubo de medlc16n. Cada disei'lo de una estación individua\ puede tener 
un conjunto distinto de condlclonos. Por lo tanto sería impráctico establecer una 
serie de especificaciones que fueran apropiadas para todas las condiciones. La 
consideración principal deborá ser para minimizar la Irregularidad del flujo en -
la placa de orlficio, provocada por cua.lquier cuueiüón situüd..:) corriente arrib-3. 

2.4.5 Instalación con Válvula o Requlador Anterior al Tubo de Medición, Flgu­

"' 4 

El diagrama de instalación en la Figura 4 muestra la lonqitud básica del tubo 
de medición. Este tubo de medición llevará acoplada una restricción en la sec­
c!6n de tuberra corriente arriba del oriHc!o. Las lo~gitudc:; de lcz tubos de me­
dición pueden reducirse bajo circunstancias específicas tal como se detalla --
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NOtñS: 

t---- TuboA ~~~~J__~~--J 

r---------------t---=-¡ 
~- : ID><tll 
Regulador 6 Vólvulo \P1a¡:a de ,__ ___ J 

parcialmente On, 1cio 

cerrada ~-:~+~·~~ 

duetos 
direclores 

:~ IHll ll lltI±tHllH11H1l l_I 11111 íl:: 
40 

35 

25 

ªº 
I!! 

o .2 .3 

Cocieoi& 
.4 

l.>tdu 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

.5 .6 .7 .75 

fJ 

1.. Cuando se utilicen tomns en lubcr ía 1 las longitudes l\. 1\" y C se incce­
IT'entarlin en dos diámetros de tubería y la longitud 3 en ocho diámetros de lJ! 
berra. 
2. Cuando se requiera cambiar el diámetro de orthcio para obtener c.:indicio 
ncs distintas, las longitudes de tubería recta deberán ser las requeridas pa..= 
ra el máximo cociente beta que pueda usarse. 

figura 4. Válvula Parcialmente Cerrada Corriente /\rriha del Tubo de Wedición 
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Tubo de Medic10='-----------l 

A ______ •¡• B •I 
O kf' Me"°'ª Menor~ 

q)u~ ..LA que .J_fl ¡ .. 
: 1~ 'Ptoca cie 

Tuoo de ~-e.Cici6n Cri

59
ficio A ~--'-----

'V'ºº u ir e c to res ~-¡-~~ 

40

11 ' 1 q±o 1 1111T11:1 1 1 rrrrm illtfiililf º 
TT 1 1 ---

35 - '3~ 

NOTA:ll'.- e; e· 

20·--·20 'ª 1~ 
A ~ 

u ·:1111111111111111111111·: 
o .2 _3 -4 _!'> _6 _7 _75 

J\'otas: Cocienle belo /3 
l. Cuenda se- utilicen tomas en tubería, \as l1.."1ng1tudcs A. /\' y C se incrementarán 
en dos diámetros de tubería y la longitud S en ocho dlárr..,tros de tubería. 
2. Cuando se requiera cambiar el diámetro e~ orificio para obtener condicbnes -
distintas las lvngitudcs de tubería recta deberár, ser \as requeridas para el máximo 
cociente beta que pueda usi'.'Orse .. 
3. Cuando los dos codos mostrados en el diagrama de arrlna estén precedidos por 

un tercer codo. a una distancia menor que 3D. que no se encuentre en el mlsmo­
plano que aquellos, los requerimientos mostrados para A deberán duplicarse. 

Figura 5. Dos Codos en Planos Distintos Corriente Arriba del Tuno de Medicl6n 
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~ Tubo 

-----=-A--·---. -+----~ª~.-:! 
de Mt~dición 

\Plqco de 
Ortfic10 

Q Men0f110 D; _,__[ f'J G-~!~d-u-c1_0'l_d-ire_c_10<-~;_;;;;-----\ -----:·----~~-,~-,r-ll_¡::_i_o<l_< ___ l..._~ 
CC/ ¡. ' .¡. --- w 

e ;,o 
e' !t 

-+ o 
o 2 .3 .4 .6 .7 .75 

Cociente beta {3 

}."otas: 
l. Cuando se utilicen tomas en tuber fa, las longitudes/\, -~· y C se incremen 
tarán en dos diámetros de tubería y la \ongit ud H en och...; diámetros de tubería-. 
2. Cuando se requiera· cambiar el diámetro del <.>.r ihcio oara obtener C<Jndicio 
nes distintas. las longitudes de tubería recta deberán ser las requeridas para-:_ 
el máximo cociente beta que pueda usarse .. 

rigura E. Codos a Menos de Diez Dlámetrns de Tubcrfo (Dl en el Mismo 
Plano Corriente /\rriba del Tubc> de Medicí5n 



.. .,, 

Tubo de Medición 
A· .,. B :¡ 

Orificio 

20 20 

~ 
15 

!·- ·- - - -·1- .. 
i. 

~ 

10 

A 

~11111111 i 1·H 111 ~ 111 ! 11111111111 ~-~ 11 ~ o 

o .2 .5 .4 .5 .I; .1 .75 

Cociente beto f3 

Nota~: 
1. Cuando se utilicen tomas en tubería, la lonc¡it ud A se lncr ementará en dos -
diámetros de tubería y la lonc¡ltud s en ocho diámetros de tu berra. 
2. Cuando se requiera cambiar el diámetro del orificio para obtener condiciones 
distintas, las lonc¡ltudes de la tubería recta deberán ser las requeridas para el -
máximo cociente beta que pueda usarse. 
3. La tubería recta entre los codos debe ser al menos diez diámetr:is de longitud. 
SI esta lonc¡itud es. menor, se aplicará la F19ura G. 

Figure 7. Cedas a Más de Diez Diámetros de Tubería (DI en el Mis:no Plano 
Corriente .\¡di.Ja del Tubo de Medición 
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1 
A 

5 5 

B 1--

o o 
o .z .3 .. .6 .75 

Cociente beta /3 

Notas: 
l • Cuando se utlllcen tomas en tuber (a. la long ltud l\ se incrementará en d'.>s 
dl6metros de tuber(a y la longitud B en ocho diámetros de tubería. 
2. Cuando se requiera cambiar el di6metro del or Hielo para obtener condlcl::> 
nes distintas, las longitudes de la tubería recta dcbcrtin ser las requeridas o; 
ra el m~xlmo cociente beta que pueda usarse. · -
3. tos duetos dirnctorns no reducirán la; longitudes /\ de tubería recta. No -
se rt?quicra de duetos directores debido a los reductor e!;. Podrán ser rcqucrl-­
dos debido a otras cone>:iones que procedan a\ reducl' . .'.H. La lnnqitud f\ secá in 
crementada en una distllncia \gua\ a \a longitud de l:-J!.'> duetos directores c-ada­
vez que se utilicen. -
4. Si el fluido en \a tubería pudiera estar parcialmente condensad':> 1 se debe 
rá evitar instalaciones en las que s2 orescnte una expano;ión, así como cual..= 
quier otra c;onfiquración que pueda crear un f lu1 o en dos fases. 

Figura R. Reducción<> ensanchamiento C:irrient;;, l\rriba del Tubo de l\.'cdiciiin 
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Figura 9. Duetos Directores 

-Tomo• en bfida-Tubuiosde DoómetroNanVlCi ~ 4' 
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1~111111111111!11!!-~ 
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/3 

Notas: 
1. Se recomienda el uso de un cociente beta máximo de (3 ~~. 75 en el diseño 
de instalaciones nuevas. 
2. Para tomas en tubería, utilice más o 1nenos diez veces la tolerancia dada. 

Figura 10. Variaciones Permitidas en la Localización de los Orl!lc!)S de Toma 

de Presión 
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en párrafos subsecuentes. Para aquellas Instalaciones que no estl:n explícita-­
mente cubiertas en los dlaC]ramas de Instalación 5 al B, se recomienda empledr 
el diagrama de Instalación de la Figura 4 para determinar la longitud del tubo -
de medición. 

Las Insta lacl0>nes hechas dentro de los límites dimensionales de la FICJUfa 4 
proporclonarán una longltud adecuada OCJ.ra colocar uno válvula. la cual restrin­
ge el flujo de gas, en la parte inmediata corriente arriba del tubo de medición. -
Esta válvula puede ser un regulador o una válvula de compuerta, de globo, ma­
cho, etc., parcialmente ccrr.J.da. Sin embargo, si la obertura de ta válvula es -
circular, o tiende a serlo. y si el área equivalente al Arca del tubo de medición 
y la válvula está completamente abierta durante la medición del flujo, puede -­
cr}ns1dcrarse que no crea ninguna irregularidad seria y oucdc tratarse como si -
se tuviera un codo en la parte inmcdtata antt!I iu1 ui tu.t..::: d.c :':".cdici·~·n. l'\<l~o tu-­
les cu<.;uu::.~oui-:.:.::, ::2 :'.:!':'~':.'~~" t~n""r Pn consideración las rJtras conexiones in­
mediatamente anteriores a la válvula para procurar reducir las longituOc!:io µu1 JL: 

bajo de las distancias básicas tabulados para la figura •l. F.n d1..1nde no haya;; 
tras conexlones y la válvula anterior al tubo de medición esté completamente a-: 
blerta, se apllcurá el diagrama de Instalación de la figura 6 para localizar las 
vélvulas completamente abiertas. 

2. 4. G Instu lución de Dns Codos l\nterbres a 1 Tub() de M odici6n (Codos en DI'!_ 
tintos Planos ) , l!gura 5 

El diagriJma de instalilcl6n en la fi1ura 5 rr.ucstra dos codos. en ángulo rcc 
to entre sr (en distintos planos y 5cparados por una distancia menor que diez di~ 
metros de tubería recta) ilntcriorcs a la scccl6n recta del tt.:bo de medición .. Con 
esta configuración de conexiones. las dimensiones btisicas mostradas en la Fig!!. 
ra 4 pueden reducirse a las Indicadas en la FICJura S. 

2 .4 .. 7 Instalación con Dos Codos t\nteriorcs al Tubo el.e ¡ ... ~edición (Codos en el 
Mismo Plano), Figuras 6 y 7 

El diagrama de instalación en la figura 6 muestra dos codos (en el mismo_ 
plano y separados por una dlstanc;la menor que diez dHimetros de tubería rectul_ 
ainteriores a la sección recta del tubo de medición. Con esta confi1uraci6n de -
conexiones, las dimensiones bás1cas mostea.do::; en \.:i figurf' 4 pueden reducir­
se a las indicadas en la Figura 6. 

El diagrama de Instalación de la Figura 7 muestra dos Cc)d:.s (en el mism-:> -
plano y separados por una distancia mayor o igual que diez dl6mctr0>s de tube-­
r{a recta) anteriores a la sección recta del tubo de mcdtclón. Con esta. c0nfigu­
raci6n de concxi~nes las dimensiones básicas mostradas en la figura 4 oueden 
reducirse a las indicadas en la figura 7. 

2 .4. B Instalación de Heducciones y Ensanchamientos !interiores al Tubo de M'l_ 
diclón, Figura B 

El diagrama de instalación de la I'lgura 8 muestra el uso de una reducción -
anterior a la sección recta del tubo de rnediclón. así como también el uso de un 
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ensanchamiento. Con esta configuración de conexiones las dimensiones blisi-­
cas mostradas en la Figura 4 pueden reducirse a las indicadas en la Flgur a 8. 
Esta flgura se aplica s61o cuando se emplean reducciones concéntricas. C.:ando 
se empleen reducciones excéntricas la ·longitud de -la sección recta del tubo de 
medición deberli determinarse utilizando la fi'jura 4. -

2. 5 Duetos Directores 

2. 5. l lnstalaci6n 

La 1nst.::laci6n di? los duetos directores ta\ como se indica en los diagramas 
de lnstalac!6n, reducirá considerablemente la longitud requerida corriente acri.::­
ba de la sección recta de tubería para 1Jna placa de or iflcio. El propósito de u­
tillzar duetos es el de reducir o eliminar el efecto de remolinos v c-:>rrientes cru 
zadas originadas por con~xlon~s en L::. ~:..:.~::::r!e './ ~:>0r l;;s vfilvul3s. anteriores al: 
!~~:.- ~~ "",,.f"\ir:tñn - L;is esoecificacloncs siguientes se aplican particularmente -
al tipo de duetos mostrados en la figura 9. A.l instdlar c.iucLu~ Ji1c;.:._~.._.;-.,:.:; .:!.:!:;:~ 

mantenerse Hmoios y libres de materta\ que pueda acumularse contra el extremo 
corriente arriba. 

2.5.2 Dlseilo 

1.a máxima dimensión, a, figura 9, de cualquier tubo a trav(Js de los duetos 
no excederá un cuarto (1/4) del diám~tr? intcnor, D. l!úl tub._:. de mc::.t~ión. _: 
Tamb16n, el Arca de la sección tran!:iversa.\, i\, de cualqllicr canal dentro del a­
rreglo de duetos no será mayor que un dieciseisavo (l/ l 6) de\ área de la s ec-­
ción transversal del tubo de medición en el cual osté contenido. La longitud, L, 
será por lo menos diez veces la máxima dimcnsi6n lntcrlor. a. La lonc¡ltud, L, -
que no exceda un medio de la dimcnsl6n C' en las Flr¡uras 4, 5 y 6, o las di­
mensiones C' y A' en estas figuras deberA lncremcntarse. No es necesario que 
tocios io::; iuW:i .5üü.ri d::::! ~!.~~'=' !~rn<"1'n: pero su ar reglo debe ser simétrico .. 

2. 5. 3 Tubos (duetos) 

Los duetos (ver Fir¡urn 9) pueden const ruirsc de tubería estándar; tubería de 
pared delgada; tubería de sección cuadrada, hexaqonal u otro. soldados o mon.:.­
tados con dos anillos on los extremos, lo suficientemente pequel'ios para desli­
zarse dentro dei tuOO c.lt! mt::d1c16n .. El ére~ rlfl flujo bloqueada por los anillos d.Q_ 
berá ser tan pequel\11 como pueda obtenerse prácticamente. Todos los tubos de­
berán ahusarse tan finamente como sea pr áctl.co en ambos extremos. 

2. 5. 4 Filbricación 

Los duetos directores deben fabricarse- de material resistente. Después de -
Instalarse en el tubo de medición, se deben lijar con seguridad en su lugar pa­
ra prevenir que sean desalojados y errpujados c,ntra la placa de orificio. 
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2. 6 Bridas Porta-orificio 

2 .6 .1 Colocac16n en la Tuberfo 

Las bridas porta-orificio para instalaciones nuevas o rediseñadas de tubos -
de medición con placa de orificio debertin construirse y colocarse en la tubería 
de tal forma que la supcrHcie interna. de\ tubo se extienda y sea continua a tra­
vós de la brida porta-orificio sin que exista algún espacio en el ·sitio de: la pla 
ca de orificio medido paralelo al eje del tubo de medlcl6n. Cuando se utlllcen­
brlclas porta-orificio tipo deslizable, el extremo de la tubería deberfl soldarse:­
de forma que la superficie interior de ésta sea continua con la superficie lnte-­
rlor de la brida y después esta parte deberá allsarse. Tal maquinamicnto para a 
l!sar no deberá cambiar la localización del orificiu de tom.:i de presión especlf¡: 
cado en 2 .8. Cualquier distorsión de la tubería que resulte de la soldadura de 
la brida porta-orificio a la tubería deberá removerse maqulnándola o moliéndola. 

Cua.r..dv !::C c.tilic!!'n brldrt;:; pnrt~-orif1ci0 tipo cuello soldablc cualquier disto_r 
si6n que resulte de la soldadura del tope deberá removerse maqulnándola o mo­
liéndola. .. El dtametro tntenor c.it! i.o '-''.i.Uu y ..1.:. :~ .::.:::=-.::!::".:':-: ~!:' !~~"'r'""' "'" 1~ cu;:,i\ -
se encuentre colocada deberá ser Igual al diámetro Interior principal de acuerdo 
con 2. 3. 3 y Z. 3. 4. 

Cuando se utilicen empaques, deberán ser de tal diámetro que no resalten -
dentro del tubo de medición. 

2. 6. 2 Huecos o Discontinuidad Junto a la Placa en l nstalacioneo f.xlstentes 

Si en instalaciones exlstentos hay una parte hueca o discontinuidad en la su 
perflcie Interior del tubo de mcdlcl6n ant crlor a la placd de orificio, en la brl= 
da porta-orificio o entre el extremo de la tubería y la placa, cuya bngltud me­
dida paralela al eje del tubo de medlcl'5n sea mayor que 1/4 pg, las constan-­
tes de flujo de orificio d<1das en este manual podrán utilizar se s6\a si el cacle!! 
te beta, diámetro del orificio entre el diámetro del tubo de medición, no es ma­
;-:::- q::c 0.3 ~" tuh<>rías de 2 pq. que 0.4 para tuberías de 3 y 4 pg, y que 0.5 
paca tuber!as mayores a 4 pg. Si este cociente es mayor entonces St! &t!cf11tllü.Züi.1 

la brida porta-orificio corriente Mrlba o la parte hueca será rellenada con plomo 
vaciado o con otro material que no sea atacado por el fluido en la tubería, y es 
ta superficie se alisará y se hará continua hasta la placa de orlflclo. La br Ida::: 
porta-orificio corriente abajo se tratarti de la misma forma. 

2.. ó .. 3 Centrado de la Pll"C"i\ dr~ Orificio 

Con la disponibihdud de bridas Porta-orificio de distintos tipos y capacida­
des de presión ademfls de la variación en el diámetro del círculo que fonnan -­
los pernos, el método de centrado de las placas de orificio en tubos de medlcl6n 
se deja al Juicio del personal de diseño. I:Y.isten métodos comúnmente emplea­
dos para centrar placas de orificio como son el dimensionamiento del diámetro 
exterior de la placa de o<lflclo al círculo de pernos de la brida, el uso de anl:­
llos espaciadores en los pernos de la brida, y la perforación de las bridas para 
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sujetarlas con pernos. Todos los mlitodos de centrado de placas deberán apegar 
se a la tolerancia especificada para la concentr lcldad en 2. 2. 4. -

2. 7 Porta Orificios (fitting) 

2. 7 .1 Tolerancias 

Las tolerancias que se aplicarán con respecto a la localización de los orifi­
cios de toma de presión, las dimensionas corriente arc'lba y corriente abajo des 
de la placa de orificio y el centrado de la placa en el porta orificio deberán ser 
l.!::: mi~m.e.:::: qt.:c l.).:::: c:::t.::blccid~:::: p.:lr~ ln.::: br!d..J:; ;;or:.:i-or !.fic10. E:;tü5 tclcran-­
clas se apeqarán a los porta orificio si se emplean las ecuaciones del coeficlen 
to o las tablas de factores básicos do orificio dados en este manual para que -­
los resultados se encuentran dentro de los valores de incertidumbre establecidos 
en 3.2.3 de este manual. 

2. 7. 2 Colocación a la Tubería 

Cuando se utiliza un porta orificio, el diámetro lnt erlor principal del tubo de 
medición conectado a la parte de admisión del porta orificio deberá coincidir -­
con el diámetro Interior principal de éste dentro de la tolerancia pr:iporcionada 
por la Fiqura 3. Cuando so Insta le el porta orificio, primero deberá conectars-;; 
la parte de admisión a la sección corrlent" arriba del tubo de medición y cen-­
trarse culdadosam<>nt<>, después de lo cual se alisará cualquier irregularidad -
de esta unión. Para prnvcnlr un desallneamlento en esta unión cuando no se ha 
hecho una conexión soldada, pueden maquinarse dos agujeros diametralmente -
opue!;tos parfll inr;t~lar pArno!; de ~ju~tP. apretado o de algl1n otro tipo. Pueden -
empicarse otros ml'.ltodos de .:ilir.e<Jt:Ucnto, slomprc que se obtenga al mismo re­
sultado. 

2. 8 Orificios de Toma de Presión 

2.8.l Tomas para Bridas 

Los tubos de medición que utilicen tomas en brida tendrán el centro del ori­
ficio de toma de presión corriente arriba localizado a 1 pg de la cara corr len 
te arriba de la placa de orificio. El centro del orificio de toma de presión co--= 
rrlente aba Jo se localizará a l pg de la cara corrrlent e abajo de la placa de o­
rlflclo. SI las tomas de presión se lccallzan midiéndolas desde la cara de con­
tacto de la brida, deberán tomarse en cuenta el empaque o el sostén de la pl.!!. 
ca. El orificio de toma se localizará a una distancia de l pg dentro de las to­
lerancias mostradas en la Figura l O. 

2.8.2 Tomas en Tubería 

Los tubos de medición quo utilicen tomas en tubería tendrán el centro de la -
toma de presión corriente arriba loca liza do a una distancia de dos y media ve--
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ces el dl6metro Interior (ver Tabla 2) de la cara C?rrlente arriba de la placa de 
orificio. El centro del orificio de toma de presión corriente abajo se · locallza:­
r6 a una distancia de ocho veces el diámetro Interior (ver Tabla 2) de la car a -­
corriente abajo de la placa de orificio. Refiérase a la Nota 2, Figura 10 para -
obtener las tolerancias permisibles. 

2. 8. 3 Perforación 

Los orificios de toma de presión se perforarán r adla \mente con respecto al -
tubo de medición; esto es, la línea a través dol ccntr o del orificio de toma de­
berá lntersectar aproximadamente y formar un ánqu\o recto con el eje del tubo -
de medición. 

2. e. 4 Bordes 

Los bordes de los orificios de toma de presión en la superficie interior de\ -
tubo de me;dición estarán libros de robaba y pueden estar ligeramente redondeª­
dos. 

2. 8. S Diámetro 

El diámetro de lus ori!iclo:; de toma de pr"".•16n en la superficie interior del -
tubo de medición estarán de acuerdo con \a Tabla 3. 

2. 8. € Fabricación 

Cu11ndo los tubos de medicl6n utilicen tomas en brida, los orificios de t :>ma 
de presión, en las bridas o en los porta orificio, pueden tener un diámetro ma­
~r m•cado en el extremo exterior para recibir el tamaño deseado de conexión -
al registrador de presión diferencial. 

Los h1bos de medición que utlllcen tomas en tubería t endri!in un oriiicio del 
diámetro apropiado perforado a trav6s de \a pared del tubo según la Tabla 3. ':" 
Este orificio no estar!i i:oscado. Dcber6 colocarse con 9ran cuidado una conexión 
a la tubería en este punto, 1><:1.ra asei;:urarse de que el !nt criar del tubo no se -
distorsione de n1ng una forma • 

!::\ dllim<'iro del orificio de to::>~ (para ambos tipos de toma) no estart. reducl 
do dentro de una longitud igual a dos y media veces el cii&m.,tro do\ orificio de-:::_ 
toma, medida desde la superficie lnter lar del tubo de medición. Si el l)':)rta or !_ 
ficlo se suelda a la tubería empleada para fabricar el tubo de medlci?n, el ori­
ficio de toma no se perforará antes de hacer la soldadura. 

2. 9 Term6metros 

Se deberár, colocar term6:netros para conocer la temperatura promedio del gas 
ea la placa de orificio. Los termómetros pueden estar colocados corriente aba­
jo del orificio desde una distancia Igual a la dimensión b, medida desde la pla­
ca, hasta una distancia i;¡ual a cuatro veces la dimensión B, tal como se mues­
tra en los diagramas de instalación en \as Figuras .\ a la 8. Si se utilizan dus_ 



Diámetro 
Interior 
Nominal del 

Tabla 3. Orificios de Toma de Presi6n 
(dlmenslor1es en pulgadas) 

Diámetro 
Nominal 

Tubo de Medición 

Diámetro 
Nominal 
Recomendado del 
Orificio de Toma 

Máximo del 
Orificio de Tor.la 

Menor que 2; 

?. . 3 

Mayor o Igual• 
que 4 

1/4 

3/8 

1/2. 

1/4 

3/8 

1/2 

Diámetro 
Nominal 
Mínimo de\ 
Orificio de Toma 

1/4 

l/.; 

:_¡4 

Nota: El orificio de toma terminado tendrá una tolerancia de +/- 1/64 pulgada 
del dlámotro nominal sclücclonada do orlflr.lo de toma a lo largo de toda 
su longitud. 

tos directores, el termómetro puede estar colocado a no menos de 12 pulgadas, 
ni mlls de 36 pulgadas. corriente arriba a partir del extremo de admisión del -­
duciu. 

2. l(! .!'l:iJo en Pulsos 

2.10.l Origen 

Las pulsaciones en una tubería, orl-¡inadas por un dispositivo recipr ocante. 
un dispo,;IUva rot~~or!o. \a apertura o cierre de válvulas o alguna otra fuente -
similar, consisten en cambios repentinos en la velocidad y en la pre::;!ón del -
flujo del fluido. Los cambios en la presión son más aparentes y se asemejan a 
ondas sonoras de baja frecuencia. viajando a través del fluido. con una velo­
cidad Independiente de la velocidad del flujo. Las fuentes más comunes de pul­
sación son: 

l. Compresoras reclprocantes y motores. 
2. Bombeo o reguladores de presión mal dimensionadas y válvulas gastadas. 
3. Movlmien•to Irregular de volúmenes de agua o condensados de aceite en \a 

tubería. 
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4. Pozos Intermitentes y purqadores automáticos. 

2.10.2 Efectos de la pulsación 

No pueden obtenerse mediciones conflables de un flujo de gas con un medi­
dor de orificio cuando, en el punto de metllcl6n, existen pulsaciones aprecia­
bies de cualquier Íuento .. No se ha encontrado un ajuste Sdtisfact ario en la m.!:, 
dici6n con placa de orificio cuando se presenta esta condiclón. 

2.10.3 Reducción de la Pulsación 

Para obtener mediciones confiables del gasto de flujo es r.ecesario suprimir_ 
la pulsación. Las recomendaciones siguientes. en general, son valuab\es en la 
di:;:ninuci6n de l=::. p:..:l:;.J.ci6n "//o :ic ::a: cfcctc ~n t;:::. :7i.cdic.:.6n ce¡¡ pluciJi de crifi-
clo. 

l. Situar el tubo de medición en una localización más favorable tomando en -
cuenta la fuente de pulsación, tal como en la pilíte de admisión de los r eguladQ. 
res, o incrementando la distancia a la fuente de pulsación. 

2. Insertar restricciones de capacidad (volumen) o de flujo. o filtros di sella­
dos especialmente en la tubería entre la fuente de pulsación y el tubo de m<!d!_ 
ción para reducir la amplitud de las pulsaciones. 

3. Operar con cardas de presión en la placa tan altas como pueda conseguirse 
en la práctica, reemplazando la placa que esté en uso por una placa con orlfl-­
cto de menor diámetro, o concentrar el flujo en una Instalación múltiple de tubos 
de medición, a través de un número limitado de tubos. 

4. T_Tt:lll7.r:tr tuhn~ rlP mPrll~lñn tiA rnPn0r rllltfl"!"."t ri:-o~ m~nt.Pnt~rHi0 ~c;t:'!~~r.t.:"lmP.n-

te el mismo d~metro da orificio, mientras se mantenga al límite práctico más 
alto en la caída de presi6n a. través de la placa, -

NOTA.: Se han conducido muchos estudios y experimentos para evaluar los r~-­
querlmientos y los métodos necesarios para lograr el objetivo del punto 2. l:s­
tc material ezt! m!z all~ de la cxtcnsi6n de c::tc manuel y puede cncontr.::r~c -
en muchas publicaciones disponibles. 

·2.10.4 Detectores de pulsación 

Se han desarrollados instrumentos mecánicos y eléctri=s que indican la -
presencia de pulsaciones, las cuales pueden afectar la medición del medidor 
de orificio. No se ha desarrollado nlnqún instrumento que pueda proporcionar _-: 
los efectos cuantitativos precisos de la pulsación en la medición de flujo. 

JO 



CA.PlTULO 1lI 

DESARROLLO DE LAS ECUl'\ClONES DE FLUJO 

3 .1 Ecuaciones Generales de Flu!o 

Este capftulo contiene las ecuaciones y los métodos empleados para calcu-­
lar las constantes y los factores proporclonados en este manual. La palabra ilu 
Ido se uttHza oara descrlblr el material que fluye a través del tubo de medici6ñ, 
en estado líquido o en estado qaseoso .. El ttutdo que íiuy~ por -al tub~ de r::edi­
ci6n y o uav.:,::. ..;u-:. ..... .:-:!!.;::~.:. :!2~~ ::~: ~...,.,....~,,,.....""'º no una mezcla de gas y l(quldo 1 

para poder aplicar los rangos de incertidumbre cstablccldos. La base oara las e 
cuaclones de flujo para la medlcl6n con olaca de orificio es la ecuación generai 
de energf a. Esta ccuaci6n puedo aplicarse entre dos puntos situados en la co-­
rr!ente de gas; el punto l corriente arriba de la placa; el punto 2 en el orificio -
de la placa: 

- w - pérdidas (3) 

No debe confundirse el sfrnbolo d de la diferencial con el símbolo d utlllza 
do para denominar o\ dl6metro del orificio (después de realizar la lntegracl6n .:-_ 
de \a ecuacl6n~ el s{mbolo ci sólo hará. •~Ít:ii:zf•C~ü. u.! d!~mc?!"O d~ orlftclol. Los -
puntos l y 2 se encuentran¡;"¡ mismo nivel, por lo que dh ~O. Debido a que e!._ 
fluido no reallza trabajo. w = O. El término "pérdidas" expresa las pérdidas por 
frlccl6n debidas a la viscosidad y a \a turbulencia del fluido. Estas pfadldas -
pueden manejarse de una forma mlis conveniente para realizar \os cálculos sin 
hacer referencia a\ factor do friccl6n. Entonces la ecuacl6n puede escribirse:­
como: 

=O (4} 

Donde el término c 2 es una constante empírica que toma en cuenta la fricción y 
otras trreversibilidodas. 

El uso de la Ec. 4 requiere de\ conocimiento de la re\acl6n del volumen espe 
cíflco, Ve• y \a presión. p. entre \os puntos l y 2. cero para gases reales la iii 
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tegracl6n se vuelve muy complicada para una aplicac!6n rutinaria. Debido a que 
la diferencial de presl6n, dp, es pequel\a con respecto a la presl6n, puede uti­
lizarse un valor promedio del volumen específico, Ve• (o de la densidad) para -
simplificar la integración de la Ec. 4. De esta forma: 

o (5) 

o 

(6) 

.... ""m -- ":!~ 'J"'"':'<'"'I mAsico. en lbm/sl entonces: 

( 7) 

o 

(8) 

sustituyendo la Ec. 8 en la Ec. 6: 

2 
144C ~ - Pzl 

( 9) 

Nótese que v 11 ~bi.~ ¡¡;cd!d= e~ e! 6r~~ A. 1 : el tubo de mcf:!.lción y vf2 está medi­
da en el .§rea Az, el orificio. Introduciendo la relación p =(d/DI y despejando_ 
qm. se tiene que: 

(10) 

Aqu( se ha introducirlo un factor Y, denominado factor de expansión y se utiliza 
debido a que cuando un gas fluye a través de un or íflcio el cambio en la veloci­
dad y en la presi6n. a diferencia de los líquidos. va acompal\ado por un cambio 
e1n la densidad. Este factor tom:. en cuent., este efecto. Ner detalles en 3. 2 .6). 

Az se define como: 

A - en' d2 
2 - 4(144) 

(11) 
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y 
(12) 

Sustituyendo las Ecs. 11 y 12 en la Ec·. 10 y ordenando los términos.se tiene: 

(13) 

que es la ecuacl6n fundamenta\ de flujo para la medición con placa de orificio -
utlllzada en este manual. Tambilm ouede expresarse de ia sl,.ulente forma: 

(14) 

en donde: 

K 
e ? 

CD" 
(l 5) 

Pueden tomarse varios caminos para deducir \as ecuaciones anteriores para_ 
fluJo compresible a travt:= de una pll'lca de orificio instalada en un tubo de med_! 
c!6n con tomas en brida o en tubería. No Importa qué camino se tome, la ecua­
cl6n resultante para flujo de masa es aceptada, como se estableció ant&rlormen 
te. Cuando \¡:is ecuaciones anteriores se utilizan para describir el flujo de flul:­
dos compresibles o Incompresibles a través do medidores de or if!clo, el coefi­
ciente empírico de descarga, C, es apro><lmadamente 0.6 y el coeficiente de -­
fluJo, K, varíe aproxlmedamente de 0.6 e un poco más de 0.7. 

El ccdlclente de flujo, :<, }'el factor de expansión, Y, deben determinarse -
de datos de pn.~eba. Estos factores no pu~dG¡¡ ~::::d:.:c!r '" fN'ttemátlcamente. 

Las; ecuaciones de coeficiente de flujo y de expanslón han sido desarr:>lla-­
das a partir de datos de pruebas. Con estas ecuaciones se ouede cal-::ular el -
coeflente de flujo y los factoras de expansión p"ra los distintos tama!los de tu­
bos de medlc16n y dlf>r::etF.>s de orificio. 

El qasto volumétrico de flujo a condiciones base puede calcularse emplean-­
do l!! P.c:::uacl6n: 

(16) 

De esta forma. el qasto másico del flujo ;:iuede convertirse a gasto volumétrico 
a condiciones hase si ll> densidad del fluido puede determinarse a la condicio­
nes base definidas. 

El {actor de expansl6n, Y, est6 Incluido en las Ecs. 13 y 14 de flujo másico 
de manera que las ecuaciones puedan aplicarse para todos los fluidos en esta-
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do líquido o en estado gaseoso. Se considera que el f•ctor de expansi6n es 1-­
gual a l (exactamente) para el agua (a 60 "F y a l atmósfera de presl6n\ y pa­
ra otros líquidos con una baja compresibilidad similar. 

3 • 2 Coef!clcnte de Flujo 

El coeficiente de flujo, 1(. debe determinarse cxpcrimont al mente. Las prue­
bas han mostrado que para cualquier tipo de toma de presl6n, K var(a con res­
pecto a D (el diámetro del tubo de medición), d (el diámetro del orltlclo), qm -
(e\ gasto másico de\ f\UJO O trové~ de\ orificio) ,p ¡ (\a densidad _de\ fluido) y 
.).\ (la viscosidad del fluido). SI el fluido es un <Jas. este coeficiente varia -­
también con respecto a x {el coctcntt~ de \a presión diferencial y la presión -
e:;Láttc.:.), ¡• ;: {•?l r.-.cicntc de lo:::. calores espccfhcos del ga~;) ~ 

Con el objeto do predecir con precisión cuál se1:1 d cvc! !k~.:.~r:~ ·:• clt> fluíc de 
cualquier medloor ov vli.lL .... ~u :..:.~::::::~':' ,..;.,. ..'!,r.11~rrln a las específicaciones de -
este manual, todos los hechos mencionados arriba concernientes at mcÜl1..-iv1 -
de orificio y al fluido en medición debertm conocer se. Las relaciones entre es­
tas funciones pueden sirr.pllficarsc un poco paro su aplicación al U50 comercia\. 
Puede mostrarse que el coeficiente de flujo depende del número d~ Heyno\ds, el 
cociente acústico (x/k\, el dl!ímetro del tubo de medict6n y el cociente beta. 

El valor combinado de K (el coeficiente de !luja\ y Y (el factor de expansión), 
correspondiente a. la cond!ci6n d~ mr>d\ción se determina de los datos de pr ucba 
despejando de la Ec. 14 el producto '<Y: 

KY = -------------9'f t: (2gcf'f 144AP\B.s 

(17) 

Si el fluido utilizado para la prueba es in~um¡:;rc=tble, I!! ~olucl6n de la Ec. 17 
proporciona un valor de:( (debida a que Y=l (exactamente) para fluidos compre­
sibles, por definición) • 

3.2.l Ecuaciones Empíricas Para Calcular K. 

LO!: valore~ de K utl\lzados en las ecuaciones de flujo pueden calcularse por 
medlo de la soluci6n de las ecuacLones empíricas: paro rcprcscnt;,ir los datos -­
del coeficiente de \ns pruebas rcatlzadas. Las ecuaciones part lcular es utlllza -
das están tomadas de un reporte hecho para el comité por el Departam·cnto NaclQ 
na\ de Patrones, fechado el 15 de mayo de 1934, el cual {ue preparado por el -­
Dr. E. Bucklngham y el Sr. Howard S. Bcan. Estas ecuaciones empíricas exprc-­
san originalmente el diámetro D del tubo de medición y el diámcttú el del orificio 
en pulgadas. Pueden uttllzarse diámetros en otras unidades ca:wcrtldas a pulga­
das en las Ecs. 18 a la 24 sin pérdida de precisión. 



K =0.5993+0.007 +(0.364+~l,8 4 +0.4(1.6-~)S 
e D o0. 5 D 

((0.07 + 0~5 -13 )5/2 - (0.009 + 0~34)(0.5 -/3 )3/2 

+ (g + 3)(/3- 0.7)5/2 
o2 

(18) 

Donde: 

Ke =coeficiente de flujo cuando el número de Reynolds en el orificio, Rct• 
es 1;¡ual a d(l oé¡¡ l 5. 

Para tomas en tubería: 

"" ... -......... 
'"e - v • ...>~¿,.-> 

0.0182 
; ---

D 

+ 1.3s(3 14 + ~(0.25 -(3 )51 2 

oü.S 

n ?'>t; - e; ... -;;--- 'P 

(l 9) 

NOT/\: En lu~ Les. 18 'l 19, los sl~iiü.5 de al:¡unos de los t~rminos con exponen­
tes fracciona les se vuelven negativos para al;¡unos valores de beta. En tales -
casos, estos términos se dvsproclarán o su valor será tratado como cero, y en -
donde estos términos son un factor de otro término, el producto entero será tr~ 
tado como cero • 

Para tomas en brida y en tubería: 

K o 

Donde: 

K 
o 

lSE 
•mor, 

(20) 

= El coeficiente de flujo cuando el número de Reynolds en el ori­
ficio es Infinitamente grande. 

El valor de E está dado por la sl;¡ulente ecuación, 
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E = d(830 - 5ooofl + 9000{3 
2 

- 4zao13 3 + Bl (21) 

Donde: 

B =~ para tomas en brlda (Z2) 
Do.5 

B = 875 
D 

+ 75 para tomas en tubería (23) 

De esta forma, K, para cualquier valor de Rd, puede calcularse utilizando la s,L 
gulente ecuacl6n: 

K K~ (l + : l 
"ª 

(24) 

3 .2 .2 Número de Reynolds 

El número de Reynolds en el orlflclo se ut lliza como el parámetro de corre\!!_ 
cl6n para representar el cambio en el coeficiente de flujo. K, con referencia al 
gasto del fluido (su velocidad a través del orifich.1), su dcnz!dad y su visccn:;i­
dad. El cociente E/Rd en la Ec. 19 sirve para dlvidl r el nlimero de Reynolds_ 
entre el diámetro del orificio. de tal forma que los valores del coeficiente :< de 
flujo., representando gastos distintos a través del r.iedidor de orificio, se cale!!:" 
lan como una funcl6n de la velocidad del fluido, la densidad y la viscosidad. -
El número de Reynolds se expresa como: 

(l5i 

NOTA: Para instrucciones sobre el cálculo apropiado del nlimcro de Reynolds y 
el factor de expansl6n para líquidos, ver en "Liquefied Petroleum Gas Measu­
rement, A.PI 1-YtPr ... s .. , Ca.p!tulo l 4:. 8. de edlci6n más re ciente ... 

3.2.3 Rangos de Incertidumbre (Precisi6n) del Coeficiente de Flujo 

Los coeficientes de flujo calculados de estas ecuaciones se aplicarán a los 
medidores de orificio construidos e instalados de acuerdo con las instrucciones 
del Capítulo 11 con tubos de medición con dlámetrn lnterl:>r no menor que 1.6 -­
pulgadas y un cociente beta entre O .1 O y O. 7 5. 

Los coeficientes calculados para tomas en brida por medio de las ecuaciones 
anteriores están sujetos a un rango de Incertidumbre de +/- O .5% cuando el co-



ciente beta se encuentre entre O .15 y IJ. 70. Cuando el cociente beta sea me-­
nor que O. 1 5 o mayor que O. 70, el rango de Incertidumbre puede ser mayor que 
~-1%. -

Para tomas en tuberfa, el rango de Incertidumbre es de +/-0. 75% para cocien 
tes beta entre O. 20 y O. 67 y puede ser tan grande como +¡- l. 5% para coclen:=­
tes bP.ta menores que 0.20 o mayores que 0.67. 

El coeficiente de flujo puede calcularse utilizando el diámetro principal del -
tubo de medici6n (definido en 2 .3 .3) para cualquier tubo de medición entre 2 y 
30 pulgadas (diámetro nominal). Los coeficiente pueden calcularse para tubos -
de medición de mayor diámetro pero la precisión puede disminuir. 

3.2.4 Ecuación de Flujo en el Orificto. 

Las ecuaciones de flujo desarrolladas, 13 y 14, expresan las relaciones del 
fluJc• pnrr.i ln!; m~d1dnrc:; d8 orificio con tomas 1'2'n brida y P-n tubería. El coefi--­
clente del flujo, K, estfi determinado de las prueba5 llevadas a cabo con agua y 
otros ilu1aos cit::: µ1 uti.id. u"i¡i .... u.o...:v : ..... :.:. - : 7. :..:..: .:!.:::.:.::::::- ~-= ¡:-.;:..:~.!::.:! ;:.::-:':-::- ~":'~ ~::-~_ 
características del equipo, patrones de callbrnctón, fluido utilizado, calibra-­
ción de flujo y la instrument•3Clón se registraron con detalle. De esta forma K 
es un coeficiente empírico y puede representarse por medio de tablas numéricas, 
curvas o ecuaciones. Los procedlrrlentos en este manua 1 y las tablas relaciona­
das están basados en los valores de X calculados de las ecuaciones ajustadas a 
los datos experimentales realizados. 

3 .2. 5 Ecuación del Coeficiente de Flujo Para la Medición con Placa de Orificio. 

La ecuacl6n desarrollada de flujo másico, ecuación 14 arreglada como ecua­
ción 17, se convierte en la deflnicl6n del producto de K y Y. Estas ecuaciones 
son aplicables a pruebas blen controladas sobre agua con el pr:ipósito de desa­
rrollar va lores de K. Pruebas similares rea llzadas con fluidos compresibles pro­
¡)orcionan d11tos con el prop:Ss!to de desarrollar valores para Y. El amplio uso de 
los medldores con placa de ortficio para medir el tlu10 áe fiu1cios, como compo­
nentes puros o en mezclas, en fase líquida y gaseosa bajo un amplio rango de -
presiones estáticas y de temperaturas requiere de consideraciones adicionales. 
Por lo tanto, es común el calcular el valor de K y de Y de tablas o por medio de 
la solucló1\ de las ecuaciones 18, 20, 21. 22 y 24 para tnedid·.:.res con placa de 
orificio con tomas en brida, o las ecuaciones 19. 20, 21, 23 y 24 para medido­
res =n placa de orificio con tomas en tubería. en lugar de realizar extensivas -
calibraciones de flujo sobre cada medidor de or lficio manufacturado. Para obte 
ner un cálculo preciso del valor de K, el tubo de medición debe estar dentro de­
las tolerancias de disci'\o proporcionadas en este manual.. -

3. 2. 6 Factor de Expansión. 

Cuando el gas fluye a través de un orlflclo, el cambio en la velocidad del -
fluido y en la presión estática c::tá acompai'lado por un cambio en la densidad.­
por lo que debe aplicarse un factor al coeficiente para ajustarlo debido a este -
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cambio. Este factor se conoce como el factor de expansl6n Y y puede calcular­
se de las sl\julentes ecciaclones tomadas del reporte hecho al comltl! de la !\so 
clacl6n Americana de Gas por el Departamento Nacional de Patrones, preparad;; 
por el Sr. Howard S. Sean, con fecha del 26 de mayo de 1934. 

NOTI\: Para Instrucciones sobre el cálculo apropiado del núrr.cro de Reynolds y -
el factor de expansl6n para líquidos, ver en "APl MPMS, Llqulefied Pctroleum -
Gas Measurement" Capítulo 14. 8, de edición más reciente. 

3. 2. 6 .1 Factor de Expansl6n Referido a la Presión Corriente Arriba 

Si se utlli;:.:l la p!~.;;.Jbn cst~Uca absoluta .:ic \a toma do presión corriente a­
rf"'i.ha. entonces el valor del factor de expansi6n -t:-1 µu~d~ C.J.lcula.ri::P utilizando 
la ecuacl6n: 

y 

Para tomas en brida: 

X¡ 
Y¡ = l - (0.41 + 0.3sf3 4l k 

Para tomas en tubería: 

h 
"' __ w __ 

(26) 

(27) 

(28) 

Donde: 

N
1 

=27.707 

el factor de expansión basado en la presi6n estática absoluta me­
dida en la toma corriente <1rrlba. Los valores de Y calculados oor 
medio de estas ecuaciones están sujetos a una tolerancia que ~aría 
de cero, cuando x =O, hasta+/- 0.5%. cuando:-::= 0.20. Para vu 
lores mayores de x puede tenerse una precisión un poco menor. La 
ecuación para tomas en brida puede utilizarse para un rango de co­
cientes beta de 0.10 a 0.60, mientras que para tomas en tubería -
puede uti \Izarse sobre un rango de O. l O a O. 70. 

el cociente acústico .. 



k c /c , ol coc!onto dol calor ospcc!f leo del gil5 il prcsi6n constante 
P v y el calor específico del gas a volumen constante, a condi­

ciones de flujo (una práctica aceptada es el uso del co<::lcnte a con 
dlclones estándar para la mayoría de las mediciones en fase gasea: 
sa). Se utlllz6 un valor de 1 .3 para las tablas del factor de expan­
s!6n presentadas en el Aplmd!ce. 

El uso de los subfndlces 1 y 2 en este manual se discute en 3. 4. 9. 

3 .2.6.2 Factor de Exoansl6n Referido a la Presión Corriente Abajo 
•... -,. 

SI se utiliza la presión estática absoluta de la toma de presl6n corriente a­
bajo, entonces el valor del factor de expansión Y2 puede calcularse utlllzando_ 
la siguiente ecuación: 

y 

Para tomas en brida: 

Y¡ (-=-2--J O • 5 
l - X¡ 

Para tomas en tubería: 

Xz 
(-------1 
k(l + ><2>º·5 

Pn - Pfz hw 
=---

P¡z Nz Pf2 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

Donde: 

y 
2 

27.707 

el factor de expansión basado en la presión estética absoluta me­
dida en la toma corriente abajo. 
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NOTA: Para obtener una discusión técnica ~obre el factor de expansión, ver en 
"Quantlt·¡-Rate Fluid Moters", por Edward S. Smlth, Jr., Paper No. 719, World 
Englneering Conqress, Tokio, 1929; También de la Natlonal Bureau of Standards, 
Journal of Research, Vol. VI, May 1931 (R.P.-303), "Note on Contractlon Coe-­
fflclonls far jcts of Gas", y Vol. XI, July 1932 (R .P .-459), "The expanslor. Fa~ 
tor of Gases", ambos por el Dr. E. Bucklnqham. 

3 .3 Densidad del Fluido a las Condiciones de Flujo 

Los valores apropiados de la densidad del flutdo pueden oLtcncrsc de •1arlas 
fuentes distintas. Las ecuaciones de estado que representan al fluido (puro o -
en forma de mezcla) en fase líquida y en fase gaseosa son convenientes cuando 
se ut1l1zan comµutadüiü.::; e ~icr'::'prr...:oc~~::-:;:\<loro~ con capacidad suficiente. Tam­
~~ /.n ~HPd~n elaborarse tablas uti \izando las ecuaciones de estado. Las tablas 
pueden utilizarse en el cálculo de1 !lU}O o tu1~,i ... ~.:1 . .::;,: ;;...:.::~:; :..!:~~ '·'.,:>I t::oihlñ ma­
tricial con rutinas de Interpolación en un microprocesador. Estas tablas de den 
sidad deben tener un tamai\o consldcrablc si cubren un amplio rango de condtciQ 
nos con pequeños Incrementos. Las rnblas de densidad y las tablas matriciales 
tienen la lnconvcnlencla de que la extrapolación nccesar ía para Incluir presio­
nes y temperaturas inesperadus no puede h<iccrse con facllidud y precislón en 
el lugar de la medición. -

La prccis i6n de la medi ::i6n del flujl..) µuudc tener ryranrles v<ulacioncs a cier­
tas condiciones de flujo. La imprecisión de todas las medlcioncs de flujo puede 
alcanz<>r hasta el l 0% o más debldo a errores en los valores de la donsldad del 
fluido, las niedicloncs en la pre.si6n, temperatura y la composición dDl fluido:­
cuando las condiciones de flujo se aproximan al punto crítico (presión y tempe­
ratura crCtlcas) del fluido. También pequeños porcentajes de componentes de ma 
teriales con una pres16n do vapor menor que \a del componente pr incipnl pue-.:­
o~u f.Jtuvu;::u.: :.::-:. flu!':) "?!" rlns Ü\scs y. con esto, errores impredecibles en la me­
dición cuando las tempc.raturas de flujo estón cerca de la tcmpcca.i.uld G.:. cv~dc.!},_ 

saclón del componente principal. 
La densldad del fluido a las condiclones de flujo puede medirse utlllzando -

medidores de densidad. La mayoría de lo~ medidores de densidad, como resulta 
do de su diseí'\o f!slco, no pueden n1edir la densidad en lñ localización de las:­
tomas de presión. Por lo tanto, la diferencia de la densidad del fluido entre la -
densidtu.l int:didll ·¡aquella ".J.UP existe en la localización definida en la toma de 
presión puede disminuir slgniflcatlvament e la precisión de la medición Jel flu­
jo a menos que se aplique una corrección por densidad del fluido. 

3 .3 .1 CAiculo de la Densidad del fluido Utilizando las Ecuaciones de la Ley 
de los Gases. 

La densidad del fluido puede calcularse utilizando las ecuaciones de la ley_ 
de los gases Ideales y correcciones apropiadas por compresibilidad del gas --­
cuando se reordenan para obtener valores dejJf. Ver la Ec. 3 7. 
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3 .3. 2 Densidad Basada en la Densidad Relativa Ideal. 

Las densidades)? f y f'b del gas requeridas en las Ecs. 13. f4 y 16 pueden 
calcularse con las ecuaciones de la ley de los gases. Cuando p n se sustlt u­
ye en lugar de.f' ben la Ec. 16, se c"lculará el volumen a condiciones de flujo 
(definido par medio de P nl. Las ecuaciones de la ley de los gases y los arre­
glos para obtener los valores de densidad son: 

y 

N3 P¡ V = n 'lf R T¡ 

m 
n =-

" ···r 

Donde: 

S! se define a G¡ como \;J densidad relativa ideal del gas, entonces: 

Mr(gas) Mr{gasl 

28.9625 
Gi 

m 
N3 P¡ V L¡ R Tt 

G¡ Mr(alrc) 

~ m N4 Gi Mr(alrel Pt 

V Zf R Tf 

Pn N4 Mr(alrcl G 1 Pf 

R Zn Tr 

.Pb 
N4 Mr(alrel G1 pb 

R Zb Tb 

{33) 

(34) 

{35) 

(36) 

(37) 

(38) 

{39) 



Donde: 

N 4 144 

/> fl densidad del fluido en la toma corriente arr Iba. 

p b = densidad del fluido a la pres!6n Pb y a la temperatura Tb. 

3 .3 .3 Densidad Basada en la Densidad Relativa Real. 

Para obtener la densidad relativa real, \a relación con la densidad relativa i­
deal está dada por la s1gu1ente ecuación: 

p(alre) T(gas) z(gas) 
Gr ~-'--~~~""-~~..:.:.~~-

P ¡gas) T¡airel Z¡airel 

(40) 

Cuando las densidades de las muestras de gas y de aire están dadas a la pre­
sl6n y a la temperatura base, \a ecuación se reduce a: 

G¡ 

Donde: 

Gr Zb(gas) 

2 b(alre) 

(411 

densidad relativa real de\ gas que fluye. a condiciones base (ai­
re seco = l (exactamente)) • 

Para obtener la densidad a condiciones base de 14. 73 libras por pulgada cua-­
drada absoluta y 60 grados Fahrenhelt, puede sustituirse Zb(alre) por su valor, 
0.99949, a estas condiciones, obteniendo: 

Gr Zb(gas) 

o. 99949 
(42) 



Las densidades del fluido pueden calcularse a part Ir de las densidades reales 
utilizando las ecuaciones siguientes, obtenidas al sustituir la Ec. 41 en las -
Ecs. 38 y 39. 

N4 Mr<atre) Zb Gr P¡¡ 

R Zb(alre) Zfl Tf 

N 4 Mc<atrel Gr Pb 

11 Z 0 folr<>) T¡, 

(43) 

(44) 

Para obtener la densidad a condiciones base de 14. 73 l!bras por pulgada cua-­
drada absoluta y 60 grados Fahrenhelt, puede sustituirse Zb(alre) por su valor, 
O. 99949, a estas condiciones, obteniendo: 

0.99949 R Zf1 T¡ 

N 4 W.,(alr'3) Gr Pb 

0.99949 R Tt:o 

3 .4 Medlclcn del Gasto de Flu!o 

3. 4 .1 Generalidades 

(45) 

(46) 

Las ecuaciones y las constantes que se encuentran en esta sección se apl!­
can extrlctamente a los medidores con placa de orificio de los tipos especifi­
cados en l. l e iP~talados de acuerdo con el Capítulo ll de este manual. El -

medidor con placa de orificio es ~scencla\mente un medidor de masa a partir del 
cual" se desarrolla una señal diferencial de presión que está en función de la a 
celeraclón del fluido conforme pasa a travl,s del orificio. La manlpulacl6n de­
la variable densidad en la ecuación permite el cálculo del gasto de flujo en;:;­
nldades de IT'asa o de volumen. -
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3.4.2 Ecuaciones Para la !Y!edición en Unidades Fundamentale~ 

La comunidad industrial en el presente emplea distintas unidades de medi­
ción para el gasto y para las variables Involucradas. Las Ecs. 14, 16, 38, 39, 
43 y 44 de este capítulo han sido combinadas matemáticamente para producir -
sets ecuaciones genéricas para utlliza.rsc en distintos tipos de necesidades .. -
Los resultados de cada una de las sois ecuacione5 son equivalentes a todas -
las demás cuando las ecuaciones se aplican rigurosamente. 

E.::;til5 ecuaciones P.Stán basadas sobre la inf ormact6n proporcionada en el -
"'Flow Meas11rement Engineecing Handbook"'. por R. V·i .. 1vi1ll-3r, pu.blic.::.tlo en -­
¡ ~(j.) JAH ;..,;1,,,...:;;.:,..,.--::!1! :::.=.:::::;:'~!":~•. 

3 .4 .3 Ecuación Para Obtener el Gásto Más! co Cuando se Conoce la Densidad 
del Fluido 

La Ec. 47 escrita a continuación, para obtener el gasto másico, es ld6ntica 
a la Ec. 14 con la excepción de que se reordenó para agrupar las constantes: 

q = m (47} 

3 .4 .4 Ecuación Para Obtener ei Gasto Vuiuui\jtt!..::o C:.:.::r:dc ~e C('nt:'lr.P.n las De_!! 
sidades del Fluido 

La Ec. 48 se deriva al sustituir la Ec. 47 en la Ec. 16. La Ec. 48 proporciona 
el gasto voluml!trico a condiciones base cuando .P fl y P b pueden obtenerse 
por medio de pruebas, medición o por medio del uso de ecuaciones de estado: 

<¡}'" 
4 (144) 

Zgc 0.5 
( """i"44 l < Pn A P)o.5 

(48). 

b 

Cuando .P fl se sustituye en lugar de P b• el gasto volumótrico se obtiene a_ 
condiciones de flujo. 



3. 4. 5 Ecuacl6n Para Obtener el Gasto Másico Cuando se Conoce la Densidad 
Relatwa Ideal del Fluido 

La Ec. 38 se sustitu7e en la Ec. 4 7 para obtener lu Ec. ~9: 

(49) 

3 .4 .6 Ecuación Para Obtener el Gasto Vo\umlótrlco Cuando se Conoce la Den sl. 
dad Relativa Ideal del Fluido 

Las Ecs. 38 y 39 se sustituyen en la Ec. 48 para obtener la Ec. SO, la cual 
proporciona el gasto volum6trico a condiciones base: 

4 {144) 

3. 4. 7 Ecuación Para Calcular el Gasto M!slco Cuando se Conoce la Den si­
dad Relativa Rea\ del Fluido 

La Ec. 43 se sustituye en la Ec. 47 para obtener la Ec. Sl: 

Zb Gr Pfl ..6. P O 5 
KY d 2 ( ) • 

l zfl Tf 
(51) 

3.4.8 Ecuación Para Calcular el Gasto Volumétrico Cuando se Conoce la Den­
sidad Relativa Real del Fluido 

Las Ecs. 43 y 44 se sustituyen en la Ec. 48 para obtener la Ec. 52, la cual 
proporciona el gasto volumétrico a condiciones base: 

4 (144) 
O S 2 Tb zb Pn A P o s 

) • KY1d ( ) • (52) 
Pb zfl Gr Tf 
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3 .4. 9 Símbolos y Unidades de las Ecuaciones 47 a la 52 

Una presión de una libra fuerza por pulgada cuadrada se define como la --­
fuerza de l libra masa (\bm) ejercida sobre un firea de 1 pulgada cuadrada -
cuando actúa por m<'dio de la aceleración estfin<lar de r.af<la libre, 32 .17405 -­
pie por segundo cuadra.ti.o. 

El subíndice l "n el factor de •O>:pans!6n '{ 1 , la densidad del flujo P fl, 
la presión cotática d".:l flulúo ?¡ l • y la compresibilid~d de\ fluido Zn indi-­
can que estas variables se medirtin,calculariln o se determiníHán de otra forma 
para el fluido u las condicion~• en la toma corriente a.rr ibu. 

Estas Vdriabl~s pueden rcl.::.cion::ir~c a la tc-rn~ ciP rr~~i6n corriente abajo -­
cuancb s" ldentlflquon por medio de! subíndice 2, como Y2, Pfz, Prz Y Zr 2, 
y pueden utilizarse en las ecuaciones antcri ores obteniendo la misma preci--­
s!6n para Jos C]i\Stos calculados. El subíndice l se utiliza en las ecuaciones_ 
anteriores para enfatizar la. necesidad de tener cun~i::,ieuLi.li c.n !ü r.::l.:¡c!é~ de -
u~i..u...:. c .. .:.:;.:.· .. ·.::-~;::.!:~:-:: ;:::!~:"? ~::o n1,..rriAn d"' 1-" tnma de presión estática de refe­
rencia. 

La temperatura del fluido, Tr, no tiene un subíndlcc num1'rrco debido a que ·­
la temperatura generalmente se mldc corrlent e abajo de la placa de orificio para 
evitar y tener al mínimo la turbulencia del fluido. Se supone que no existe dlfg_ 
rencia en la temperatura del fluido en las dos localizociones de las tomas de -
presión. 

1\ continuación se listan los factores constantes que PL1cdcn ser utilizados -
en las ecuaciones anteriores, en el Sistema lnt crnac1onai y en el Sistema L1-­
bra-Pulgada nP). Se deberá vigilar que las unidades utillzadi1s en las variables 
y constantes de las ecuaciones sean conslst entes (para factor es de conversión 
consultar el Ap6ndice Al: 

~· !P ~. 

'le = Constante de conversión (kq/m)/ (N/m2) 32.17405 
dimensional. (\bm ple/lbf-s2) 

Mr{alre) 28.9625 28.9625 
kq/kg mol lbm/lb mol 

R = constante del gas - 8314 .41 ¡545_337 
f/kg mol-K \bf-ple/lb mol - ºR 
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CAP l TU LO IV 

CALCULO DEL GASTO DE G,\S NATURi\L 

4 .1 Generalidades 

tt c~!culo del gaste.• <:1 trov~!: de mcdidor~s con placa de or1ficio y la obten­
ción de las constantes necesarias utlllz11das en estos cálculos esta conünado 
estrictamente a los meáiaou::5 út º' i:t.1..-~v .:!e:.:.:::~;:::;::-::- ~':"~f~r~f"lnq .=ion Al ca:: 
pnulo l de este manual e Instalados do acuerde> a las estipulaciones del Capí­
tulo Il. 

4. 2 Ecuaciones 

Un medidor con placa do orificio es cscencla lmcnt e un medidor de flujo de -
masa, basado sobre loti cor.cuptor; de ccnsc-r,1nci6n de li'i masa y de la energía. 
Las ecuaciones siguientes expresan el flujo en términos do masa o volumen por 
unidad de tiempo y producen resultados idénticos. Algunas veces es conveniente 
reducir las constantes num6rlcas a un solo valor. 

Cualquier tabla aquí mostrada que r eprcscnte la soluc!6n a estas ecuaciones 
incorpora las constantes siguientes: 

~ 3.141 592 653 s 

T ºR = 459.67 + ºF 

Mr(alre) masa molar del aira = 28. 9625 libra masa/libra mol. 

Zb (aire) comprnslbll!dad del aire a 14. 73 libras por pulgada cuadrada abso­
luta y a 60 ºF = 0.99949 • 

.P(H20) e densidad del agua a 60 ºF y 14. 73 libras por pulgada cuadrada a_2 
soluta = 62.3663 llbra masa/ple cúbico. 

Las constantes físicas se presentan en el Capítulo VI. La densidad del agua 
fue proporcionada por e\ Comlt6 Nacional de Patrones del Departamento de Co­
merclo de los E. U. 
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4. 2.. l Coeficiente de Flujo 

El coeficiente, K, da flujo es una parte de todas las ecuaciones de gasto de 
flujo. Este coeficiente varfa con respecto al número de Rcynolds en el orificio 
y el número de Reynolds varfo con respecto al gasto a trav6s del orificio. 

Para el cálculo del gasto de un fluido a t rav6s c!e un medidor con placa da ó 
rlflcio se utilizara varios prc.cedlmlentos. Aquf se dlsc,•ten tres de ellos; -

l. Solución directa, ¡;¡ coeficiente de f luJ o puede calcularse al combinar la e 
cuac!ón del número de Reynolds obteniendo una ecuación de segundo grado y re-
solvi6ndola para K utilizando Ja fórmula cuadrática. -

i.a velocidad do! fluido puede outenerse en t6rmlnos del gasto por medio de_ 
Ja rel11c16n: 

183.34G qv ~ 

dz Pn (53) 

Sustituyendo estas ecuaciones en la Ec. 25 y haciendo ~ Igual a Pn, el -
número de Reynolds se expresa como: 

y 

(SS) 

Donde: 

Ns 22737 .4 

N
6 

22737.4 

Las ecuaciones anteriores son aplicables a cualquiera de las ecuaciones de flu 
Jo para obtener qm. y qv. Para slmpllf !car la expresión de las relaciones si---: 
gulentes, se hace la Igualdad: 
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(56) 

Donde: 

A = los términos restantes de una ecuación de flujo (cualquiera de las e­
cuaciones 47, 49 ó 51). 

Y: 

(57} 

B los ~érmlnos restantes de la Ec • 54 del número de Reynolds. 

Sustituyendo la Ec. 5 6 en la Ec. 5 7: 

(58) 

Sustituyendo la Ec. 58 en la Ec. 24: 

E 
K = K0 ! l + 7Aijl {59) 

Multiplicando ambos miembros por KA B e iqualando a cero: 

{60) 

Aplicando la fórmula cuadrática para la raíz positiva, la ecuación queda como: 

K
0 

+ (K
0

2 + 4K
0

E/ABlO.S 

2 
(61) 

Sustituyendo la Ec. 61 o su solución en cualquiera de las ecuaciones de flujo -
(para gasto másico y volumétrico debido a que qm ~ qv p bl se obtiene una -
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forme de hecer el cAlculo dlrecto del gasto cuando los términos A y B lnctu-­
yen les constentes numéricas necesarias. 

2. Iteración. Este procedimiento comienza con la primera estlmacl6n del va­
lor de K seguido por el clilculo del gasto, el número de Reynolds a través del o­
rificio y el valor de K parn este número de Reynolds. El valor calculado de K se 
utiliza entonces como una segunda est lmación y los procedimientos de cA \culo 
se repiten hasta que el valor estimado de K y el valor calculado de K coincidan 
dentro de límites aceptables. 

3. Tablas B2 y C2. En la Tabla DS del Apéndice D se propoclonan valores de 
K para utlllzarlos en el cli\culo de lo> valoro:; de b en ¡,,,Tablas B2 y C2 (de 
los Apéndices By C) los cuales se utilizan parn calcular el valor del factor Fr 
para gas natural con densidad relativa de O .6. Este oC<,cedlmlento se utll!z.a [re 
cut:nta;-,cn~c ¡::e..r!. h~r:Ar madiciones de gnfi natural sin 1o.::; Vi) Sos de iteración~ -

4. 2. 2 Ecuaciones Para vOiuutH u: ::-;..:;.:::.~.:: ~-'!'~::~e-. ...., 'l'"ll nmf.ttrtco Cuando se Co­
noce la Densidad del Fluido 

La Ec. 62 permite hacer el cfilculo directo de la masa en libras por segundo 
cuando la dens1d,,d del fluido se conoce (por medio de su clllculo a partir de u­
na ecuación de estado o por medición) y cuando se aplican las unidades y cons 
tantos apropiadas. -

La presión ejercl<l<> por un:i ¡:;ulgod~ d<' l'lgua a 60 ºF se define como l/l 2 de 
la fucrz11 que l ple cúblco ejerce sobre un llrea de l pulgada cuadrada cuando 
actl'.le bajo y por medio de ta aceleraclón estándar de carda libre, Igual a 
3 2. l 7 405 ple por segundo cuadrado. 

Sustltuyendo las constantes numórlcas por un solo valor en la Ee. 4 7 y utl­
llzendo hw (en pulgadas de agua) en lugac de A P se obtiene lo slgulente: 

(62) 

Donde: 

N 7 = 0,0997424 

La Ec. 62 dividida entre la densidad base proporciona el gasto volumétrico 
en ples cCiblcos por segundo. Esta se expresa como: -

(63) 
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Donde: 

N
8 

O. 0997424 

El subíndice l dul factor de expansión Y1 y de la densidad Pf 1 indican co!l_ 
diciones de presión estática en la toma corriente arr Iba. Esta es una selec--­
cl6n arbitrarla utllizadn para Ilustrar la relación de Y con la densidad seleccio 
nada. Las condiciones de presión eslátlcacnl.:i.tom8 corriente abajo, Y2 vP-:;. 
pueden utl Uzarse con la misma precl si 6n. Ver '3 • 4 • 9. 

Las Ecs, 47, 48, 62 y 63 son aplicables a fluidos en fase líquida o en fase_ 
gaseosa. 

4. 2 .3 Ecuaciones Para Uoteut:l <..#~ :=.:.=!:::- !'~~qir.0 o Volumétrico de Gases Cuan­
do se Conoce la Densidad Relativo ldeál 

Las ccuacionos para obtener las relaciones de masa y volumen del gas pue-­
den expresarse en t{?rmlnos de la densidad rclat iva Ideal. Sust Huyendo las con.§_ 
tantes num6rlcas por un solo valor en la Ec. 49 y utlllzando hw (en pulgadas de_ 
agua) en lugar de i::l. P, se obtiene lo siguiente: 

o.s 
(64) 

DonUa: 

Ng = 0.163856 

Sustltuyendo \as constantes numéricas por un solo valor en la Ec. SO y utilizan 
do hw (en pulgadas de agua) en lugar de~ P, se obtiene lo slguient e, 

{55} 

Donde: 

N
10 

0.0607144 

' 1 
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4. Z .4 Ecuaciones Para Obtener el Gasto Mlistco o Volumétrico de Gases Cua.n 
do se Conoce la Densidad Relativa Real 

El flujo másico o volumétrico por segundo del gas puede calcularse utillzaQ_ 
do la densidad r"latlva real. La densldad relativa real se define como el coclen 
te de la densldad del gas y la densidad de\ aire seco cuando la presl6n y la te!)jpe 
peratura de\ gas y del alre cst.'.'ln a las condiciones bilse dciinidas para las uni­
dades seleccionadas de volumen. Esto tiene una base hlst6rlca pero puede dls­
mlnulr la prectsl6n del cálculo debl do a las limitaciones de medidores de densl 
dad en el campo. Sustituyendo la Ec. 45 en la Ec. 47, las constantes numérica-; 
por un solo valor y hw en luqar de~ P, se tiene: 

(66) 

Donde: 

N 11 0.1638997 

Sustituyendo las Ecs. 45 y 46 en la Ec. 47, las constantes numér leas por un -
so lo valor y hw en lugar de A P. se tiene: 

Donde: 

'"" ~z r..&.l .... 

N
12 

0.0606990 

,Tb, t zb Pn hw 

'pb· ·zfl c:.;r ·i:f 

o.s 
l (67) 

4 .3 Ecuaclones Para Obtener el Gasto Volumétrico de Gas Utilizando los Fac­
toras de Cálculo 

La Ec. 67 puede axpresarse en un formato más C:omún a travl!s de la inclusl6n 
de factores de cálculo. Estos factores (cocientes) simplemente calculan el va-­
lor de varios términos Individualmente en cada ecuacl6n. Debido a que los factg_ 



res históricamente han sido desarrollados en unidades I P, (libra-pulgada), este 
enfoque es generalmente aplicable sólo a estas unidades. Los factores pueden 
convertirse a través de la aplicación de factores Individuales de conversión (ver 
el Apéndice A para factores de conversión )' coeficientes numéricos de las e--­
cuaclones). Bajo tales circunstancias, los resultados serán consistentes con -
las otras ecuaciones en este manual. 

En la medición do la mayoría de los gases, y especialmente del gas natural, 
la práctica general es expresar el gasto en ple cúbico por hora a alguna refe-­
rencla específica a condiciones base de presión ~· temperatura. Una forma con 
venlente de hace:. este cálculo es eser lblr otra ecuación de flujo utlllzando l.;; 
constante de flujo del orificio C': 

O e ' (h Pfl O • 5 " = w (68) 

Donde: 

y 

e· 

qasto volumétrico en ple cúbico por hora a condiciones base. 

presión diferencial en pulgadu:; de ügua a 60 ºf .. 

presión estátlca absoluta en libras por pulgada cuadrada absoluta, 
utilizando el subíndice l cuando la presión estática absoluta se 
mide en el orificio de toma corriente arriba o el subíndice 2 cua,!! 
do la presión estática ·absoluta se mi de en el orificio de toma co-­
rrlente abajo. 

(69) 

Donde: 

e· constante de flujo del orificio. 

F b factor base de orificio. 

Y factor de expansión. 

F r factor del número de Reynolds • 
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F pb factor de presión base. 

F tb factor de temperatura base,. 

F tf factor de temperatura de { luJ o. 

F gr factor de densidad relativa real. 

F pv factor de supercompreslb1lldad. 

4 .4 Constante de .f:!yJo del Orificio 

La constante de flujo del orificio, e•, puede definirse =mo el gasto del -­
flujo de aire como un gas real en ple cúbico por hora, a condiciones base, --­
cuando el valor Chw P¡)0.5 es Igual a uno. Se conoce =mola "constante de -
flujo del orificio" y no deberá confundirse con el coe{iclente de flujo menciona 
do en el Capítulo HI. La constante se calcularfi ut llizando la Ec. 69. -

NOTA: La secuencia de multlplicaci6n mostrada en la Ec. 69 no está ligada; -­
sin embargo, con el objeto de duplicar volúmenes determinados utllizando esta 
ecuacl6n, la secuencia de multipllcaci6n y la forma de redondeo o de truncamlen 
to deberá ser consistente. -

Le constante de flujo de oriucto. e:, iol y cvr.-.v :;e :n~c!:tra es !ifJPr?lmPnte 
diferente que le utilizada anteriormente. La constante supone que los valor es:­
medidos son absolutos. Los factores de corrección uttllzados para compensar -
por el tlpe> de 1nstrumentac16n utilizada, los métodos de calibración y los ele­
mentos locales del rcqlstrador de pres16n dif ercnclal se tratan por separado en 
el Apéndice E. Cuando los instrumentos no están calibrados oara proporcionar -
valores absolutos, los {actores de corrección pueden aplicarse como multiplica 
dores en la ecuación para obtener la constante de Hujo, C'. -

4.4.2 Tablas 

Los valores de todos los factores de C' definidos en 4 .3 están obtenidos de 
las ecuaciones dadas er. 4 .S a 4. 13. Se Incluyen datos tabulados en el Ap6ndl 
ce B como una alternetlva para determinar Jos valores de\ {actor. Las tablas ::: 
pueden utilizarse también para verificar los valores calculados. 



4. 5 Factor Ba~e del Orificio 

4. S .1 Ecuación 

El factor base de orificio, Fb• se calcula de la siguiente ecuación: 

(70) 

La constante numérica combina varios valores de sustltucl,~:1 y factores mul 
tlplicadores de unidades, Para de ta \les ver la sección 4. B. 

Léas .acuac1onc.= ¡:~re detBrmlnH-r K0 se rnuestr an en 3. 2. l .. 
La deducción también se muestra en el Capítulo II!. Debe notarse, sm em-­

bargo, que la K0 en esta ecuaci.ón no tJ~ ~u ..-:.;.--.-• .:.. ~:..:::: ~:=. ~ ':!~"." ~!'rrirPr.P. en las -
Ecs. 47 a la 67. K0 es el valor específico de K cuando el número de Reynolds­
es Infinitamente grande. 

Los valores de K
0 

pueden ca\cularse con las Ecs. 18, 20, 21 y 22 para medldg_ 
res de orificio con tomas en brida y con las Ecs. 19, 20, 21 y 23 para medido­
res de orificio con tomas en tuberfa y con las tablas preparadas con los valores 
de Fb (para brida) y Fb (para tubería\ para distintos valor es de D y d. Los lncre::­
mentos en los valores de D y d pueden asto.r c~pac!ados de forma que pueda ha­
cerse una 1nterpolaci6n llnoill para valores intermedios, aunque este no es el ca 
so de las tablas del Ap&ndice B. -

4.5.2 Tablas 

En la Tabla Bl se muestran los valores de Fb para tomas en brida y en la Ta_ 
b!:: Cl pe!'~ t0mAS An tubería. en los Apéndices By e respectivamente para alq.!:!n 
nos diámetros du orificio y tubo de medlci6n. Si se va a hacer u~u da lüó t :b!::s. 
el di6metro del tubo de medición debe estar dentro de los lfmltes especificados 
en la Figura 3. 

4 .6 Factor del N(ímero de Reynolds 

4. G. l Ecuac!ón 

El factor del número de Reynolds, F r, se lntr aduce debido a que en cualquier 
caso de medición real, el número de Reynolds, Rd, tendr6 un valor finito; el v.!!_ 
lor correspondiente de K ser6 un poco mayor que el valor de K0 • El factor del -
nCímero de Reynolds, Fr• se define como: 

(71) 
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Por lo tanto, de la Ec. 24: 

K 

Donde: 

(72) 

Rd el número de Reynolds en el orlflclo. 

E una [unción del dlámet ro del tubo de med!c!6n y del diámetro del 
orificio. 

Las ecuaciones para la determlnacl6n de tos valore& áe i'd y i:: .:.~ ¡;-.t.;-=::;~:.:.:;. ~~ 

el Capftulo 111 •• 
Las Tablas B2 y C2 en los Apéndices B y C pueden utilizar se en la deter­

minación del valor de FJ para !T'ezclas normales de gas natural. La Tabla - DO_ 
puede utilizarse en la determL;aci6n de K en la Ec. 72. Cuando se utilicen ta­
blas, deberá cono<,erse el valor promedio de (hw P[l O .5 a1 cual operan los 
medlrlores, además del diámetro del orificio y del tubo de medición. El valor -
de Chw Pr)0.5 utilizado en el cálculo del iactor Fr de la Tabl<l B2 o C2 puede -
estar basado en Ja gráfica del registrador de presión o estimarse del conoci-- -
miento de la presión estática promedio y de la presión diferencial promedio a -

las cuales puede operu el medidor. Este valor, deberá not<1rse, es un fndicc a 
partir del cual se selecciona un factor; este valor no entra directamente en el 
cálculo del volumen de gas. Uno de estos valores, selecclonados tal como se 
sugiere, normalmente estará suficlentemente cerca de las condiciones promedi~ 
de operación u~1 ff1C:ct1.dv: ;::;.r:! s:e!ei:."-=!0n...,.r el valor aproplado de Fr, especialme.n 
te debido a que las variaciones en Fr que corresponden a los valores de 
Chw Pr)0.5 arriba y abajo del promedio est11rán compensados durante cualquier_ 
periodo de tiempo. Cuando el valor Chw P¡)0.5 sea menor que 5 (para las uni­
dades definidas) , la medición será menos pr cctsa. 

4.6.2 Tablas 

Las Tablas B2 y C2 en los Apéndices B y C se han calculado utilizando los 
siguientes valores promedio: viscosidad, 0.0000069 libra masa por ple segun­
do; temperatura, 60 ºF; densidad relativa rea\, O .65. aplicándose partlcularme.!)_ 
te al gas natural. SI el [lujo a 'lledlr t lene una viscosidad, temperatura, o den 
sldad relativa real muy dlst!nta6 a éstas, el valor de F r en las Tablas B2 y C2-
puede no ser aplicable. Sin embargo para una variación en la viscosidad de --
0 .0000059 a 0.0000079 libra masa por ple segundo, en un rango de temperatu 
ra de 30 ºF a 90 ºF, o un rango de densidad relativa real de 0.55 a 0.75, la -
variación en el factor F r estará dentro de los \fmites de precisión estableci-_:­
dos an el Capftulo V. 



4. 7 Factor de Expansión 

4. 7 .1 Ecuación 

El factor de expansión, Y, es una función del cociente beta, el cociente del 
calor específico a presión constante y el calor específico a volumen constante 
(también conocido como el exponente isoentróplco o cociente de capacidad de 
calor específico). Las ecuaciones para la determinación de Y para tomas en_.::: 
brida y en tubería basadas en las presiones estáticas corriente arriba y corrien 
te abajo se encuentran on 3. 2. 6. -

4. 7 .2 Tilbl;is 

i.:n ios IaOia~ u.>, D"t, C3., o(;.; -.::h luo ~~u •• :.t~~¿,.; z; j. :::; .:~ ¡¡.;.,;,.:.::.: ~ü. !v=: ~.:. 

tos tabulados par a obtener el factor de expansión Y. La selección de la tabla -
está en función de la localización de la toma de la cua 1 se toma Ja presión est6 
tlca. Las tablas están basadas en un cociente de calores específicos de l .3 .-­
En las tablas, et cociente hw/P¡ es un índice a part Ir del cual se selecciona_ 
el valor de Y, )' puede estar basado en l;i gráfica del reglstr ador de presión dlfe 
renclal o puede estimarse del promedio de Ja presión estática absoluta y del _.::: 
promedio d~ la presión difcícnclnl a la:; cu.uil e!: ci medidor puede operar. Los e 
fectos de las variaciones de operación del " promedio" hw/Pf se compensarán-: 

4. 7 .3 Tomas en Tubería 

Al utilizar medidores de ar lflclo con tomas en tubería, la variación, del va­
lor estimado de operación, de hw/Pf utilizado en la determinación del factor -
de expansión Y provocar§ Ja mayor variación en el valor de Y cuando se utlllcen 
las presiones estiítlcas corriente ar rlb a. El uso de la pr esl6n esttitlca corriente 
abajo para este Upo de conexi6n p!ovoc•:H A el menor cambio en el valor da Y de 
bldo o. los cambios en los ve.lores del cociente hw/Pf del valor principal de op~ 
ración. 

NOTA: En la práctica puede encontrarse que un grupo de medidnres en Ja mis­
ma locallz-'clón están operando bajo las mismas condiciones y que tendrán los 
mismos valores para Fr y Y. SI esto es cierto, las constantes de flujo en este 
grupo serán !lS mismas pe.ro. todas las placas de orificio del mismo tamaño y de 
Igual cociente beta. Asimismo, para estaciones individuales, los valores de !'r 
y Y pueden basarse en las presiones estáticas promedio y en las presiones di 
ferenclales estimadas. -
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4. B Condiciones Base de Flujo lnclufdas en la Constante de Flul o del Orlílc lo 

La constante de flujo del orificio, C', incluye las condl~lones de flujo si-­
gulentes: 

Pb = 14.73 libras por pulgada cuadrada absoluta, 

Tb = 519.67 ºR, 

Tf 519.67 ºR, 

Gr = l (exactamente) . 

Para simplificar el cambio de cualquiera ñe estas condiciones, se Incluyen_ 
cuatro cocientes num~r !ce!: a lo r.c. 67. Los cocientes que tienen un valor de l 
:~::::::!'!"'""'"\·son: 14.73/14.73, 519.67/519.67, (5iS.ú7/:;l').67)0.5, y­
(1/l)O .5. La mttad de cada coc1entt;: tj~~~ ;:::;~=~~~...\;:,. r~snectlvamcnte con Pb, Tb, 
Tf y Gr para 'formar los factores: 

14.73/Pb 

TbfSl 9 .67 

(519 .67íff) o •5 

(l/Grl O. s 

Estos factores se conocen como Fpb• Ftb• Fu y Fgr• respectivamente. La. -­
parte restante de cada cociente se combina con la constante numérica dada con 
el factor base de orificio en la Ec. 70. Incluyendo la Ec. Z4 con las onteriores, se 
se obtiene lo o1gi.:!c::.!:e ~r.uacl6n: 

l 12 
Qv e (3600} (46 .0088) (144) (T«) (~.?¡ 62.3663 1º·5 

14.73 12 ~19.Gn 

T 
(--b-l 

51').67 

(73) 



\a cua\ se reduce a la equlva\ente de \a Ec. GB: 

(74) 

4. 9 Factor de Presl6n Base 

El factor de presl6n base, Fpb, se aplica para cambiar la prcsi6n base de --
14. 73 libras por pulgada .::uadrada absoluta por una presl6n base dlstinta y se-­
calcula dlv!dlendo 14. 73 entre la presión base absoluta a manoJar. 111 uso de -
este factor es equ1va.li:;ut,;, a zu::titulr la pres16n base absoluta a manejar en la~ 
!:O:. e-? ":!~ !u~"'r de P?:l-

(75) 

Donde: 

Pb m la presión base requerlda, en llbras por pulgada cuadrada absol.!!. 
ta (ver Aplindlce Al • 

Los valores de F pb tamb1Gn se muestran en la Tabla üi en t::l Ap~r:d!ce D ~ 

4 .10 Factor de Temperatura Base 

El factor de temperatura base, Ftb• se ;ipllca cuando la tempera.tuca base es 
distinta de 60 ºF y se calcula dividiendo la temperatura base requerida en gra­
dos Rank.ine enlr6 519.67. El uso de este factor es equivalente a sustituir \a -
temperatura base absolata requerida en lugar de Tb en la Ec. 67: 

(76) 

Donde: 

N¡4 = 519.67 
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Tb = la temperatura base requerida en grados Rankine (ver A.péndice A.) • 

Los valores de Ftb también se encuentran en la Tabla 02 del A.péndlce D. 

4. l l Factor de Temperatura de Flujo 

El factor de temperatura de flujo, F tf, se requiere para cambiar la temperat),l_ 
ra supuesta de flujo de 60 ºF a la tcmperat uri\ re<Il de flul o T f. Fu se deter­
mina dividiendo 519.67 ºR entre lil temperatura de flujo en grados Ranklne, to 
mando la rarz cuadrada de este resultado. r:I uso de este factor es equivalente" 
a susl!tu!r In tomoeratura absoluta real del flujo en lugar de T¡ en la Ec. 67: 

(77) 

Donde: 

N15 519.67 

T f la temperatura real de flujo en gr a dos Ranklne (ver A.póndlce A.) . 

Los valores de F tf también se encuentran en la Tabla 03 en el A.péndice O. 
La temperatura utilizada deberá ser la li>mperatura real de flujo de gas. 

4 .12 Factor de Densidad Relativo Real 

El factor de densidad relativa real. F r• se aplica para cambiar de una den­
sidad relativa real do 1.0 a la d-ensida:.:l. relativa real del gas del flujo y se ob 
tiene tomando la raíz cuadrada del cociente resultante de dividir l entre la :­
densidad relativa real. El uso de este factor es equivalente a susti! uir la de.!! 
stdad relativa real en lugar de Gr en la Ec. 67: 

(_l_¡ 0.5 
Gr 

4.12.l Densidad Relativa Real 

(78) 

La densidad relativa real se define como el cociente que resulta al dlvidlr 
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\a densidad rea\ de\ gas entre \a densldz;d rea\ del aire seco cuando \a pre-­
sl6n y \a temperatu~a del ges y de\ aire estlin a \as condiciones base deflnldas. 
Esto poede determ lnarse por medl~l6n en e\ campo o por medio de cálculos. 

Casi unl~·ersalmento, los valores de densidad relativa real utilizados por la 
industria se han determinado h.::clendo mediciones de densidad relativa con ba 
lanzas. Los procedlmlento!l sólo han requ erldo que las observaciones se aju:;­
ten de tal forma que las medlclones del qas y del alre reflejen la misma pre~:.:: 
s16n y temperatura. El hecho de que la temperatura y las presiones no siempre e_i; 
tán a las condiciones base ha provocado poquellas variaciones en las deter mi­
naciones de la densidad relativa. Otra fuente de pequel\a variación ha sido que 
el aire de la atmósfera que se ha utill>:ado y su composlc16n {tarnbi6n :;u peso 
molecular y su densidad) varían de un lugar a otro y de un tiempo a otro en -= 
cua1'1ulcr luqar dado. 

En donde se utilicen med1dores Ut: d.o;r.:::id~d y l<:J r:;ilibración se haga conga~­
ses cits 1bi'~n;iú...;!.:.. !::: ~':"!"'":dr\¡::i¡d ralativa "idealº o "real" puede obtenerse como 
la densidad relativa registrada simplemente por meci10 ~..;lo .;;.:::!!!"!::"::!".:"~An ?Joro 
piada del gas de referencia. · -

4. 12. 2 Densidad Relativa Idea 1. 

La densidad relativa Ideal es el cociente de la mase: molar del gas y la ma­
sa molar del aire y '"' calcula p0r medio de la Ec. 35: 

Mr(gas) M (gas) 
~~--~·e ~-r~~ 

28.9625 Mr{alre) 
(35) 

La relación entre la cien~iJod •c!.::t!·.·e !tl•»•I y la densidad relativa rea\ se expr~ 
sa como: 

p (gas) T (alre) z{alre) 
G1 

P (aire) T (gas) Z¡gas) 
(79) 

Cuando las densl dades del gas y de la muestra de aire están a la misma pre-­
sl6n y temperatura base, la ecuación se reduce a: 

Gi zb(alrcl 

zb(gas) 

,,,, 

(80) 



La deduccl6n de esta ecuacl6n se muestra en 3 .3 .3. 

4.12.3 Tablas 

Los datos tabulados paro obtener el factor de densidad real, F , se mues-­
tran en la Tabla D4 en el P.péndlce D. Esta tabla sólo es apllcab'i'J a la densi­
dad relativa rea\. Cuando se utillce la densidad relat !va Idea\, debe convertl¿ 
se por medio de la Ec. 80 con e\ objeto de poder uti \izar las tablas. 

4, 13 Factor de Supercompreslbl\ldad 

4 .13. l Generalidad"s 

El desarrollo de la ecuación general de flujo Involucra la densidad real del 
fluido en el punto de medición. En la medición de gas, este valor generalmen­
te se determina por medio de ld µr~~t6n cst6tlc:o v la temperatura de flujo. Pa 
ra convertir .::.: -... ·.::.!'..!!:'"''."" n m:isa calculado a condiciones de presión y temµcr~ 
tura de !lujo y t'enerlo a condicloncs de prosi.on y t. t:;i11t-i .... : .::.~:.:.:~ ~~~P: se apli.:­
can las leyes del gas Ideal en mayor o menor pr oporclón. Esta desviación se 
conoce como "compreslbllldad" y se denota por el sfmbolo Z. 

4. l 3. 2 Compresibilidad 

En la medición de gases con medidores con placa de orificio, el efecto de -
compresibilidad es equivalente a la relaclón (l/ZJº· 5 . Esto SP ha denominado 
como la "supercompreslbllldad" del gas. La utllizacl6n hlst6r lea de la densl 
dad relativa real (a condiciones base) ha requerido que la compr eslbllldad ;;-n 
esta relación se exprese como el cociente: Z = ZfllZb· 

4 .13 .3 Factor de Supercompr cslbllldad 

El factor de supercomyf ~áib~l!tl!!:d p1.1flde calcularse a partir de la sigui.ente 
ecuaci6n: 

z 
fpv = (-b-)0.5 

Zn 
(81) 

El "Manual for the Det ermlnatlon o( Supercompress\bllit y factors far Natu­
ral Gas", Diciembre 1962 (catalog No. L00304l de la P.soclacl6n P.mcrlcana de 
Gas se hizo parte de este manual. También se conoce como el PM Research -
Proyeet NX-19, "Extcnslon of Range of Supercompressiblllty Tables", de la P.­
soclacl6n P.merlcana de Gas. Las ecuaciones en este manual son el método e!!!_ 
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p!rico de evaluacló11 de los factores de supercompreslbllldad para m;,zclas nor­
males de gas natural. La precisión de la determinación de los factores a par­
tir del método de densidad relativa real estará dentro de los límites de incerti­
dumbre est<>blocldos para este manual. si no se excede de una densidad relati­
va de O. 75 y un contenido de 1 S mole-porciento de nitrógeno o l S mole-porcle!!_ 
to de dióxido de carbono. M6s adelante se presentan otros métodos aplicables 
a gases con una mayor densidad relativa real o mayor contenido de nitrógeno.­
de dióxido de carbono o de HzS. Pueden utilizarse pruebas de compresibilidad 
para establecer qué tan adecuado es el uso del manual o de algún otro método 
para mezclas de gases más allá de !o que se ha descrito como "normal". -

NOTA: Recientemente se han completado Investigaciones que proporcionan un a 
capacidad más amplia para calcular el factor c:i¡_:• sup~r::o:npr cslbiii<ldd. Los re­
!:U.!tadus de este traba Jo han sido evaluados, probados y aceptados oor el ~n­
mit6 de medición""" °!'"-~:-:::~~.:!;::.;-~~e ~º ;..Gh. oe esttl elalx>rando un manual ba­
jo el título de "AGA. Transmtssion .Measurernent Committee Report No. 8 -C0m 
presslbility and Supercompressibility far Natural Gas and Other Hytlrocarbon -
Gases". Antes de la publicación del Report No. 8, el manual AGA será extraí.::­
do como una publicación y después se publicará el Rcport No .8de la AGA. 

4 .13 .4 Tablas. 

La Tabla ·DS en el Apéndice D se ha lncluído como una forma condensada de 
la Tabla F pv del Manual NX-1 9. Esta tabla sólo es apl!cable para gases hl-­
drocarburos con una densidad relativa de O. 6. S6lo pueden utilizarse preslo-­
nes y temperaturas ajustadas en la Tabla DS para obtener valores precisos de 
F pv cuando el gas contenga dióxido de carbono o nltr6geno, o tenga una densI 
dad relativa mayor que 0.6. 

La presión ajustada se calcula con la siguiente ecuación: 

1S6.47 (Pfl - P •) 
atm 

160.8 - 7.22 Gr + (Me - 0.392 Mnl 

La temperatura ajustada se calcula con la siguiente ecuación: 

226.29 Tf 
-------·---=---------) - -160 

!19.15 + 211.9 ':ir - (Me+ 1.661 Mnl 

"ver la Ec. ES del Apéndice r.. 
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Donde: 

presión ajustada cara la ecuación del [actor de supercompr es.!_ 
bllldad, en llbras sobre pulgada cuadrada man:omét rlcas. 

temperatura ajustada para la ecuación del factor de supercom-­
preslbllldad, en grados Fahrenheit. 

NOTA: Las unidades mostradas aquí para las Ecs. 82 y 83 son para utilizarse 
con la Tabla Al3 y la Tabla Fpv en el manual NX-19 y no son consistentes con 
las unidades utilizadas para estos sfmbolos en otra parte. 

4.13.5 Compreslbllldad Base 

En las Ecs. SO, 51, 52, 65 y 67 se requiere del valor de Zb o de la compr!:_ 
slbllldad a condiciones base. La sección 6 .3 proporciona un medio para calcu­
lar zb. 

4.14 Ajustes Para los Instrumentos de Callbrac!6n y su Uso 

Deben aplicarse otros ía.ctores de mult lplicación a la constante de flujo de -
orlflcio, C', que son función del tipo de instrumentación aplicada, los métodos 
de callbraclón o el ambiente de medie! 6n de todos estos. 

Tales ajustes de calibración están más ali!\ del contenido de este manual, P!:. 
ro se discuten en el Apéndice E para utlllzarsc como guía. 

4 .15 E!emplo de Aplicación 

Dado un medidor con placa de or iflcio equipado con tomas en brida, utlllza!!_ 
do la presión estática de la toma corriente ttbaJo Y: 

I{ 500 ple sobre .,,¡ nivel del mar ( loca\lzaclón del registrador). 

D 8. 071 pulgada (diámetro Interior medido) • 

d 4. 000 pulgada (placa de acero Inoxidable t lpo 316, medido a 70 ºFl • 

T f 65 ºF 

Pb = 14.65 lb/pg2 abs. 
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Or = 0.570 

Mn=l.10% 

M
0 

= 0.00% 

hw = SO pg de ac¡ua. 

cp/Cv = 1 .3 

A = 0.0102683155 cp 

Porcentaje molar de metano 

Porcentaje molar de etano 

96.70% 

2.20% 

Presión estátlca promedio corriente abajo = 370 lb/pq2 

Calcular la constante de flujo del orificio y el c¡asto en pie3 /hora a condiciones 
base. 

4 .15 .1 Factor Baso de Orificio. 

11) Cálculo de {3 : 

R = ~ = ~ = o.495601536 ¡-- o 8.071 

b) Cálculo de Ke. Utillzando la Ec. 18: 

K
9 

~ o.5993 + 0 • 007 + (0.364 + o.on;) (0.495601536}
4 

8.071 0.011º·5 

- (0.009 + ~) (O.S - 0.495601536)
3

/
2 

B.071 

5/2 
+ (~ + 3} (0.495601536 - 0.7) 

8.071 
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Como los t6rmlnos elevados a exponentes fracclonales en la segunda y cuarta 
línea son negativos. para este ejemplo, se igualan a cero. Entonces: -

K = 0.623737343 
e 

el Cfl'lculo de B. Utlizando la Ec. 22: 

B 530 186.5572778 

dl Ct.lculo de E. Utilizando la Ec. 21: 

E 4 (830 - 5000(0.495601536) + 9000(0.495601536) 
3 

- 4200 (0.495601536) + 186.5572778) 

E = 951 .484706 

e) CAiculo de K
0

• Utllzando la Ec. 20: 

0.623737343 

l + 15 (951 .484706) 
4 (106¡ 

o .621519719 

f) Cfllculo de F b. Utilizando la Ec. 70: 

2 
Fb = 331!.178 (4) (0.621519719) 

Fb 3362.948731 

2 



4 .1S.2 Factor de Expansl6n 

a) Cálculo de la presl6n atm6sférlca y P
12 

absoluta. Utilizando la Ec. ES: 

55096 - ( 500 - 361) 

55096 + (500 - 361) 
( 14. 54) 14 .47 lb/pg 2 abs. 

2 
Pf

2
abs. =370+14,S =384.Slb/pg abs. 

b) Cálculo de x 2 • Utllzando la Ec. 32: 

50 = o. 004693 
27. 707 (384 .5) 

c) Cálculo de Y
2

• Utilizando la Ec. 30: 

0.5 4 
Y

2 
= (1 + O .004693) - (O .41 + O .35 (O .4956) ) 

u.uu46!:!J 

1.3 (1 + 0.004&93) 0 • 5 

Yz 1.00079 

4.15.3 Factor de Presl6n Base 

Utlllzando la Ec. 75: 

=~ 
Fpb 14.65 

1.00546 

F pb 1.00546 
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4 .. 15 .. 4 Factor de Temperatura Base 

UtilízanCo la Ec. 76: 

'tb 
(50 + 459.67) 

519 .67 

Ftb 0.98076 

4 .15. 5 Factor de Temperatura de Flujo 

Utl\lzando la Ec. 77: 

rtf = < 
65 + 459.67 

519.67 0.5 

Ftf = 0.99522 

4 .15. 6 Factor de Densidad Relativa Real del Gas 

Utilizando la Ec. 78: 

r 
gr 

n < 
l - ·-

(o:570) 

F l.32453 
gr 

4 .15. 7 Factor de Supercompreslbil!dad 

a) Cá \culo de P atlJ • Utilizando la l:c. 82: 

156.47 (370) 

160.8 - 7.22(0.570) + (0.00 - 0.39Z(l.l)l 

(,q 



b) Cá !culo d-, T adj, Utillzando la I:c. 83: 

TadJ 
_____ 2_2_6_; 2_9_(6_5_+_._15_9_._6_7_:.) ______ ) - 460 

99.15 ... 211.9(0.570) - (0.00 + l.681(1.1)) 

TadJ 84.8 ºf 

e) Utilizando las ecuaclónes del ••Par Research Project NX-19 Manual" se 
calcula el factor de supercompreslbilidad. Sust ltuyendo los valor es In 
termedlos en las ecuaciones succsii...as: -

p + 14.7 
O( -ª~d~J'-----

1000 

m' 

m•· 

0.0330378 
cr2 

0.03:!0378 

l .0896
2 

370.S + 14.7 
1000 

84.8+460 

o .3852 

l.0896 

0.0221323 
73 

... 0.0161353 

crs 

0.0221323 .¡. 0.0161353 

1.08%
3 

1 .0896 

0.265827 + 0.0457697 0.133185 
7 z cr4 - y 

n' = 
m' 

6'.l 

o .021224751 



n' 

!l' 

!!I -

0.265827 + 0.045"/697 0.133185 

l .08962 1.08964 - ~B9ú1 
---------- 6.320200811 

0.02122475\ 

3 - m'n' 2 

9m' CX 
2 

3 - 0.021224751 (6.320200811)
2 

9 (0.021224751) (0.3852)¿ 
= 75.9312648 

E' = 1 - O .00075(CX) 2 •3 (2 - e-20(1.09 - / l l 

- l.317(1.09 -'7> 4 
(0< l (1.69 - C( 

2¡ 

E' 1 - 0.00075(0.3852) 2 •
3 

(2 - 2.718281828-
2

0(l .0
9 

-
1 ·º896

\ 

- 1.317(1.09 - 1.0896)
4 

(0.3852) (l.69 - 0.3852
2

) 

b' 
9n' - 2m'n" 

3 

54 m' 0! 3 
E' 

2m' 0.2 

b' 
9 (6.320200811) - 2 (0.021224751) (6.320200811)

3 

54 (0.021224751) (0.3852) 

0.9999 

2 (O .021224751) (O .3852) 
2 

~ 545.9726016 
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D' (545 .. 9726016 + (S·15.97Z6016
2 

+ 7S .9312648
3
)0.S) l/J 

D' 

r 
pv 

r 
pv 

11 .19700837 

(JL_ _ D' + _.,_._ 1o.5 

D' 30: 

l + 0.00132 
T3.2S 

75. 9312648 

( 11.19700836 
- 11.19700836 + 

1 + 0.00132 

i.OB963 •
25 

F = 1.025413605 
pv 

b.32U:lUUt>i.i)C),<; 

3 (O .3852) 

Utll1:.:ando la Tabla D5 en ol Apéndice D para la determinación del factor de su 
percompreslblHdad. con tnterpolacl6n: 

F pv 1.0254 

4.15.B Factor de Número de Reynolds 

a} Utiliz6n<lo la t:c. 55: 

q =KA 
m 

A=~ 
K 

Sustltuyendo qm, '1t1 \izando la Ec. 66: 
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0,1638997 KYz d
2 

K 

Sustituyendo valores: 

A 

0.1638997 K (l .00079) (4) 2 (l .025413605) ( 0.570 (384.S) (SO) 
524.67 

K 

Como ol coeficiente K est<'i mult!plicilndo y dividiendo, entonces: 

A = 12.29B93'l14 

o.s 
) 

Nótese que el cociente de compresib!l!dades se sustituyó por.el valor del factor 
de suporcompresibllidad, fuera del radical. 

K 

K 

b) Utilizando la Ec. 5 7: 

Rd = qmB 

Utilizando la !:e. 54 pMa calcular el valor de B: 

22737.4 B = 2272 .4 
d (4) (0.0102683155) 

B = 553581.5489 

c) Utilizando la Ec. 61 para los valores anteriores: 

2 
O.G2l519719 + (0.621519719 + 

2 

o. 62165943 78 

.7 2 

4 (0.621519719) (951.484706) 0.5 
~~~~~~~~~~~~-) 

12 .29893934 (553581 .5489) 



d) De la Ec'. 72: 

F 
r 

0.6216594378 

0.62I5197I9 

Fr = 1.000224001 

4. IS. 9 Constante de Flujo del Orlf lelo. 

La constante de flujo del orificio se calcula al sustlt ulr los factores ante­
riores en la Ec .• 69: 

C' 3362.9 (l.0002) (l .0008) (l .0055) (0.9808) (0.9952) 

(1 .3?.45) (1 .0254) 

C' 4487.11 

4. IS .1 O Gasto volumétrico. 

Uuitzondo ia t.c. 611: 

Qv 4487.ll {50+384.Slo.s 

622157 pie
3 
/hora a con<liciones base. 
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4. 16 Ejemplo de Cálculo Para un Gas Natural con l\\t o Contenido de C02 

Este ejemplo puede servir como una guía para hacer cálculos para gases -
con un alto contenido de gases asociados y no sólo para COz. T.a dtecultad 
del problema reside en el cálculo de la compresibilidad de\ gas a las condi­
ciones de Pf y Tf. La precls16n del cálculo del gasto para este tipo de mez­
clas se verá reóucida debido a que la a¡>licacl6n de un método m5s exacto r~ 
~ultarfo menos práctico que el método descrito en el Capítulo VI. Pueden a­
plicarse otros métodos para el cálculo de Zí siempre que se tenga la certeza 
de que la Incertidumbre resultante será menor o. por el contrario, si el m(ito 
do es menos exacto, de que la impresici6n resultante podrá tolerarse. -

Dado un medidor con placa de orlflclo con tomct:-;; t111 tubc:Í::l, ctUl7;\ndo la 
presión estti.Uca corn~tüd c.ú¡-1=-.:. ¡·; 

L = 19. 26 ºde latitud (local\zaci6n del registrador) 
H = 73-19 pie sobre el nivel del mar (loca\izac16n del registradoc'l 
D 5. 761 pg (dllimetro interior medido) 
d ~ 2. 500 pg (placa do acoro monel, medida a 95 ºFl 
Ta= 15 •e 
Tf = 68 ºF 
Pb = 1.033 kg/cm 2 abs. 
Gr= 1).98887 
Mn ~o.o % 
Me = 30.0 % 
Lectura estática = 7. 5 
Lectura diferencia 1 = 5. 2 
cp/'=""~" • '~J 
A= 0.00000843 lbm/ple..., 

Porcentaje molar de metano = 40.00 % 
Porcentaje molar de etano = 30.00 % 

Registrador de presión diferencia\ de l 00 P9 de ac¡ua X 500 lb/pg2 

Calcule el gasto 0,, utll!zando los factores de¡,. I:c. 69, en pie3/hora. 

4.16.l factor &ase de Oríiicio 

al Cálculo de beta: 

2.S 
0.433952439. 

5.761 
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b) Cálculo de Ke. Utilizando la Ec. 19: 

Ke = 0.5925 + _9.0lB 2 + ('.l.440 -~ l (0.433952439)
2 

5.761 5.761 

+ (0.935 + 0.225 ) (0.433952439)
5 

+ l.35(0.433952439)
14 

5.761 

5/2 
+ -"-l"-.4'-'3:,.--,.._ (0.25 - 0.433952439) 

5.76lo.s 

Ke = 0.6915574694 

8 = ~ + 75 = 226 .8033535 
5.761 

d) Cálculo de E. Utlllzando la Ec. 21: 

E = 2.5(830 - 5000(0.433952439) + 9000(0.433952439)
2 

3 
- 4200(0.433952439) + 226.8833535) 

E = 596.8279466 

el Cálculo de K0 • Utlllzando la Ec. 20: 

0.6915574694 
Ko = ~-~~~~-~~~ 

15(596 .8279466} 
l + 

K0 = 0.6890898609 

75 



f) Cálculo de Fb. Utlllzando la Ec. 70: 

2 
Fb = 338.174~.~ 00.689089860~ 

Fb = 1456,451711) 

4. 16. 2 Factor de Expansión. 

a) Cálculo de Pfl absoiuta y de hw. Del l\péndice TI: 

(500) (7 .si 2 

100 
= 281 . 25 lb/pe/ abs. 

(100\ (5 .ziZ 
hw = 

100 
= 27 .04 P<J de agua 

b) CAiculo de x 1 • Utilizando la Ec. 28: 

27.04 
Xl = 27.707(281.25) 

o. 0034699614 

c) Cálculo de Y¡. Utilizando la Ec. 27: 

Y1 = l - (0.333 + l.145((0.433952439) 2 + 0.7(0.433952439)
5 

+ 12(0.433952439) l\ 0.0034699614 
1.3 

'i¡ = 0.9965019895 

4 .16 .3 Factor de Presión Base. 

Utilizando la Ec. 75: 

1.035621 

l .033 
l .002~3727 



4 .16 .4 Factor de Temperatura Base. 

UtlHzando la Ec. 76: 

f <15 + 273 •15) = 0.9980741654 
tb Q 288. 706 

4 .16. 5 Factor de Temperatura de FluJo. 

Utlll~nr.do la Ec. 77: 

r = e 519.67 iº· 5 = o.9923905527 
tf 58 + -!59 .67 

4 .16.6 Factor de Supercompreslbllidad. 

Como se trata do un gas natural con alto contenido do co2 se uti\lza la --
Ec. 81: ' 

a) C61culo de Zb. Utilizando la Ec. 93: 

B = (0.4)
2

(-0.135) + (0.3l
2

(-0.569) 

2 
+ (0.3) (-0.388) + (2)(0.4)(0.3)(-0.2Bll 

+ (2) (O .4) (O .3) (-O .181) + ( 2)(0 .3)(0 .J)(-0.385) 

Sustituyendo en la Ec,92: 

l = l + c- 0 •28791 ¡ (l.033*14.2233433) 
b 1000 

zb = o.9957698209 

b) Cálculo de Z¡¡. 

Utilizando las Ecs. 108 y 109, con valores de Tci y Pe! de la Tabla 5: 
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K2 _ 
7 61

•
04 

( 0.4(344.2) 0.3(550.3) 

-
4 

• º Gn.1°· 5 + 109.a0 · 5 

K2 1301Jl .46985 

+ 0.3(547 .B) 
1

2 

1071.3° •
5 

= 3 .3066 ((0.41(0.4)((344.2_11/3 + (34•1.2¡1/3131 
673.1 673.1 

+ ((0.4)0.3)((!~~:;11/3 + (~i l/3
1 

3
1 

+ ((0.31(0.4)((~11/3 + (~~~:i11/3) 3) 
• 709.8 

+ ((0.3l(0.3)((~~g·.~¡l/3 + (550.3)1/3) 31 
709 .o 

+ ((0.3)(0.3)((~~~:~>113 + ~A>113i31 

+ ((0.3)(0.4)((f~~iª.3>1/3 + (344.2¡ 1/3)3) 
673 .1 

r = 15.51993110 

Utlllzando las Ecs l 06 y l 07 : 

Tcm = 13001.46985/15.51993718 = 837.727 

Pcm = 837.727/15.51993718; 53.977 

Calculando la correcc!6n por co2 con las Ecs. 112 y 110: 



wh = (0.4)(0.008) + (0.3)(0.098) = 0.0326 

e 1 = 950(0.0326)(0.3 - (0.3)
3

) = 8.45481 

Con las Ecs. ll 3 y 114: 

Tpc = 837.727 - 8.45481 = 829.272 

ppc = 53.9i7 (
829

•
2
7::) = 53.43 

831. G1 

Utilizando las Ecs. l 04 y 105: 

Ppr = 281.25/53 .43 = 5 .26 

Tpr = (68 + 459.67)/829.272 = 0.636 

De las Tablas 9 y l O con lnterpolacl6n: 

zCºl= o.9076 

l (l) z -0.3G84 

De la Ec. 103: 

'"'m = (0.4)(0.00lll + (0.3)(0.098) + (0.3)(0.225) 

Wm = 0.1001 

Con la Ec. 102: 

Zn = 0.9076 + (lOOl)(-0.3684) 

Zn = 0.8707 
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e) Cálculo de F pv. 

Utlllznndo In Ec. 81: 

F pv = 1.069421!586 

4 .lb.7 Factor del Número de Reynolds 

n) Utilizando la Ec. 56; 

Sustituyendo qm• utilizando la Ec. 64: 

A = 
K 

S ustltuyendo va lores: 

0.163858 K (0.99850) (2.5)2 ( 0.98887 (281.25) (27.04) )0.5 

0.8707 (527 .67) 
A = 

K 

Como el coeficiente K multiplica y divide se elimina, con lo que: 

A = 4.137132899 



b) Utilizando la Ec. 57: 

Utilizando la Ec. 54 parn calculor el valor de O: 

B=~ 
d 

2272.4 

(2.5) ,0.00000843) 
6. 11 97xl o-4 

!l= 72454. 79 

K 

0.6690896609 + (0.68900906092 + 4(0.6890098609)(596.8279466) 1º·5 
(4 .137132899) {7Z454. 79) 

2 

r. ~ 0.69107Sl920 

dl De la Ec. 72 : 

F = 0.6910751926 
r O. 6890896609 

1.002881092 

4.16.8 Factor de Densidad Helauva Reai 

Utilizando la Ec. 76: 

( ) 0.5 l .005611889 
0.96887 

4 .16. 9 Constante de Flujo de Orlflclo 

Utilizando la Ec. 69: 

C' = (1456. 5) (O. 9985) (l • 0029) (l .0025) (O. 9981)(0. 9924) (l . 0056)(1.0694) 
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e· = 1557 .s 

4 .16 .10 Gasto Volumétrico 

Utilizando la Ec. 68: 

Ov = 1557.5 (27.04*28l.25)0.S 

Ov = 135824 p1c3/hr a condiciones base. 



CAPITULO V 

LIMITES DE INCERTIDUMBRE 

5. l Genera lldades 

No pueden construirse dos medidores con placa de orificio, excepto por ac­
c1cit:nte, qu~ proporcionen ia mismts iectu.rc1 cudn<.i<.> iiuyt'! ia misma cci:nuádci cie 
gas por ellos. Por os La razón, es necesario utilizar límites de Incertidumbre_:: 
para obtener los valores de las constantes dadas en esto manual. Para trabajos 
comerciales, los va lores do Incertidumbre deben Incluir alguna tolerancia para 
los dispositivos de medición do presión y temperatura así como también las utl 
llzadas para la placa de orificio. La precisión comercial será un poco menor_::: 
que la precisión indicada por la tolerancia dada para las constantes de flujo de 
orlílclo. 

Comercialmente no es posible hacer una duplicación muy exacta do las pla­
cas do orificio; de aquí que, dos placas duplicadas, hechas, instaladas y ope­
radas tan cerca como sea práctico de acuerdo con las especificaciones dadas, -
no puedo esperarse quo tengan exactamente el mismo cooílciente de descarga -
no importa cuántas veces o qué tan precisamente se prueben. Los límites de i!!... 
certidumbre tienen que vor con estas diferencias induviduales prácticamente i­
nevitables entre placas que al parecer sean idóntlcas. No se refiere a errores -
accidentales de observación, para los cuales no es posible hacer predicciones 
generales. Las tablas de factores de coeficientes proporcionadas en estema--­
nual representa lo que el comltó cree que son los valores promedio más satlsfa.2_ 
torios disponibles ahora. Los valores de Incertidumbre dados en 3 .z .3 estiman 
el rango de desviación del promedio que puede ser anticipado en el caso de me­
didores Individuales construidos, instalados y operados de acuerdo con las es­
pecificaciones en este manual. 

5.2 Ejemplo 

Al decir "con tomas en brida y con un cociente da diámetros entre 0.15 y -
O. 70, la Incertidumbre es de O. 5%" significa que si un medidor con este ca-­
ciente de dlámetros se hace y se utiliza de acuerdo con las especiflcaclones,­
podrá suponerse que su coeficiente de flujo estará dentro del +/-O. 5% del va­
lor encontrado en la tabla. Esta aseveración no slgnlf lea que una sola prueba 
del medidor puede, con cualquier seguridad proporcionar un resultado dentro d~ 
este rango; se refiere al valor verdadero del coeficiente de flujo, el cual se oh 
tendrá si todas las observBcl-:rnes fueron perfectas, y al cual, el prnmedio de -
un gran número de pruebas es una aproximación más y más cercana conforme el 
número de pruebas se Incrementa. Si el ejemplo ha sido basado para tomas en 



tubería, la tolerancia serli un poco mayor que el +/-0.5%, como se establect6 -
en el Capítulo lll, y balo electas condLclones puede ser tan alto como +/-0.75%. 

Deberé nota1 se que la aseveración se refiere al grado de desviación de al­
gún valor absoluto (el vnlor verdadero) del coeficiente de flujo. Por ejemplo, el 
p6rrafo Indica de esta forma que si la Instalación se hace utilizando tomas en -
brida de acuerdo con las recomendaciones previamente sella ladas, se obtendrá 
una desviación menor que +/-0. 5% del valor verdadero del coeflclentc. 

S .3 Repetlbllldad de la Precisión 

El qrado de precisión a obtenerse en pruebas repetitivas, esto es la habilidad 
de reproducir el mismo resultado une. y otra ve=, c~tli cercanamente liryado ril -
control de calidad en la fabricación de las distintas partes de la Instalación de 
medición. Para este fin, es deseable que se slg¿¡n todas las recomendaciones an 
terlor.;s. E3 m.1G f~cil hacer y duplicar or!flcios con un borde recto que con cual 
quier otro contorno; es mlis fácll allnear las bridas correctamente en un tubo J.,-
mea.1016n <.¡úti ÍtúCb,¡V ~ .............. -.::..:.~:.~::.::~:; -:: ~~::: f~-:-!l :-- 11Hr" l~ c:u~~rftci~ de una --
placa de orificio a una rugosidad menor quo SO mlcropulgada (cerca de la pcrfec. 
cl6n) que duplicar la superficie de los elementos primarios más rugosos. -

S .4 Estlmacl6n de los Límites de Incertidumbre 

En la Tabla 4 se proporciona un ejemplo de bs lfmltcs de Incertidumbre utl­
Uzanc.lo la ecuación de :lujo: 

(84) 

Como la tabla lo llustra, la Incertidumbre tota 1 de medición de este gasto en el 
ejemplo es de +/-O. 754 l % • 

S. S Tablas de Coeficientes 

Las ecuaciones del coeficiente de flujo en ol Capítulo !Il representan los re 
sultados promedio de pruebas de alrededor de 80 placas de orificio en 6 tama-:-
1\os distintos de tubo de medición y los valores de prueba reales fueron algunas 
veces mayores y algunas veces menores que los determinados por madlc de las 
ecuaciones. Las diferencias en b'i valores del cooflclcnte se debieron en parte 
a errores del experimento, pero Principalmente a las particularidades Individua 
les de las placas de orificio o de las Instalaciones en los distintos tubos de::: 
medición. SI se hiciera un número mayor de pruebas en un número mayor de pl~ 
cas de orificio. el promedio de los resultados probablemente hubiera sido \ige­
ramEnte distinto. Experimentos futuros podrán hacer aconsejable modificar las ~ 
cuaclones. Las pruebas ya hechas parecen ser suflfientes para dar una medida_ 
satisfactoria de las desviaciones del promedio que pueden obtenerse en la prli.s 
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Tabla 4. Ejemplo del Efecto de los Límites de Incertidumbre 
Utlll zando la Ecuación R4 • 

Porcentaje de 
Incertidumbre 

Variable de la variable (+/-) 

r b !'actor B6sico O. 5 
del Orificio 

Fr Factor del Nú 
mero de Rey-= 
~':'!~~. 

Y Factor de Ex­
pansión. 

F tf Factor de Tel_!l 
peratura de -
Flujo. 

F gr Factor de den 
sldad Re la Uva. 

F Factor de Su­
pv percompreslbl 

Udad. -

hw Presión Dife­
rencial. 

Pr Presión Est6ti 
ca absoluta.-

0.1 

0.25 

0.25 

0.6 

0.25 

0.5 

0.5 

Suma 

Factor de Efecto 

exponente Raíz Cuadrada 

0.25 

0.01 

0.0625 

1/2 0.0156 

1/2 0.09' 

1/Z 0.0156 

l/Z 0.0625 

1/2 0.0625 

0.5687 

Raíz Cuadrada de la suma 0.7541 
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tica y los lfmltes de incertidumbre dados se establecieron por medio del examen 
de las desviaciones realmente observadas de los valores calculados. 

Los lfmltes de Incertidumbre pueden ser mayores para valores de relación de_ 
diámetros muy grandes o muy pequei\os. 

S. 6 Factores de Expansl6n 

Este manual proporciona los factores de expansl6n a utilizar en conexión con 
la medlcl6n de los fluidos compresibles por medio do medidores con placa de .9. 
rlficio (para gases) . Se asigna un rango de Incertidumbre que varía de cero a -­
+/-O .5% a los valores calculados de este factor en donde el cociente hw/Pu -
varía de cero a aproxlmadamente 5. S. Cuand.v este cociente es mayor que 5. 5, 
se obtendrán Incertidumbres un poco mayores. En general, el producto de K y -
Y estarA sujéto a un rango de 1nccrtidumb1t! uu iJVCU v nv m.:J.yor que -e1 valor de 

S. 7 r"actores Base de Orificio por Medio de Pruebas de Flujo 

Los Umites de Incertidumbre proporcionados en este manual son necesarios 
debido a que es Imposible duplicar exactamente las Instalaciones del medidor_ 
con placa de orificio utilizadas comercialmente. En donde se desee obtener una 
ma)'tlr preclsl6n a la Indicada por los límites do Incertidumbre proporcionados -
en este manual, \os datos básicos del coeficiente de orificio deberán delerml­
narse por medio de un laboratorio callf !cado do flujo. Particularmente se sugie­
re la ca\lbraci6n para medidores en tuber!ás de diámetro nominal menor que Z -
pulgadas. 

nr, 



CAPITULO VI 

PROPIEDADES F!SICAS DE LOS FLUIDOS 

6 • 1 Extens Ión 

Esta sección presenta datos frslcos y ter modlnámtcos, cálculos y procedl-­
:nientos c<on !'>1 nb.lcto de proporcionar información escenclal para la medición de 
flujo de gas y mezclas de hldrocarburos. Los datos, ia:; tH.:.:uaclvnos '"l ;:rin ci-­
ptos Cie ceiicuio tH11¡..i¡uO~V.'.; :.:.:. :::=;:~~!f ~':"".:"""? !"Ar.r-i la termodinámica y la terrnoff­
sica. Por lo tanto, los símbolos utilizados son específicos para estas ramas y 
no deben confundirse con los s (mbolos y definiciones en la Nomenclatura. Los 
s(mbolos correspondientes se utilizan para representar algunos de los resulta­
dos finales e ilustrar la relación con la medición de flujo. 

6.1.1 S(mbolos Utillzados en las Ecuaciones en el Capítulo VI. 

S(mbolo 

B 

Id 

lbm . 
m 

Cantidad Representada 

Segundo coeflcierte vlrlal, (Hbras por pulgada cuadrada 
absoluta)-1 " 10· • 

Factor de suma, (llbras por pulqada cuadrada absolutal-
2

• 

Dlnota ple cúbico. 

Valor ca\or{flco por unidad de masa. Btu/lbm. 

Valor calorífico por unidad de volumen, Btu/pie3 • 

Denota gas ideal. 

Denota Hqutdo. 

Libra masa. 

Gasto másico. 

Masa molar. 
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Símbolo 

p 

¿,1d 
T 

V 

,¡Id 

X 

x(cor) 

p 

Pid 

Cantidad Representada 

Moles de agua. 

Presión absoluta, llbras por pulgada cuadrada absol.!! 
ta. 

Presión cr ftica, libras por pulgada cuadrada absoluta. 

Presión de vapor del agua, libras por pulgada cuadra­
da. 

Energía Ideal liberada en forma de calor por tiempo. 

Temperatura, grados Rankine. 

Temperatura crítica, grados Rankine. 

Gasto voluml!trlco real. 

Gasto volumétrico ideal. 

Composición en fracción molar. 

Fracción molar convertida de base seca a base satur'!_ 
da. 

Fracci6n molar do agua. 

Densld111d real, igual a M,P/ZRT, libras masa por ple_ 
cúbico. 

Densidad ideal, !gua 1 a M//RT, libras masa por pie_ 
cúbico. 

6. l .2 Símbolos Cl>rrespondientes en Medición de Gas. 

Símbolo Cantidad Rcprcsentadil 

HV Valor calorífico ideal bruto por unidad de volumen real. 

Gasto mdsico ~ 

Gasto Volumétrico. 



6 .2 Propiedades Fisicas 

La Tabla 5 proporciona las propiedades físicas de muchos de los componen-­
tes presentes en el ;¡as natural y en mezclas de hidrocarburos. Los datos de la 
Tabla S se han ajustado a las condiciones base de este manual, las cuales son­
exactamente 14. 73 libras por pulgada cuadrada absoluta y 60 ° F. -

6 .3 Valor Calorífico Y Canpresibllldad de Mezclas de Gases. 

El valor calorífico es una propiedad ldoal evaluada por unidad de masa, H~. 
Este valor so convierte a valor caloríflc~ Ideal por unidad de volumen al mul-­
tlpllcarlo por la densidad Ideal, Hli,I • yid ~ Ht,d, o a valor calo,ríflco real por 
unidad de volumen al multiplicarlo por la densidad real, H~ •P 1'-'/Z. ; HV. El 
·;.:l.:::!~ !!\' ::: ~!!l!:::.:. ;:::::.: 

1 • EspecUlcaclón de un producto. 

2. Como factor en el c6lculo do fluJo de energía o energía total que pasa a tr.!!_ 
vés de un medidor de fluJo. 

6 .3. l Definición del Valor Calorfflco. 

El valor calorífico es una propiedad Ideal basada en la reacción Ideal: 

Donde: 
id 

Combustible(ld) + Oz(ld) a COz(id) + H20(1) + SOz(id) (85) 

denota gas Ideal y 1 denota líquido (cada combustible requiere dls-­
tlnt(1s coeficientes estequlométrlcos) • Este valor color íflco Ideal -­
bruto de combustión Incluye la energía obt cnlda de la condensación 
del vapor de agua (formado por la reacción ideal e><presada en la -­
Ec. 85) a fase líquida. 

6.3 .2 Cfllculo del Valor Calorífico con Base en Volumen. 

Un c61culo riguroso para obtener el valor calorífico Ideal bruto de una mez­
cla utilizando los valores Hv(ldl de la Tabla 5 Involucra: 

H~d = ><1 CHvld¡I + xzCHvid¡2 + ••• + "n!Hvld¡n 

n 

'"" id = L x 1!Hv l¡ 
l=l 

(86) 



Donde: 

Hvld = v.alor caloríiico Ideal por pie cúbico de la rre zcla, consider ándo 
la como gas Ideal, a 14. 73 libras por pulgada cuadrada absolut,;;­
Y 60ºF, exactamente. 

valor ca lor!flco ideal del componete 1. 

fracción molar del componente 1. 

También es conveniente definir: 

Donde: 

H id 
T-JV -.. _:'::!___ 

z (tl7) 

HV valor calorífico Ideal por ple cúbico de la mezcla, considerándola 
como un gas re..,J, a 14,73 libras por pu!;¡adil cu¡idrnda absoluta y 
60 ºF exactamente. 

Z comprcslb!lldaa de la- mezcla de gas. 

Para calcular el flujo Ideal de energín liberada en forma de calor en la com­
l:iuGUún de ia mezcia ác qases, se multiplica Hv (Id) por el gasto volumefrico I­
deal: 

Donde: 

61d =cantidad Ideal de energía equivalente al gasto . 

.jld = gasto volumétrico ideal. 

(88) 

En la medición de flujo se calcula el qasto volumétrico real, por lo tanto, -
debe utl!izarse el valor calorífico ideal HV por ple cúbico real para calcular la 
cantidad equivalente de calor o flujo de éste. La siguiente ecuación se apllca 
para esta conversión: 

'JO 



Tabla 3. PropJcdades Físicas de (;ase~· a Exar:rnmente j 4. 73 u .. 1ras p:ir Pulgada 
Cuadrada Absoluta y 60 ., (Nota él 

Dt-n••OQCI' E=tª Térmica 
Ur Te Gi 1o:ea1 Vi~cos.<lod Hv1'° lb~:l~ A_,., -;,.; •• 8ru/lbtn Btu/p¡/ 

Compon•nt• f'drmulo (Hoto ZJ (Neta 3) (No! a 3HNolo •J (f,joto >l (Nota 6} (Hola 7) (Noto 7) 

~ldrdg•no H, ~.ca~v !S";.S ~9 ~ tlt'f'J(/J u ,~.•'.5:!: (;OC\.'! t.:'J..:~ 
Hel/o "' .&O'..!~ :::. 9 .. ,.. l•.j}~O <1 0:1 ... s: l:(l!9:7 o 
Aguo H,O Jó.01!3 "''" 11~ BS O!.~L'.:' t•f.1.1"'~ !(159 f( 

Wondddo .. Coot>ono co :.1!010 ~O! S :JY:U• U~i!l lJt;":"JQ~ o c:-::.5 41..¡:.; 

tfiftSgeno N, :.s.o:;.i .o:YJJ :..:7.1~ C'%i:J (' ··-:-:'ñ "..· Ol'~J~ " 
~=ºd4l 

o, 31.99S8 -31 .. ;:-:s.2~ ll!J..I~ u (K.l'~~ '· i:::~r~. (; 

HldttS..,..o u~s ~.C-.S. ;vlf. ~n.1~- LPIJl!'fl º""'..()') oo;:-'& •¡l!J.,;.:-

:1.1:0 d• "' ;W.9-lti 7H1 . .1 :71.5! 1.371)(1 o :~.51 (¡ u::•.1 ü 
Car~ co, LI QJO l07I.0 5.1.7'.~!J 1 !19.S~ o.nr..:.c 00U1~ o. .... (~oto t) :ll.96~ j..l~ 9 :;i.; Jf· l~((J ov-t~ "..:O;~; 

Uelo"o 04 160-ll ""'' 3J.'.l.OO o~~~';.~ o r....::;: ~ w;.;~ -.>.:>~.' 

Eteno C,H. '.'01.,.., ~;),~, ~ ~ !'.'.:'; IWe.:4 0!:79.t:: ::~n 
Prc.;ano C,if, ..._. UY1 61{; o MS73 1 jll~ 0.llt>-17 o oo:u n"'.c." 
tto·•11tono c.H. .S& 123 ~Z7_Y 7J.l_J). '.' fn<~t uw;:;;: :H43.ct 
•·butano C.»- " .. , .... .:~.u ll'.>~.2V : [(W}.t O.IUS~ tttlJ:':l'.& ;J:'(IJ. 
~'! ;:;;:;:.:. ..... C.Hu 12.J!O """ S:b ";7 :-19JJj o l>'OS"' :lli-l4 
tt•pen!at10 C,HJJ 'nl.S.."l .t~~ 8-.t~ (7 ::9JB t11'J05:' ~J(l!::S 

•·beaano CJ•. Sti 177 .. _~6.9 '013 :-: .!.9J:.n o ~~1f,~ :.'0-)JJJ. 

r-.ti1pto"o Clf,. J{O:.tM 3'"1'.>.S Q:'2 J' J .¡5i¡;g o =~-16:' ~3·,.. 
n·octono c,11. JJ•.231 ;tf,8".' Hlll h .. J.9Ul0 O.Jm-.: :t;13<J 

"'""º"º"º c.ii. l:'!l~S: Jll 8 J{r(I 35 .. .i::iu2 O.JJ¡;;-;-: ~Jf(J 

n·d•cono C.,H, 1•1:'.'5 ""' Jlll.67 -l<tJi7J o JJSt".: ;:Ot<".5J. 

Fuente: Thcrrri?dync."lmic Re se(lrch Centcr, Ti~XtlS /\&M, ::;cpticrnb~e i 'Jfl3. 

Notas: 
l • Composición dC!: Jonus. f'. J:. ~ Jouma: l of Rcscarch, Vol. 83. p. ~91, 
nal Bureau o( Standards. Washington, D.C. 1978. 

Nuti~ 

2. Peso molecular de: C=l2 .011; H=l .00794; 0=15.9994; N~H.0067: y 

S=32.06 (1979). 

3::.a.9 
o ,, .. 

321} 
o. 
o. 

(l:t!< 6 
o 
o. 

rn:i.o 
J7':i7 

i:..f.0:$ 
'.l~~D J 
.CO!J.J 
.r01s.2 
-17~7 o 
~~ I~ " 
ti.::63.J 
~::.5 
nw_9 

3 .. Fuente de 1nformaci6n: Thermodynamtcs. Rcsearch Cer.ter. (T~x111s ,\.r;.. !t,!1. ''t"" ..... . ..... .......... 
y selecciones de la Nc'lltin~·~! e~:~.::.-. vr 0i. ctnciards. 
4.. La densidad relativa !d(Cal es el coctcnte del peso mol~ru!ar de? g.i.:. entre -
el peso rnoh·-!cular del l?irc (r,..k/Mccs) • 
5. Densidad ideal=0.0026413 Mr il 60 ºF y 14.73 lJbras P'".Jr ::iu[gada cuadrada_ 
absoluta. 
6. Fuente: VarqafUk. N .. B., Tables on Thcrnindynamic Propcrties -;,f Liqu1ds and 
Gases, sec-:>nd edition. John V.!1ley & Sons. ¡-.¡e· . ..: ·íork, l ~7.S. 
7 .. Bajo condici:mes de rcacc1ón ideal: Cornh11~!ih!~ {1:.!) i· V.::lni"I = c·~>zi!d) 
so

2
(td} + BzO(I} Jonde .!2..denoT-.o gas ideal y!. denota líquido; d0pi:'nd1enGo del 

combustible. la reacción tiene vücias cocf1c1cnte:> cstcqu1:.1mBtricu~. La c0lumna 
Y:mld proviene de datos, mientras que la columna H•1id provi.enl' de multi:>hc-ar 
Hmld por Ja dcnsidod ideal de! g<J~ .• La cn~rqfa id("al llberd'l<) Pn ff¡:-n~o cie c¿s1o;­
es: H1nid multiplicado p-::ir el gasto real de gas (p102 cú~ico c:1r r.:,;,3) :!;v.1.,:;•r!o ~:i-­
tre Z. .. El agua tiene valores brutos ;Jaca Hmid y Hv1d (Ja cn~::Jlo1a ir.e..JI de c0nden 
sac!:Sn). -
8. La precisión de los valoces experirnentalc5 se csum,1 en ! parte· en nal. las 
cifras adicionales son para la c-:>nsi.stencia Pn el cAlculo. 



Donde: 

H id V V -z-

V = gasto volumétrico real. 

Y: 

v = z .¡id 

T_H:~l,.,..,..ndo los s(mbolos comunes correspondientes en la medición diJ ga::.: 

Qid = "CI,, HV 

Donde: 

(69) 

(90) 

(911 

gasto real a condiciones ~se de 14. 73 ti bras por pulgada cuadrada 
absoluta y 60 ºF. 

Por lo tanto, es necesario obtener el factor de compresibilidad para calcular el 
valor calor[flco equivalente para mezclas de gas rea\. Una ecuación de estado 
vAUda pare obtener la compreslbllldad del gas a 60 ºF y a presiones cercanas 
a ia ui1i1Uiiftrtc~ u!!H7:1'ndo los valores de Bij de la Tabla 6. es: 

z l + BP (92) 

Donde: 

n n 

L: 
1 = l 

L: 
j = l 

(93) 

Esta ecuación de compresibllldad, utilizando los valores de Bi¡ de la Tabla 6, 
es correcta para cualquier composición de la mezcla de gases a 60 ºF y a pre­
siones cercanas a 14. 73 libras por pulgada cuadrada absoluta. Este procedimien. 
to riguro~o para la obtcnc16n de la compresibilidad a presiones batas es más a-

qz 



Tabla 6. Segundo Coeficiente Vlrlal para Jos Componentes del Gas Natural a 
60ºF (288.jl K) y 14. 73 libras por pulgada cuadrada absoluta, (Un.! 
dades: 1 O llbras por pulgada cuadrada absoluta- 1) . 

CH, C.H, 
-0.135 
C,H. 

-0.281 -Q . .C2.5 
-0.569 -Of'n 
C,H. 

-1.301 
-2.901 
-4.639 
-6.204 
-~-~7! 
-8.5<5 
-8.90' 
-tt.'5 
-U.13 
-17.23 
-31.39 
-23.M 

"· 

-1.1113 
te.H.., 

H, 
oon 
0.012 
0.016 
G.000 
0.(12!; 
0.069 
0.012 

-O.OJO 
-0.121 

O.QJl 
-o.an 
-0.0lll 

0.041 
He 

.iCH~ 

-0.4.$7 
-1.00:'i 
-t.S.:!2 
-2.097 
nC".H1:i 

He 

0.o70 
O.OS7 
0.0\IS 
0.075 
o.ng 
0.015 
0.075 
0.060 
0.086 
0.0'/5 
0.101 
0.106 
0.046 
O.OJ.I 
H,O 

-0.560 
-1.106 
-1.6l:h 
-1.9&: 
-:?.~ 

iC,Hu 

H,O 
-0.22.C 
-0 . .-22 
-0-'"9 
-0.70-& 
-0."'l'f.J 
-0.!62 
-0.699 
-1.on 
-1.1>0 
-1.135 
-1.)>l 
-1.'°7 

0.000 
O.OS"l 

-l.5711 
co 

-0.63:: 
-1.:'93 
-1.~.;J 

-:..55<> 
-2.671 
-3.375 
nC,H 11 

co 
-0.0ll 
-0.106 
-o.ns 
-0.2.u 
-o 2Sl 
-0.lt3 
-O.l19 
-0.<0S 
-0.483 
-o.sas 
-0.615 

0.747 
O.Ol& 
0.052 

-o.n: 
-<J.o>! 

"'· 

nCJ-lc 
-·O 675 
-1 Jn 
->.06a 
-2.61• 
-2.915 
-).5(M 
-3.978 
nC.H ... 

-0.060 
-0.tSl 
-0....?37 
-0.213 
-01~ 

-o.m 
-0.2&0 
-o.:;n 
-0.4Sl 
-O.o&14 
-0.618 
-0.6.Sll 

0.035 
0.060 

-0.1~: 
O.OOl 

-0.019 
o, 

-O.i9J 
-1 M"'.! 
-'2.S42 
-3.31'1 
-3 . .mt _,_,45z 
-4.739 
-ti.4:>-4 
n~H,. 

o, 
-o 052 
-0.12 .. 
-0.201 
-0.2i0 
-o~:-
-o.391 
-0 .... 1 ... 
-o 508 
-o.5n 
-0.678 
-0.,61 

-~= 
0.QJl 
0.063 

-0-22 ... 
-o.on 
-O.Dl7 
-0.QSJ 
Hr~ 

nC,H, .. 

-o.~ 
-1 OS}" 
-:?.872 
-4.001 
-.(.2s.4 
-S.371 
-5.7 .. S 
-J.~ 
-S.904 

H,S 

0.l-41 
-O '-'S 

1 -0 ... 2! 
-1.11~ 

-1.151 
-l..(36 
-1 .... 16 
-1.&76 
-l.260 
-2.m 
-J.131 
-HOS 

000! 
o.no 

-1.Q"° 
-0.1<9 
-o.ns 
-0.161 
-M•I 

Ar 

-1.114 
-~.355 

-3.2'4 
-4.782 
-5.11) 
-6.316 
-6.&50 
-d.074 

-10.77 

nc.H~ 

-0.076 
-0.16' 
-0.l« 
-O.U>< 
-o.u~ 
-0.)S.'I 
-0.391 
-0.416 
-o.su 
-0.618 
-0.7Jl 
-0.619 

0.0:?1! 
O.OSI 

-0.1:1 
-o.o.o 
-0.0li 
-0.019 
-Q.1)5 
-O.OSI 
co, 

-J.149 
-2.61.& 
-4.093 
-5.500 
_, SS8 

-1 . .i54 
-7.755 
-9.,..-.IÓ 

-12.39 

-17.71 

co, 
-0.181 
-0.385 
-O.GIS 
-0.819 
-0.Ml 
-1.063 
-t.091 
-1.379 
-l.62J 
-1.910 
-2.183 
-l.•S.S 
-0.064 

O.OSI 
-0.65'1 
-0.124 
-lJ.14-4 
-0.118 
-0.415 
-<J.13' 
-0.3"11 

Nota: Las unidades de medlci6n son 1000 libras por pulgada cuadrada abs. -l 

Ejemplo: B(C3 , H 2Sl vaya al renglón c 3 y lea el valor que cruza con la co--
lumna de HzS. El valor de este ejemplo está encerrado en la tabla: _ 1 
valor de la tabla/1000 ; -O .000842 libras por pulgada cuadrada absoluta 
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Tabla 7. Factores de Suma a 60 º f (288. 71 Kl 
cuadren .lbsoluta -Z¡ 

(Unidades: llbras ¡:o r pulgada 

Componente (bi) o .5 

CH 4 0.0116 

CzH6 0.0239 

C3H9 0.0344 

lC4H10 0.0458 

nC 4H 10 0.0478 

lC5H12 o. 05 81 

nC5H1z o .0631 

nC 6H¡4 0.0802 

nC7H¡5 0.0944 

nCaH1a 0.1137 

nc9H20 0.1331 

nC¡oHzz O. l 538 

Hz 

He 

!120 0.0623 

co 0.0053 

N2 0.0044 

º2 o .0073 

H2S 0.0253 

Ar o. 0071 

COz 0.0197 
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propiado hacerlo por medio do una computadora que hacerlo a mano. 
Un proced\mlento aproxlmado del método anterior, más adecuado a un cálcu­

lo a mano. proporciona factores de compresibilidad aceptables para al1unas a-­
pllcaciones. Para mezclas que no contengan hldr6geno o hello, la expresión a­
propiada para obtener B es: 

B 
2 

+ ..• + "n ~) 

Los valores de (b; a utllizar en la t.c. ¡;:; .;:;~.'.'.:-: e!""""' <>n la Tabla 7. 

(94) 

6.3 .2.1 Ejemplo: Cálculo del valor calorífl= para una mezcla de tres com-
ponentes.- ¿Cuál es el valor calorífico y los factores de_ 

compres\bH!dad a &O ºF y 14. 73 llbras por pulgada cuadrada absoluta para un 
gas cuya composlci6n es: 40 porclento mole de m.itano, 30 porclento mole d-;; 
etano y 30 porclento mole de dióxido de carbono? 

H Id 
V 

z 

8 11 
. 1000 

X (Hvld¡I CH 4 CzH6 co2 l 

0.40 1012.0 -0.135 -0.281 -o .181 

u.30 ! 773 '7 -0.569 -0.385 

0.30 o - IJ .388 

(0.4) (1012.0) + (0.3) (1773.7) + (0.3) (O) = 936.9 Btu/pte3 

+ ~ ((0.41 2 (-0.135) +(0.3) 2 (-0.569) 
1000 

+ (0.3)2 (-0.388) + (2) (0.4) (0.3) (-0.281) 

+ (2} (0.4) (0.3) (-0.181) + (2) (0.3) (0.3} (-0.385)) 

0.9958 

9S 



Z (aproximada) - 14.73 ((0.4) (0.0116) + (0.3) (0.0239) 

+ (0,3) {0.0197)) 2 

0.9954 

El valor calorífico bruto Ideal por ple cúbico de volumen real a 14. 73 libras -­
por pulgada cuadrada absoluta y 60 grados Fahrenheit es: 

HV = H/d/Z = 936.9/0.9958 = 940.9 1Jtu/pie3 

h.'.\,?.? r.At~ulo d~l valor calorífico de una mezcla de qases saturada con a--
gua.- Si la m«zcla de gas está saturada con agua, pero el anáHsls -

está hecho sin la presencia de ésta, es necesario ajustar las fracciones mola­
res para reflejar la presencia de agua. Suponiendo que la ley de Raoult sea a-­
pllcable, la fraccl6n molar Xw de agua en una mezcla de gases saturada con a­
gua está dada por la Ec. 95 para una mole de gas deshldratado: 

Donde: 

X e 
w p 1 + n.., 

xw ... íu1cciún tuvlaa d.c- agua .. 

P:; presión de vapor del agua. 

P presión {absoluta) . 

"w = motes de agua .. 

x1(cor) 

X 
w 

l - Xw 

l+~ 
l - Xw 

~ 
pw 

"1º - -p-) 

(95) 

(96) 

(97) 



Donde: 

xi (cor) = fracción molar convertida de deshidratada a saturada. 

Por lo tanto, para calcular el valar calorífico y el factor de comprcslbil!dad, se 
debe utilizar xw y x 1 (cor) y agregar el agua a la lista de componentes. 

NOTA: El gas que está saturado con ñ<¡uil, " concilclones de flujo, puede no -
estar saturado a condiciones base. En tales casos, las fracciones molares de 
ben corregirse a c:ondic:lones de flujo ¡•después utilizarse en los cálculos. El­
gas que no está saturado a condiciones de flujo, pero que es analizado par a ca 
nocer su contenido de onerqia uu'itzando un caiorÍr:H:1llo ::H1i..t.ad11lé, dcLt: tan~r ~ 
\,..~ frAr"!t'!fnn11~q molAre!'I r.orrfH_Jldas a condic1onos base. 

6.3 .2 .3 Cálculo del valor calorífico de mezclas hldratadas de gases pero no sa 
turadas .- Para gases que c'>ntlenen agua pero que no están saturados-: 

el an6lisis del gas sin agua puede currcglrsc por la presencia de agua utilizan­
do_ la Ec. 98 y agregando el agua a la lista de componentes. 

Donde: 

x1 (cor) = xi (1 -- ><wl (98) 

la fracción molar del vapor de agua presmte en una mezcla de ga­
&tts hld.;atadú. 

6.3.2.4 Ejemplo de cálculo del valor calorífico p<1ra una mezda de tres compQ 
nentes, saturada con agua. - Si la mezcla en 6.3 .2.1 está saturada::­

con agua, ¿ cu61 es el valor ca loríflco y el factor de compresibilidad? 

81 X 1000 

'\ xi(cor) (Hvid¡i CH 4 C2H6 co 2 H
2
0 

CH4 0.40 o .3930 1012. o -0.135 -0.281 -O .181 -0.224 

C2H6 0.30 0.2948 1773.7 -o. 569 -0.385 -0.422 

coz 0.30 0.2948 o -0.388 -0.689 

... 
H20 0.0174 SQ .4 -0.878 . 

Ver nota en la Tabla 5 
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La composición del gas deshidratado debe corregirse para Incluir la presencia -
de agua en el gas. Utilizando la Ec. 95 para calcular la fracción molar de agua 
basada en su presión de vapor P':, = O .25636 libras por pulgada cuadrada abso­
luta (el valor del Comité Naciona'l de Patrones (Nationa\ Bureau of Standards) a 
60 grados Fahrenhelt y una presión total de 14. 73 libras por pulgada cuadrada -
absoluta). 

o .25636 
xw - --r:r:73 0.0174 

Hvld = Q.3930 (1012.0l + (0.29481 (1773.7) 

z = l + 14.73 ((0.39301 2 (-0.135) + (0.2948) 2 

1000 

+ (0.2948)~ (-0.3Gll) I· (O .0174) 
2 

(-3 .878) 

+ (2) (O .3930) (0.2948) (-O. 281) 

+ (2) (O .3930) (O .294B) (-0.181) 

+ (2) (O .3930) (0.0174) (-O. 224) 

+ (2) (O .2948) (O .2948) (-O .385) 

+ (2) (0.2948) (O .0174) (-O .422) 

+ (2) (0.2948) (0.0174) (-0 .689) 

= o. 9957 

(-0.569) 

Z (aproximada) l - 14.73((0.3930) (0.0116) + (0.2948) (0.0239) 

+ (0.2948) (0.0197) + (0.0174) (0.0623))
2 

0.9950 

Hvld/Z =·Hv = 921.5/0.9957 
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6 .3 .3 Cálculo del Valor Calorífico con Base er. Ja Masa. 

El problema del factor de compresibilidad desaparece al utilizar el valor e'!_ 
loríflco Ideal por libra masa y el gasto mf!sico. La ccuaci6n apllcable para uti!! 
zar los v"lores ttfi? y Mr de la Tabla S para calcular el valor calorífico ideal 
es: 

H id 
m 

H iJ. 
m 

Donde: 

xl CM,)¡ (Hmld¡l + x2CM,.l2<Hmidl2 + ••• + "n(Mr)n(Hmld¡n 

x1 (Mrli + x 2 (M,l 2 + .•. + xn<Mrln 

t= 
l =I 

Hmld =valor calorífico ideal por libra masa. 

(Hmld¡
1 

=valor calorífico ideal del componente i, por libra masa. 

Mr = masa molar. 

(99) 

(100) 

El gasto ideal de energía equivalente a un gasto en unidades de masa (para gas 
o para líquido) está representado por: 

{101) 

Donde: 

m gasto másico. 

6 .3. 3 .1 Ejemplo del cillculo del valor calorífico para una mezcla de tres com­
ponentes, con base en la masa.- ¿Cufll es el valor calorífico ideal -
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de un gas con una composición de: 40 por ciento mole de metano, 30 porclcnto_ 
mole de etano y 30 porclonto mole de dióxido do carbono? 

Xi (Mrli (Hm Id)¡ 

CH4 0.40 16 .043 23883 

CzH6 0.30 30.070 22333 

coz o .30 44.010 o 

El valor calorífico bruto Ideal por llbra masa de mezcla de qas e«: 

H !d 
m 

(0.4) (16.043) (23883) + (0.3) (30.070) (22333) + (0.3) (44.01) (O) 

0.4 (16.043) + (0.3) (30.070) + (0.3) (44.010) 

= 12385 Btu/lbm 

6 .3 .3. 2 Cálculo del valor calorífico de una mezcla de gasos saturada con agu13, 
con base en la masa.- SI esta mezcla está saturada con agua, pero el 

análisis está hecho para un gas deshidratado, es necesario ajustar las fraccio­
nes molares para reflejar la presencia del agua y agregarla a la llsta de comp:)­
n'!nte!: .·!!.'!!S !:'='~. 95 y 1?8 y lo!! ::"!"~o::ed!mi!!nto!; ':!!~c:.!t!do~ ~r: 5 .~ .2 .2 ~en !:t:H·­
cables para la corrección de las fracciones molares de gas deshidratado a frac­
ciones rr.olares de gas hidratado. 

6.3.3.3 Cálculo del valor calorífico de una mezcla de gases hidratada, pero -
no saturada, con agua, con base en la masa. - Para un gas que con-­

tiene agua pero no está saturado, el análisis hecho para un gas deshidratado -
puede corrcqir:;c par.:;. :cflcj.:ir la prc:acnci~ do uguu ut illzando la I:c .. 93 y agr~ 
gando el agua a la lista de componentes: 

Donde: 

x
1 

(cor) X¡ (l - x_J (98) 

"w la fracción molar del vapor de agua presente en la mezcla de gas 
hidratado. 
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6. 3 .3 .4 Ejemplo del cálculo del valor calor íflco de una mezcla de tres com!J2 
nentes, saturada con agua, con base en la masa.- Si la mezcla en -

6 .3 .3 .1 está saturada con agua, ¿cuál es el '/alar calor íflco y el factor de CO.!!' 

presibi lidad? 

X. "1(cor) (Mr)I ('-l id) 
1 m i 

CH 4 
0.40 o .3930 16.043 23883 

C2li6 o .30 0.2948 30 .070 22333 

co2 o .30 o. 2948 44.010 o . 
HzO 0.0174 18.0153 1059.8 

* ... /=.: !'!~!~ .., '?!"! '"' .,...,.h\Pt e; 

La composic!6n del gas deshidratado debe corregirse para inclulr la presen­
cia de agua en el gas. Utilizando la Ec. 95 para calcular la fracc!6n molar de a 
qua con base en su presi6n de vapor y la Ec. 98 para calcular las fracciones mo 
lares corregidas y agregando el agua a la lista de componentes: -

P~ O. 2563 libras por pulgada cuadrada absoluta (el valor del Comité Nacio­
nal de Patronos (national Burcau of Standards) a 60 grados f"ahrcnheit y -
una pres16n total de 14. 73 libras por pulgada cu<1drada absoluta). 

0.25636 
xw ~ 14.73 

El valor cnloríflco Ideal bruto por libra masa de la mezcla de gas, saturada con 
agua, es: 

H Id O. 3 93 (16. 043) (23883) +(O. 2 94 8\ (30. 07) (22333) +{O. 294 8) (44, O 1) (O)-+{) ,01 74* 
m O .393 (16 .043) +(O. 2948) (30 .07) +(O, 2948) (44 .01) +(O .01 74) (18 .0153\ 

~(18.0153) (1059.8) 

l 226ú Btu/lbm 
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6 .4 Compresibilidad del Ga~ Natu; al con l\lto Contenido de Gases Asociados 

El factor de compresibilidad para mezclas de gas natural con un alto conte­
nido de gases no hidrocarburos (CO, COz, N, YzS, etc.), para presiones m_!! 
yorcs que la atmosférica y temperaturas dist lnt as de 60 ºF, puede calcularse 
mediante el uso del factor acéntrlco de Pitzer en la sigulent e ecuaci6n: -

Z = Z (O) + w Z (ll 
m 

Donde: 

w 
m 

z(O) 

zCll 

z 

factor acf:ntrico promedio de la mezcla. 

factor idea 1 de compresibilidad. 

factor de desvlaci6n. 

factor de compresibilidad de la mezcla. 

(l IJZ) 

Los valores del factor acéntrlco para los componentes del gas natural y ga­
ses asociados no hidrocarburos se presentan en la Tabla 8. El factor acéntrico 
promedio de la mezcla puede calcularse con la ecuaci6n: 

Y¡ wi 003) 

Donde: 

n = número de componentes de la mezcla. 

Yt ·'fraccl6n molar del componente i. 

w 1 factor acéntrlco del componente 1. 

El factor ideal de compresibilidad y el factor de desviaci6n pueden obtener­
se de las Tablas 9 y l O. Como puede observarse en las ta bias, estos factores_ 
son funcl6n de la presión y de la temperatura pseudoreducldas de la mezcla, -
cuyos valores son necesarios para lnt erpolar en las tablas. Estos valores pue­
den calcularse con las siguientes ecuaciones: 
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Tabla 8, Factores Acéntricos de los Componentes del Gas Natural y Gases 
Asociados no Hidrocarburos 

Components 

nc4H10 

nC5Hr2 

1C4H10 

1C5H¡z 

nC6H¡4 

nC7Hl6 

nC8Hl8 

nC9H20 

nC10H22 

Hz 
He (4) 

Ar 

COz 

l 03 

r actor a céntrico 

0.008 

0.098 

o .152 

o .193 

o. 251 

o ,l 76 

o .227 

0.296 

o .351 

o .394 

0.4-14 

0.490 

-0.22 

-0.367 

0.344 

0.049 

0.040 

o .021 

o .100 

-0.004 

o .225 
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(104) 

(105) 

Donde: 

P pe presión pseudocrftlca 

Las ecuaciones de foffe-Stewart, llurkhardt y Veo se uti \izan para calcular la -
preslón y la temperatura pseudocrítlcas: 

(106) 

(l ')7) 

Donde: 

__ 2 .~ .. ~ 10 0,51 2 
1\. ~ Hl6 1 I 1! 'el' 'el • 

i=i 

t (109) 

j =l 

Donde: 

N
16 

47.61504 

N 3 .3066 
17 

La corrección por contenido de co 2 y H2S se define como: 

10~ 



Donde: 

A. = Ycoz + Y HzS 

wh = [Y¡ w 1 (excepto el co 2 y et H 2S) 

'F.l"ltnne:es~ 

(l l O) 

(l l l) 

(: 12) 

(l 13) 

(114) 

Esta corrección puede omitirse si la mezcla no contiene CO ni H S, pero 
el método para calcular Z debe aplicarse si se t lene una fraccl~n mofar de ni:­
tf6geno mayor o igual que O .15 o una fracción molar apreciable de algún otro 
gas asociad'> no hidrocarburo. 
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e• 

D 

d 

_NOMENCLATURA 

área de flujo en e\ tubo de medición, p!e2 • 

área de f luJ o del orlflci:> de la placa. pie2 

constante para la determinación del factor del 
número de Reyno\ds. 

coeficiente de descarga. 

constante de flujo del orificio. 

6tu/lbm ºF. 

calor específico del gas a volumen constante, 
Btu/lbm ºF. 

diámetro lnt erlor medido del tubo de medición, 
pulqada. 

diámetro medido del orlf iclo, pulgada. 

factor de expansión térmico de la placa de orifi­
cio, adimenslonal. 

correción debida a la columna de aire sobre el a 
gua en manómetros de agua dure.tul~ lc1 co1ibíü.---= 
cl6n del registrador de presión diferencial, ad! 
man slonal. -

factor base de orlftclo. 

factor de densidad :elattva ideal, adlmensional. 

factor de densidad relativa real. adlmenslonal. 

factor del manómetro de mercurio, correccl6n -­
por columna de gas, adlmenslona 1. 

factor de temperatura del manómetro de mercurio, 
adlmenslonal. 
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Ftf 

g 

H 

h 

K 

factor de pr esl6n base, adlmenslonal. 

factor de supercompr eslbl lid ad, adlmenslonal. 

corrección qravltaclonal loca 1 para ajustar a 1 es 
t6ndar de presión estática del probador de pes(; 
muerto, adimenslonal. 

factor del número de Reynolds, adlmenslonal. 

factor de temperatura base, adimenslonal. 

factor de temperatura de flujo, adlmenslonal. 

correccl6n gravltaclonal local para ajustar al es 
tlindar de caHbraclón de la columna de agua. -

densidad relativa Ideal del gas, adlmenslonal. 

densidad relat !va real del qas (aire seco = l 
(exactamente)), adlmens1onal. 

acelorac16n loca.¡ debida a la gravedad 
(lbm ple)/(lbf s ) • 

acoleraci6n estándar debida a la gravedad, ---­
pie/s2. 

aceleración utilizada para calibrar los pesos o 
et probador de peso muerto, ple/s 2. 

altura sobre et nivel del mar del registrador de 
pcesi6n diferencial, ple. 

altura de los puntos utilizados en la ecuación 
de enerqía. ple. 

presión diferencial a través del orificio, pulga­
das de agua a 60 grados Fahrenheit. 

cocflcientil de flujo. 

coeficiente de flujo cuando Rd = d(l06)/15. 

coeficiente de flujo cuando Rd es Infinito. 



k 

L 

n 

AP 

R 

cpicv, cociente del calor especfflc0 a presión 
constante y el calor específico a volumen cons­
tante, adimensional. 

latitud de la localización del reglst rador de -­
pres Ión diferencia I, grados • 

porcentaje molar del contenido de dióxido de car 
oo~. -

porcentaje molar del contenido d" oitrógeno. 

masa molar. lbm/lbmol. 

número do moles, lbmol. 

presión diferencial a través del orificio (igual a 
hwl, lbf/pgZ abs. 

presión "Just.,da para la ecuac~ón del factor de 
supercompr estbilltlad, lbí /pg manoml!tricas. 

presión atmosférica local. lbf/pg2abs. 

pcesi6n ab~oluta a la referencia o condición ba­
se, lbf/pq abs. 

presión estauca aosoiuta (ttuyendo). lbVpg 2 abs. 

presión estática absoluta en la toma de pr eslón 
corriente ar rlba. lbf /pg2 abs. 

presión estática absoluta en la toma de presión 
corrle~e abajo, lbf/pg2 abs. 

gasto volumétc leo a condiciones base, pie3 /hora. 

gasto másico de flujo, lbm/s. 

gasto volumétr leo del flujo a condiciones base 
(cuando se conoce la densidad del fluido en u­
na de las tomas de presión) . 

constante universal de tos gases, 
(lt,f pie)/Obmol ªR) 
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T 

Tmed 

V 

w 

y 

Y¡ 

número de Reynolds a través del orificio, adl-­
menslonal. 

tcmperat ura absoluta, grados Rankine. 

temperatura ambiente absoluta, ºR. 

temperatura ajustada para la ecuac16n del fac­
tor de supercompreslbilid«d, ºF. 

temperatura absol ut<'I rl~ referencia e c:::.nd1c16n 
base, grados Rankinc. 

temperatura de la placa de orificio al momento 
de ::~cdir el orHlC.h.>, grddos Rank1nc. 

temperatura de flujo dci f1 u ido, grados Rankine. 

volumen de gas, pie3 

volumen específ!co de gas, ple3 /lbm. 

velocidad del fluido en el or!flc!o, ple/s. 

velocidad del fluido en et tubo de medicl6n, 
ple/s. 

velocidad del fluido en el orificio (en la deduc 
cl6n de la ecuación general de flujo) ple/s. -

cociente de la presión diferencial y la presión 
estática absolutas en la toma de presión co-­
rrlent e arrlba, adlmenslonal 

cociente de la presión diferencial y la presión -
cst~ticw absolutáli en la toma de prcst6n corr ten 
te abajo, adimenslonal. 

factor de expansión. 

factor de expansión, basado en la presión est!. 
tica absoluta ct>rr iente arriba. 

factor de expansión, basado en la presión est! 
tlca absoluta corr lente abajo. 

l! l 



z 

Zrz 

p 
Patm 

Pa 
pb 

Pr 
Pn 

Prz 

factor de compresibilidad, adlmensional. 

compresibilidad del gas a condiciones base, a_ 
dimensional. 

compr eslbllidad del aire a condiciones base, a­
dimensiona I. 

compr esibllldad del gas a condlclones de flujo en 
la toma de presión corriente arriba, adlmenslonal. 

compr~sib!Hd:::!ct do::il ·J~S '2! Cún{HC'i'Jno?~ cli:' f ujo e-n 
la toma de presión corriente abajo, adlmenslonal. 

d/P, cociente d"I diámetro del orificio y el dláme 
tro Interior medido del tubo de medición, adlm·en= 
stonal. 

viscosidad del fluido, cp. 

densidad del fluido, lbm/pie
3 

densidad real del alr e de la atmósfera, lbm/ple3 • 

densidad real del aire, lbm/ple3. 

densidad del fluido fluyente a presión Pb y tern­
!'eratura T~. lbm/pie3. 

densidad del fluido U u yente. lbm/pte3 • 

densidad del fluido fluyente en la toma de pre-­
sl6n corr tente arr Iba, lbm/pie3 • 

densidad del fluido fluido fluyente en la toma de 
presión corr lente abajo. lbm/ple3 • 

densidad real del gal o vapor ElJ' el registrador 
de presión diferencial, lbm/ple • 

densidad del mercurio en el registrador de pre-­
slón diferencial en el momento de operación, .:._ 
lbm/plc3 . 

densidad del mercurio en el registrador de pre-­
slón diferencial en el momento de la calibración, 
lbm/ple3 • 
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APEND!CE A 

CONSTANTES DE LAS ECUACIONES Y FACTORES DE CONVERS!ON 

A .1 Constantes de las Ecuaciones 

/\. veces los Instrumentos de medición en campo no registran las variables -
en las unidades proporcionadas para este manual. l\demAs puede requerirse que 
los resultados de les ecuaciones de flujo se expresen en otras unidades. 

Sl en las ecuaciones se uliiizdn lds si gui.::ntes ur,1dad.as: 

Pr (kg/cmzl 

pb (kg/cm2l 

Tb (K) 

·r f (K) 

m (kgmoll 

M ( kg ) 
r kqmol 

R = 8314.41 
kgmol i< 

puede sustituirse bs v11lores num6r1cos (N¡l de las ecuaciones por las cons-­
t11ntes siguientes para tener el gasto volumétrico en m 3/s o el gasto mási­
co en kg/s, o para que la dctermlnacl6n de los fllctores sea consistente con 
estas unidades: 

N¡ = 394.077 

Nz = 394.077 

N3 1267.93 

N4 2776.93 

N:; o .898138 

N6 0.0560689 
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N7 = 0.0452424 

Na = 0.0028244 

N9 0.376071 

N10 3 .3978 X 10-
4 

Nu = 0.376167 

N12 = 3.5869 X 10 
-4 

N¡3 1 .035621 

N¡4 200.706 

N¡5 288.706 

A.2 Factores de Conversl6n 

Longitud 

l pg = 25 .4 mm 

l ple= 0.3048 m 

Presl6n 

lb/pg2 = 0.070306958 kg/cm
2 

l kg/cm
2 

a 14. 2233433 lb/pg2 

N1 ¡; 10.04645 

N17 0.410459 

presi6n absolute. (lb/pg 2 abs) = presl6n manoml<trica (lb/pg 2¡ + Patm (lb/pg2) * 

presl6n absoluta (kg/cm
2 

abs) = presl6n manométrica (kg/cm2) + Patm (kg/cm2) * 

Para gráficas de raíz cuadrada: 

hw = (rango del registrador en pg de agua) (lectura di! erencial) 2 /l 00 

Pr = (rango del registrador en lb/p92¡ (lectura estátl.ca) 2/100 

* La Patm puede calcularse con Ja Ec. ES en el Apándice E 
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Temperatura 

ªF "' l .8 ªC + 32 

ªC = S/9 (ªF - 32) 

ºR = ªF + 459.67 

K = ªC + 273.15 

ºR=l.8.K 

Volumen 

1 m3 = 35.3146667 ple3 

1 ple3 = O .028316885 m3 

\ lb o .45359237 kg 

1 kg = 2. 2046226 lb 

Viscosidad 

-4 
1 cp = 6. 7197 X l O l.J:m/pie-seg. 

Densidad 

1 g/cm3 = 62.42796 lb/ple
3 
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APENDICE B 

CONSTANTES DE FLUJO DE ORIFICIO PARA INSTALACIONES CON TOMl\S EN BRIOi\. 

NOTA: Las Tablas BI a la B4 son aplicables a \as constantes de flujo de orlfi-­
clo para instalaciones con tomas en br Ida que utilicen placas do orificio en tu-­
bos de medición con diámetros listados en la Tabla 2. 

Tablas: 

Bl. ~lores del Factor Base de Or iíiciv, rb. Se apl!can \;:is siqulentes con­
a1ci.c)nu:oa: 

Temperatura base = 60 º!:'; 
Temperatura de flujo = 60 ºF; 
Densidad Real = l; 
Presión Base = 14. 73 libras por pulgada cuadrada absoluta; 
<hw Pclo.s = oo CRd ~001; 

hw/Pr ~o. 

B2. Valores de~ utilizados para la dcterml·nación del número de Reynolds. 

B3. Fac lores de Expansión Y 1 , Presión EstAtlca Corr lente A.rr Iba (presión -­
estática correspondiente a las tomas corrlent e arriba). 

B4. Factores de Expans.16n Y2 , Presión !:stlitlca Corr lente Abajo (presión -­
estátlca correspono1enttl o lü..'i :.::::;:~s c0rriont e abalo). 

NOTA: Todos los factores en estas tablas se calcularon y redondearon por el -
método de cinco dígitos. En todos los casos se proporcionan cuatro o cinco c~ 
fras solamente para que los cálculos hechos coincidan dentro de l ó 2 en la -
cuarta cifra significativa sin lmpo1tar si es a la derecha o a la izquierda del -­
punto decimal. 
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Tabla 31 .. Factoce~ 3asc de Oriftclo ?a:a Torr.a~ ~n Brida, fb 

Ol6metro Di-1metro :bmlnal e intcri"::>r de T:.ibcrfa, en pulgaC.a 

del orlflcl~ ---------
pulgada 1 f..<..: 

"(•:!5 
i; 7Yl 
o !'11~ 
i.l!•J 

l!.ti•"6 

:" "' C.r) •: • 

;:. ~ r:f.,r, 

lli.11 ... ··: 

,,, 

1:-:::? 
:-. ·.1~ 

SJ :'~S. 
"." _ .. 

;::•,-; 
, ....... 1 

:u~.~9 

5~;_:~ 
~n: 2!' 
.:.·..:C"-J 
~,,- ;~I 

':'n: .lJ 
1c.s_;: 

;:; 

2.,<.'; :~; 
3:.J fo-; 
:-~c.,¡:;¡ 

:.11 .1 i 
!;!.-i•,t¡ 
,, ! .. ;~ 

1trn.: :r<:>: 
-·· I~n. 

.,_,~ . -

:o-"• ~1 

'..·:5 
:t1':',; 
1.•;.• 
¡.;:;,5 



Tabla tll. Factores Base de Orificio f b Para T:imas en Brida (e<>ntlnúa) 

Oi6rnetro Diámetro Nomina\ e interior de Tubería. en pulgadas 
del orillclo----------------------------------

putgada ~-'~--·~=~'----":::...---'--'"----'~----'---.l.u.:"• ..lt'li ' ;~i' ¡.,¡ ,. '··~ 
O..!!a ::_,,.~ .... 
G..l~ :,:.,j'."...: 
o.~* .. , "'/'1.l."l!i 
0.621 7!."51 
O..'i!-j 11).15 
OCi.S 1!-.:_,:'J 
}fil") ¿:~:~ 

t.1::s n1 .. i'IJ 
1.:...\0 ~~JI~ 
l.;;i 
l.S.'11 "~·1 :1; 
1.1'<:~ ~~~'O 
1.7!.U <.i':'F>S 
1.'7S 7.'.'"' 'r7 
1.t"O t:-!'}.:, 

l 125 '{;IJ 97 
.. "'JJ i:n~.7 • 
i~=~ 1:!5: I 
:.!'l1l 1.it.s.1 
!.'-~ t~?S.6 
;.7!--1 17';?..: 
'2.r.s 
J.tm 

l.1!S 
J_:!·l 
).)";~ 
l.~., 

J>Oj 
3.7!-0 
Hl~ 
.i.OJ) ., .. ,_..,, 
"'-'~ '-"" 
~.:.-.n 
$~"'00 
,..St5 
6.0'..Q 

l:!W 
:..--:.J:'1 
~'\ ;:r. 
,. ..:,:) 

lD "' 1~.n 
:'.IJ~ -91 

~(6 . .): 

3!" . , 
-4!..1-1<..'} 
~l.~ 
6'>; . .:.r 
73).10 .. , ,, 
'9ilJ.~J 

10'.'J •• 
1:)1.7 
n.:-1".1 
1~5!1.1 
'17!~., 

~9.~S.:'\ 
:19'.'i.O 

~'.) 173 '!-'11..,... 
il" .. ~ ';S }.:; ~ 

11~-~7 u: -
15l.Hi B.•H 
2'l!J5 :u: º' 155.}! ::: ... ~ ""' 
llSi>..l .'.'I!' ,, 

~ .. 
... ~.'IJ. ..tY.,t7 
$.l7.7S ~lí1 '"' 
~S.7.J ~-i.11 .,.,, " ";!Ri: 
c.: O) tl::'J.7: 

cmoo 9:-.0.;(J 
Fl~.J J 110-:{ l 
w:~.9 !17.:.) 
13:11.9 1g"1,..: 
l·W'-3 1-l!-.,1 o 
1~:!9(1 lfd!o'" 
ltlll.U 171-11 
ltlMl.7 i'il~:'. 7 

llti.: ;!J'.i.i 
2cu1:') :-;..z·1.1 
:• .. ns ~··J.J 
~~'l\.!1 :Fll"lf. 
)J¡.J).9 :wJc,1,_0 

.u;~~ 

~S.9 

.. _., ,, 
''" ;:-: :•."i :~• 

1:: ;:; 11! ,, 
\.'.~ '•> ;•.:: y; 
:: .... -.~ ., ~. 
J'.>1 " , .... :-1 
~1-l ... 5 ''.! 7;t 
, ... ! 

.¿\51u ..:~-- " S~5 u.; y;.: ,, 
1,:! 5.ll f..:': ., 

'" 
,, 11.:.:·· 

Rlf• 1~ f;l.l :: 

•;:.: "' ..-::: , 
:1 .. ~-; ' :n:1,: 
llr-::.G. ll~S ' ,,.., • ¡:., ... 
1.:.i.3 ' :-1:{, , ..... : l :.\·=.: 
17.;otJ n:-; ' 1'J'J7_9 !"'"~-~ 
:-i1c,>..t :.•"'-'· 
~=-'· ' :: ..... 'J 
:::-·-.i.t ;.:.: .. ~ 
:•n~.1 ~.:'-).O 

:?:: .. :,..: .. 1 
Jt::.! Jill 
).l:i'Jt J::!·l . 
311::.J ;!~.3 

C\~.9 .i:tf.,'; 
4-..rvi.C. 

- .. ' ·•'. ~.·:·: --------

::~:. -:; ¡ ~ ... ·'· 
. ( ~ -.: 

:, .. :-. : .; : ~ 
:;_\·,: : ~J '··· .. 
::_·_¡:; -: .. ): ~ ., 
~-:• "'\ ~." .. ; 
..:.s ~ 'J-' .;"":. .:~: -.~ 
~ .. ,, . . •:•. 
l•i.'.IJ) " .¡ ~:: .. 
1;r:_n :,,, ... 

":°l<i ··~ 
~·;-, :• . • " ' " 
91..:. <O .:;:~ . ..-· rp 

1•·:· l : ., 
' :·1:: ., 

11.:1.::: i:..:- e 1:l: .. • 
1:::.' 1:-· ... .. " .. 
j.!!l~ ' ~ .:. :.1 : .. ...: ' 
l!--'' ··-- !.'I: 
it>O_l.: , .. ,,_; :·" .. ' p;._.;(, :. ~\ ' : ~ !: ' 
:"11.(· :tr:• : 
::1·:: . :;:.: -1·· 

:J•.: ' :.·.~:.; >~' 
.. 

=~·; ; : ... ·-: :--.. ; 
:-:'.;., .. :"":'~' " . . ... 
~e;:-, :·1.~ :······¡ 
)!h .... -~ 1-!7 11 .:1. 
r•H ' 3!-<-" . :."·=·· 
.:i.s.~!- :.,..;.:::,..: :i~~ 1 

..;..::::• ~' . 
~\J·'I., ,. : -: ' 
!-<·~-·.:: ~ ~ .. ; : ... , . 
"'~,...,_ .. ~= ..... •:•1· . 
:1~!.1 ... - ... . 

.~;,.-: 



Tabla Bl. Factores ~se de Orificio. rb Para Tomas en Brida (continúa) 

Diámetro Dt!metro Nornin~l e 1nter1or de Tubería, en pulgadas 

del orificio !O ll ,. 
pulgada Q 5{.~ 10.0:•J 10 lh 1; . .: ~"' 11.';.lS l~'~ ll'"' 15.<(•l J~ :.'-J l.(i;Jl !<.'1 . .:U 

25l.54 :?$:; . .:) :sJ.47 11~ 

: ~; 1 
)!) .. '\: l:J.~I .. 31:\.l~ 3l:.';~ l::.:-.!, .-;:2.u 
3'19AS l'193o J7);!7 ~h ;~ ~-=-"' ;;;_; ';"7"} 

l ~"_: .l~J-~ .1)1 Ti .. ~! .:-J .;_q_:-.1 .::·LI5 .;51.11 .l~G ~.I J!-J.J·) 

1~5 SJlJAA s::1>~' .5'.'JJ ~~ ~y-. rs !·~-l'S ~:J ro 5:<:'07 ~:9fll 5:_,_9':,i 

'-"' 1 
~l!t.~.! 4;5,q: "'l~ ~I M~ !!t t-!.S.?: 6:-u.s '-D ~5 ti:J.n '-1.~ .~J 

1.li7S 1".i:i 00 ':v?.<•:: 101 .. 9 ~~;o ;r6 ~-:t 7J.o.'.\O =~-:9 70:.'i.':'? :r .. l".'I) 

l<.W Sl'll'J.:.5 et>~ 7~ t.:JS.~<> ~.f'4.~l t•..:.:.:.5 :-c·~.u ~~s.o ,i:.'l! ,., ro:n 

' 
-:::.~ 

.~~:S 
i:~ .:~ ~•w ..,..t•L.U -c;,11.:1 ?1..'"-.n 91.~(J ~~· :.:•u 1~-3 t'1:n ..a tn:?~ Hll'J :- l':l'íl 1n1-; 2 

~~13:~ lO~f..S 

:.n~ ll.ul.I llJ'll tll'•'l t'l".", .. ~ ._..:; .. 
:~.·') 1:.-.1.l 1!"'..J-' l:t..\ 2 1:r .. ,.? 1::1.1 o 1 :~ ..... !\ 1::~' 1 1:Y.'1 l~l'lt 

:~,, ll95.~ 1n.a.J IYIJ? t:''JI: l ~·-"?.: t.:•.•')? ¡_;•'A,1 1~:-6-~ ,~, .. :: 
:.7'·'' l~l:l-" l~.'l.i l~·~L-' 1~=~ o 1~-: .. ,.s 1 "-:~ ~ 15!.!.1 1<::u I~:! 1 
: ~':'5 IM.<;.O l'i";5.? )n;~ 'l. ''•H"' ~6"7V O l!-•17 lf...(>.:.: !fó-!S ;~.1~ 

J.011 U1 ... ~.S u,:(," ¡'I:~..: 11-~l.S !S09 S ;,¡·;:¡ H.Jl 2 ISll.7 1$?; . .l 

~.t!5 
,.,,,. 1~..i..a l""'U 1~71'.: \'.';6.l J'."'!'S.7 1%)6 17~?.l l~U 

'.\.:~ :!l!J.l 21..0?.S i1.:,; ::1-11r, :i:•J: ;:1·,_(r :::¡3 :: 1 ~IJ 'I :::;..;;,¡ 
J F3 :!J::;.s :'J::I.) :J~~ 2.JlLF :::.:O:./ :.:-·:;_¡ : .... XllJ .:!Z'í?.l !.:?3.1 
,_;1-:.n =~~-' lWJ.! :.n~.? 2~ ~>: 'l. ::~q J :~·: ~ 2 ~ ';~ 1 ::·u ,,-, 5 
'.'~5 :if.l:!.9 :1;.v._3 :_r,-w s ::.r;!.7 : • .1·,_7 >-'•7.5 :r-~.(d :~~! 6 :fi.~9 

1':'~ =~1.-; ~-' :·C'.'1..0 :'ll..; ~ ?~ ~"'? -... •-q ::.: ~ '.; :: t ~ .~ :; =~=~ 
,1 ... ~, :"-11;.o ~ :: ~':"- J ';' :·; .. ,f, ~··l!- ""·"'' ,, _ ... ':' ·r..:.·:i ~ '; \,~ 2 :,..,:· . .: 
.IUO ;m.1 :.;. ... ., .... :..:-~. <! )!!~-. ~ J;:olJ.l :1-.:.' ~. 5 )!.:.)."f ):.~·).5 :! :. ~::: J 

"':.~> )i.!'·.j J:".\.'J] ~i:'• 111 '.''\""::..., ..... ~".; ="'''"'."(• ~,.,.._, ? ;:.1 .. ,_!lj '.\W•l"' 
... ~:o <1.:.:r..~ .:::~::? .::Q"J) ~ l"C j ..;¡ ~" ~ .!iH& J '. '~ :) .. lJ: 1 ~ :.,1-.,13-

" "':'~11 .n.i:.~ "712.C> 1':'"/,) ..i~~ .. fr ,:1,3;,. ..:•,:16 .:t'il ~ .. _;;,5;j ::. .......... ; 
!.t•f; ~::');(.~ ~::.!So) !:J..;'}7 ~1 ~'} . .! :-1:-:.s ~l.<;.: !'-1P.J mJ:? .'<!'l!J:! 

'i.HO !l-.77 .• SI0.1l !!l.Jlf} S~:'!A-7 ~-:~~ 1 S;n}J !Dl.S !"6~6 2 !'~·!.:.J 

:;'.'-4.v M.O.r. 6-l•J Q , .... ~ ... l'l).'ll f.;''""•1 ,.:.'(.~ t fl.l'iJ.!.'l 61."-~..l 6:<i:.>:: 
~ 7~-0 ;::.:..i.fi n.:1.1 -:1:~. 7 (,'Jf17 ~ m:-i: (,'.hi u '"'~'-'-~ t.•;'ls 1¡;-.; 5 
6.V.O ~-1 7t17l.1 "'rli:~.9 '""~.5 ·~;"'#:: f){•l.9 T.:~ -: ! 'j.!:Jl1 ':::0-U.S 

6.;~ """. k·S.5.0 Kl>.lJ.l "-"" J;.'")' 11:"'"1... .. o 
,.:~7j r,~;; ¡·-~¡ .,..{0 'Jl'f'ol . .) , .... ~.} 'o,1l,l'i.S 9111.'1 QO;l.9 .l-'1').(9 

!' .. ';.~·~ ¡r,,.,y. !C~J? 1'1J~) 9?:\.? •;'(¡');; '17'l ll 'lN'b '~~) (t 9:..::: 
(..''':.• 11"11} 11)?-S !?.'~' Jf"-S')j ·•-,..:-1 :·>:.:> 10::;; líll:r-l 

l.!~O !!.&'-~ 1!:-RI 11'1ll 11 ! ~.., 1l.J"A"1 : ~ ,,_, 5 1U.Jl itn~ 

1.~o t~G!"<. lls.&! I~ ~=~ .. , J!.&.'S tl'<'."iJ n'.li 11:-.in ,_,,, IJ7~ ;.!!.i•) l'.'l.~l l!i.&! tz~i; '""' li..cro 1.:.•n1J. ¡.:_,-; 1 ~.:';":'\: !;if.,; 1Y·J7 ¡_;~;_, 

1U.}I> 161M ¡~7; .. 1 ·~··') l.!t:1 :..i~., 1.:!11 .. ,.,, 1'7S.'lll lf<';I'•) tt .. ~~ 1~: I~~ l:C.!t;t 
S.7$0 1x.:?1 l~foll( lfi'.'f¡J lfl"1?'J : .. ,~ 
7.'r.O ¡.,:t-tt r;~l 1n1t ¡;f.!7 

9"l0 J~N"S l~'t~ . ., 15~') 

•.m :..;:~!' :'.l"$.I) ~:,.-... ~ 
9.lS-l :t!~l llJM ::1::? 

10.<m 
~-.,,. ~:"ll :.>:'t 

10.~ :.:~,~ :::;¡: ;_v,:5 

to.soo !.\.1.:::. =~~:.. ... J!::s 
10.i(f') :;-_i...,7 ~"":2: .:: .. -; ... ¡ 

U.Wl :?J.'! :·<.-w .: .. !-~ 

11.l~O YJ"t: ~-;.~ 

119 



Tabla Bl Factores Base de Orificio, F b' Para Tomas en Brida (continúa) 

Di6.mctro 
del orlflclo 
pul_9~_da ¡, 1.1:! 

;.1,!_JZ 
;G:'i.IJ 

1r•:$.2 
ll.11."i 
1:5!..& 
p .. ~)(, 
~ ~: '? ! 
1~1.1 
li.'IJ-1 

1~':>1.2 

Zll~ J 
2:'-:' Q 

:!'.'9 
: 1.4í.4 

DiSmctro Nominal e Interior de Tuberra, en pu\c;,radas 

;?f.•0 

illLJi 
'7'..:~.t.:3 

!015.l 
tlll 
1~ . .l 
lJ>\lS 
•(•qn 
, ... -;i·, 

¡i.,.:) ·' 

\(.'- ~' 
IOiiC. 
11S~'.'i 
IZ:M 
u:cs 

~·:.:;¡ 

,,._,~ '-'' 
10!5 o 
11:.i..t 
1:q 
1)..0.J 
l "I ~ 'l 
j(JOJ.f; 

1:>0~. l 

1'"J5lj 
f61~ .t 
9101.R 

10"1;-t) 
•t-1-.\: 
ll>t~ 
1!.'.l~ 
tJl'9"-

: ::: ··~ ~ 

l •', ~.; 
l!Y,r. 

t:•."l."-
9,::5; ' 
'r1~·1.!o 

lt-::,s 
l¡J\J; 

1:~51 
J3.1;¡ 

I'.l°i~l 
l~'JlQ 

15 .. Lo"i 

1 20 

:,1·· . .i 

i.:•.< Q 

1.::.u '1 

'fJ"t.9 
IUf-'.1. 
11.1.:..<t 
i:::: ..... '( 
i::·J.:"ó 

:3'1''1 
~" ¡-., 

l~''"'~ 
~, ... ~ 

:- ...... ;s 
¡;<3: 
?;1.1:'•) 

<»!li(• 
\'.'h).t 
il'"'1': 
1:1 .... ; 
1.:r...1 

1··~~ .... ., .... 
1~!56 
ti...171 

=;..YJ(,: 
1rl'._"t_;. 
11h6 
lZti<."-
1~1: 

¡· ... ...n.s 
1.:•..t·:C. 
!~!'-!-: 
;<-.:.•'01 

~r.-.', ') 
=~:· 

C,•'..H.1'. 
11-.·.;1 
11':.:-W 
!Zl#.o1 
l:'~I>') 

p~ .. ·.: 
1.;tJ.~ 

1~~-; 

u-=-~' 
1-.)ol.~ 
a.:--.s 
l~.1.71 

:{l'.\97 



Tehla tJl. Factores 3ase de Orificio, Fb, Para 1bmas en 9rida (continua) 

Diámetro Dlbmetro Nomlnal e Interior de Tuberíd# en pulgad;:,.s 

del orlflclo >e 
pulgada 111.Hi2 ¡9 O"'() 

:r:¡ 
17.0XJ 
;;tr...1 
11l .. OOJ 1 
""" 19.M 

19-~00 
:o.('00 
20~ 
21.1'00 

21-500 

19.:5t; =f\~A 

:.:,;·,:. 
:;rr.6J 

"'~ 

1:;!1 

:• 
:p ncr. :J.:~o :3 '1,~l) 

< ~ ~l(. ª'"' 
y.~:: ~-~tJ1{• !'..:..t;i) 

t1.l:'(:I:. f>"·~ ~.'.7""J. 

6~;_·,J (.S~t f :.:.~ '."1 

11:1~ 
-,1.l,; 

".'(~:.) 

&.'l'J1'J 
•1:~ ~':' 

-~:iJ 

l"." :.~.:.._'\ 

'"' z;_{'r.(] ,.,_2') 
5¡~;{, !-t,~.) 

~~;;o ""-
.S:S.'1~1 !.'~:) 

!1:1~9 ~:.!v; 

1.i'liO f.J'-Vl 
-;;n: ';}.1_·;: 

~:.;.: :~·'\!5, 

101:·n F-1:.¡:¡ 

f'..!J7J f}.:;} 
t,l;!!.;J i;:;~ 

~¡.:1:-:- 'T.'~"6 

10-C•.!- 111;~~;: 

lHt"~ ii~;·:-



Table '32. Valores 13 Pare le Dcterminecl6n del Factor del Número de Reynoldo 
Para Tomas en IJrlda 

DIAmotro del DUimetro Nominal o lntcdor de Tuberla. en Pul;¡1Sdas 
orlftclo. 
pul¡¡iod1: 

1.'d't l.!IJ'> 2.l>67 2-)00 1.t..:.4 l."";< .. ) 3.r • ..-.: J.:;.: 
Cl.150 O.O!ns D.O'ill Q.L"f16 º~' 0.0'r;; ºº"" r..:•::c tl. :··: ~ 
0.375 0.DG7l 0.070'> 0.(ff"J 0.lrn> D,cJ.<fl C.'.l"'-"'l 0.(h.:,(. ·J v~.;.-i 
ruco O.O!ft.l. 0.0.Si6 º·""" 0.<'16!2 O.Dl'.11 U.l\'•i7 ~l(/i.l !1t• ·: 
e:!.~ O.t'S.-:1 o.o~~ o.o..<oo. O.O:S16 ~~~ 00!-(6 to_r ... :-; n.r::-'•I 
o.750 O.o.ll7 ú...W G.Q.ói¡ o..c.::.: r•-<;~, Ot;' •. -; 

~ ~:~~ ~-~ 0-"'77 o.ow O.Oll'> O.fJ.'.l2 oi~,~1 Ot-1-".\ 
~hC-!S º""" o.nm 0..0.::ll O•J..;:.: IJO!al: 

..,:5- 00"'1 OllG.VI 0.057• 0.0.Z~ 0.0#.1'1 0.ClYXt 0<0.<11 or.:v:' 
1.250 0.0!:6 º·""" O.o&lS ....,,,. 

O.Ol~7 o·~ D ~i..:'l º-"'~-T 
U2S o.oro o.cmct 0 . .06H o.~t 0~3' U.Ult~• tlCI:;'.: ,...., o.am 0.()(.79 O.~!S ctGA7~ Q¡;;_\7 01•·; 1 
l.O:S 0.0735 0.061) l'C~~ 01•:n un:•; 
1.7>0 0.l'G;'O o os;s 0114:~ f, "I~ 

U7S ·0.011~ O.!"'-""I: n.o,S":J 0 I~~.: • 
l.llOO 0.'Jú'16 c.1 .. '.:-i \ :-....~ ;J( 

l.llS C.C11~ ')("~': r.•~~:; 

2.250 0.'l~OÚ ¡lf!"-"·· 

ua 
""" 

Nota: Los valores de!!, est6n calculados con la ecuecl6n: 

O<>nde: 

b ___ E __ 

1?~3~ d" 

d es el d!Arnetro del orificio, pulqada; 
E •e calcula con la Ec.1ll 
K se aproxima de le Tablo 00. 

, 22 

1~-· 

·~. ti - .• e ... .,, 
(ll;-~\ 

r,1 .... : .... 
te~:_.:: 

e('";· ~s 
01...;.:: 

fl :•:.~ .• 
n n~"' 
".l·".t·! 
O.t·~:-~ 

IJ.•..:P: 
Ol'.:.:..:. 
('::.::·.: 
c.ü.sr• 
CC'U.' 
1'1""':1 
~.1.-...:.1 

U.Oc~ 



' 
T•bla !IZ. V., lores b Para la Doter!"'ln_acl6n del Factor del "1.ú.moro de Reynolds 

Para Tomas en !lrjda 

Fr m ¡ ... b/(h
111

Prl 
o.s 

016metro dal 016metro Nominal e Interior de TuberCa. en pulgadas 
orificio, 
pulgada. l.S:O •.o:& ..... ;:.11\? .S.7GI «.,Ol'\S 7.6!~ 7.9SJ s º~' 

º·"" 0,to.17 0.1&.Y 
O.Jl'S o.ns>< 0.""'1 

º-""' 0.0763 o . .,,., 0.03.)0 o.~"\'~ º·"""' O.~l 

o.~1." º"'" 1 
C.l'Y..r.:: r.r.ry.a "!."::'!.: ü..~"'3 Oli:<.Cil 

ti.~N CJ.061 (HJS77 º""'' O.f.W...I O.IJ,01 ~~~~ o.m 0.0.l!J1 g:~ O.<Ul 0.0~7 ....... ....... 4,,.1 41.üh:. (l.tr.".C 

""" ·-· u.lñ~ D.°'-S7 (UJ$74 CU'Jf.60 0.D)76 O,(('..~ 

1-lli O.QJ>if o.w .. o ..... 0.0.Uol 0.0-fW\ l".0..~J6 O.D:'ll! O.~l9 O.t"n!J .. ,,. Olll61 O.Qll'a4 .. .,,,. O.O•l!ol O.t»-17 Q.l\IN º""' O.et~ CI.~:¡ 

l.ll!I ·-~ ~.OJ.:,$ .... .., 0.011' 0.0.k\.1 0.u.fl9 OJliDI u.o.~" º-~!.? 

ª·'°' O.OJU O.QJ:t-0 0.C.ll& º·º~"' O.W67 0.0.131 OU.0.\1 O.Gll.I "'°':" 1 . .-:.s O.QJSI OOJJ9 O.flJIS o.a.'~ o OJll ·=· u.o.ti! 0.C-l..15 O.tU.\•} 
J.l~'J O.n31! OOJ!O 00)0\ fl.IJ.'\'"'A o.o.ll• l'.<'~.:J OCl.!Sl o.ro9') or4n 
'-"~~ o.om º-º~ OJJ.lCiS O.tl_"98 o.u~x O.ti:-,c ,'JOJ~J 0.0.'t'i) il.Q\il 
:.WJ o.ouo O.D.l'J16 O.OJOS 0.0.."'?6 O.Ol.11 O.Q~ O.OJ.!7 o.ro.o l'.tt..tt.J 

Z.IZS o.~,. 0,(.1.l,?7 o 0)18 O.<rhJ 0.0!9tl O.Dl>1 O.ll..'04 O.OJU. Ol'\.ll5 

2.m 0.Q,'.07 U.Ut.'\.l U.0:1'. 0 O•llJ 0.-:!.."::I oo:;• !l.'3.:M o.e...~ l\~,-i1' 

?-'1' C.CJ..;..i fJ,O!<Qt Q,(l)j.I: o.o.u.a om.~ tJ.0:7-1 Q.0;!71 o o::-a ('lfl~ 

:!."11 oos.~:? D.O.""'l O.C.)7.i; o.OJ.l.J O.f!~S O.U-"19 º·"':.S') o.o.:(>¡ O.\\.~ 

2~ O.(r.Jf OQ("n º"'°' 0.0'.'65 0.ll'.'llt 0.IJ?l1 Q.('!.11 a.oi.<J 0~<..1 
?.1~ º·"""" Q 001~ O.<>U> 0.0...'9i 0.0.\J--I O U.'?) 0.0!-Vi Ofl.!Jj, o a.:.u. 
!.U5 o.1r..:3 0016, 0.0.:JQ o_ro.i-a o.11n~ 0.C.:+.t o.u:.::o 0.~1.:.4 

3000 Q,l)',74 o.osco o.o.i.n ª·"""' 'l.OJ.\! U.0!-'5 o O:.\~ o o.:..~1 
J.12' M>ll 0.0479 0.0)')0 o.n..w Or'lz:..o¡ OO.!.~ fl.f-!,\7 
l.2.'0 o.o..~ o.~10 ONl6 O.OJ76 0~5-l 0.0:.1! o.o.:~ 
un a.<m< o.~I . .,....., l')_G&.'.IJ o.ow o.o.:.is O.U.,::..1; 

'·""' 0..06!1 ·o.cs10 0.fl.471 O.Q.Q6 a.OV< O.QlSS. <t.n~t 

l.62S . ..,..., º""'' ....... o.ow . . .,... oo~< n •• -
3.7!4 n.~.!! ~.~: ,;¡_u,.;,.. O.QJOl O.Q!76 .Ol•:;¡ 

~~ 
0.(1\.U 0.QSS.C º-~~1S Q.0\ll oo.,:,;1 0.{'l: .. .t 

O.OS>9 O.OSll OQ'lJ ?.0..~<Z C.V....'"'1< . ..,. O.r.Gl1 º·""' O.ll17:. Q.Q.\..18 o.r::i:.1 ..,.., QJ)llgi o.o.au. C.QJ'5 n.u_~ 

'-'SO OOIS1 O.O.U5 1).1)!1~ 

$""3 a.osm O.l\157 tl.O.:!A 

H!G O.W:31' 0.0.:'17 r.10..:!1 
5.lllO 0.057S º-~"' ':'.ft!.:S 
$..Sl'S O.Qj09 o.e;..,, 
G.QQQ IJ.t~!\J 

1;:3 



T4bla q2, V4lores de b Para la Determlnacl6n del Factor del N6mcro de Reynolds 
Para Tomas en Qrlda (contlnual 

rr ~ l 
o.s 

+ b/(hwPtl 

Dl6metro del 016.n:ot.Io Narr:.inal e !nterloc do Tubería, pul,¡ a da 
Orificio, 
pulgada 

tt.)i-1 
-~----

t.562 10"~ 10.D6 li.'J.'.l.Ci 1:?.J•~} 1J.t\.~ !S.OCO IS.!.~ 

""' o.crng 
Ull OQf ..... '<S ocr.c·: o.mus 
l.~\IJ O.<lólS (tQ(,l: 0.0(.Sf. D.O<m o o-:u 00713 
U<S g:~ 

O! ......... l'i{,.·,¡n Ott ... '.1 C" !Y1"l QIY,";f. ,_.., O.~.~ o.~t <1.tXo1! O.C\6}1 U.t."'1..\~ u.u;,a, Q:ti":"i'.'i ' ..... ~ Oh~ 0t.t.(::.t.. C.OSll g:~!l OC!:.011! 0.~'11 00610 O.o<>l'K 0.06.~ 

1.l!iO OJ\!fo7 o.o.o.,.:- \,1 ....... -N ·~"' 01....U 1'106~) 

1 r.s O'>Jll O.o.!~> o.ntS.5 0/J!'-Ol *.l.n~t n tt\26 Ct1. .. 1u O.Orlo:~ 0.0'>1~ 

J.(OJ 0.CJ.;:ll O.'l:: ~ Q.[).,¡,!) O.t\l.!.) IJ.Q.4"'- C.C-<'il) t'.OS7.: o r.~~til 005.,1 

!.12.5 o1im o.n?•'°I 0.QJ')} Q.{ll~ oo.:'.'.s. Q(\.lt,) o.o~~ o.rusa OQ"i.~ 

:.:io 0.0:U6 Ct.fl~'-: (l(l~ o mio U.lu_'9 0.0.HJ. 11051.I. o.~1 o.o~~ 

~JU 0.0J~l 00.\i-".' QOUl OQ\.H 0.(U(I! íltl.!07 º""' 0.l}.19' fJ.0511:: 
:AA D.0.\Ul o.o:-.;~ o ,,.\Jl'I 0.ft''.'-"I oxm; o 'l_l,.:! Ol\-Uil 0.{l-!t\'I 0.IU~/'\ 

;?6!S 0.0""....<l oo:,..., 0.0.."'N 003'.ló t'.OJ.~ 0.Q)~ Ol)..l.V. º™"'-~ UOl~.! 

1.t~ 0.(Cf,,7 o o:·~ 0.0.UI O.OJIG 001~ oom Oe>&Jl o.o..i::1 0.U.t!l\ 
: ns O.O!~ 0.0:--} o.~~ 0.0..""97 O.Oll! 00311 O.D.WO O.O}'A Oi:illl" 

'"".., om:u 00!~·· oo:s: OJl~~J ()_O:'µ t•('!<'t;. O.OliU O.OJ;~ Q(l).\5 

J.1.3 O.Cl:YJ O.fl.:.':."1 ocnu O.<Ct·~ o.u.!:i.. o re.-:-.:. 0.G~}r! ~.CJ~~ 01)""-" 
).:~ 0..D:;?6 o.o~-:..1 0.0!31 tl.01.SI 0.0.:W C.fl;f,¡'¡ O.OJ.\1 O.U.\.1<1 o.ou~ 

uu o.o~ o.o::: 0.o-:1-4 OOl.W Of.C.l(J O.fCSl 0.0:)1.1 001.:2 00\;:ll 

:t!".00 'lOllli o.o::~ Q~l~ C\.U~.:-'I o.o:;.'( t\O!U ~º~ u 'l."IO:\ 00.111 
H:..S o"~!, o.~J! O.~l" o.oz:iu O.O!:S 0.0:..\CJ 0.0.?!Q 00:9-J Oll.!'15 
,.7!-J 0.C:il o.o::~ u.o.;:1: 0.CP-IJ 0.11:1'> OCl~I no.:~ ... ., r11:::-;s 01!_!'(¡ 

UlS OO::'ll OP!IJ 0.f!Jil º~~ 0.0:1! O.tel) O•C'i.~ n.U..:f·! o.u: .. 1 

"'"' o.o:~s 0.0.:l~ OOlll 0.0204 0.0:1.~ o 0:07 O.C!.t.'.\ O.~.!.l'I Ot1;5i 

l.:SO o.a:.u o.ri:::: 0.l'Cl'> oo= O.Otos 0.019'1: oam 0.0l.!K 0.tU.~ 

.l..'00 O.CI:~ 0.0!..':.f:o 0.01.ll 0.0:01 OOl'lS ºº'°"' 0.0!M o.o.:1u o.11:tJ 
~.1~ oo:ro ~-~~ o.o:o .. ;i O.o.:!11 0.0l'X, D.Ol?-J:. 00193 0.01'JCI 001•;."1 
:t".:i º"-""' C.cll7 0.0:.tC 0.'ll?? o.uuu OOllt\ o.nuc:-
~-!..~ O .. OJ.."; a.a.~r:: o.~ º~~ on:ll O.fl.."'CS 0.0171\ 0.0171' UUl"N 

~-~ OJJlJO o.O\.~.: 0.0.3ll o.v:.:f) o.n::--. OíJ..!.:'1 (j()!"lt> o.on• u.mi~ 

$.1~0 º·"'°' 0.D."\t-.'.I O.•""' 0.0.:11 O.U:..:.J (; u.!.\7 o.c:r:o. 0<'11~ 0017: 

·~ o.cu» O.O~ 0.0JM o.~-.1 0.0!6.' U.O:?~! 0.1.\lf.il 0.0l7t- 0017) 

f.-!~ o.r.nJ OOJN OGll$ O.OJ:'O 0.0..~" D0..'17 1J.01M 0.01"1 nun-: 
to~a) 0.C.'06 0.0-!r.! 0,00l QU).U O.OJ0'1' 0.0100 0.Ui'IS OIJ:x,..; DU1~ 
..,~ ~'6 Q.(\.1-.1..1 o.~J O.Ol7ti O.'CJJ.S ·= n11:?'(\S. 0.tJ;'1 .. 0.Cl'J.:: 

':i.t'."J ·~ o.~:...' 0.0513 Q.o.106 O.OJfl! C.Ol5.? 0.0!.."0 omto 0.0.."flJ 

:.:~ º~~ o.c~n 0.0.l'.l' 0.0)?0 0.(1'.'7'9 oo.:_,_.. o.ru-:.1 OO:lft 
, ... 11..• 'Jf:!~:-:: {l(l.~ D.QJI..¡ o.·JJ1g v.o..:o: o.o:..:: 0.U~JQ o.~.~o 

:'.1~ 0.o.;<fJ O.O·U6 0'-M,)..I, oo.!H ü~':i o.o.:n 
l.JX."0 0.051'7 o.o.in ........ 0.0~1 o.Q!":r. Do::t-> 

~-!.CO ª°'"'l O.l>l9? 0.0.:81 Q.llJll ººº"" Of\!hl ,_..., o.osc.1 0.M!) O.i:J51: O.UJJ..& º·º·''' U.UJI~ 

l.':i~ ....... ºº"" 0.03~7 0.0.\)."t o.nl.!~ 

·--~ 
O..D5!3 0.DJllO O.f.l\61 Oll)l" 

fl.~"'O onuc O.O)"} 011'."-l•" 
9_"1.U 0.01:.S Ql).:.nt. O.U.'"º ... ';~ 00.U!l O.CU!.<i 0.11.i1: 

ll'-l'\J 0.l>!(fl O.lU~O 0,tU'.\-l 

}\\~ º-°"''° On1"71 on.;.,~ 

1-.lf'I~ OAVl'J Ul].111¡ n1l.:':r. 

1\'.7~ OO.(:~ o ;)~!ICJ r..1 .... ~~ 
1uro o.~.? C.1.J.\:6 !J.~1.l 

11.~ 0.0~11 O.O~!'> 

l2~ 



Tabla 82. Valores de b Para \a Determlnaci6n del factor del r-.:úmero de Reyno\ds 
Paire Tomas en '\rlda (continua) 

0.5 
rr + b/(h., P¡l 

DIAmetro del DIAmotco Nominal e luter 1or da ·; ubac!a. pulgada 
Orificio, 

'º pulgada 
18.Kll 19.ro? 1').250 :1.Q.: ;:_\.('Q) :'l.l!i'I :;.,;so :?.rnl :q~~ 

~:~ 
o.w.1 o°'" D.OC.7b 

º"~ o (J::,..tt O.Cl'...I~ 

2.2.IO OMH 0.()'.17. O!X>ll 
4..lil t.•.~<;!'~ n n~-;: C.~7 OO'>~'l o O(c'·~ O.IY,.r,1 
:uoo \;.-.:~ O.O'S.67 oom Cl.\~ ... ...,:,..... C.!!"-~.: ,,,,, .. ""° o.os.u 0.05-r"J tt061t O.CY>..~ 0.~1 

2.7SO O.Q!llft U..u.J-• O:Q9i¡ 
"~~ """"' DOOJl 

2.1!7S 0().\9-l 0.0.:?3 D.0571 OM~ Ult~ '-"""44 
J.000 0.J>.i7l U.0411 o.~SJ O.ClS~1 º-~:"' º'·"S{.:Z. o.ro.i!- º""'' O&'~! 

3.12S O.o.t!l 0.""6 º""" O.OS)I Oo'\t~ n.~~ or-.. ;1.n OD'i)l Of'T'I..~ 
J.250 º™ll 0.04,11 b.GU2 0.03o11 O<Y.i:!f: (10j.~t 0U6i0 CCóU 0.("'!>16 
J.)~ o.r,..uJ 0.0-llA O.CM:!l 00.!?'l o.o~ 0.0.\(JS o 0~1! Ofl!~ <' C~-'1 
3.500 ll.0)95 0.02\'i? "''''" o.•·-t•• Q,().¡...;,¡ OC.:.."6 tl.C!liS 005••l o c~n 
3.615 0.0)Tl O,O}lt! º""" 00.19 o.~ u.n.:.t~ o rr'l~'I ºº~ O.~ 

3.1'0 o 0361 ºº"" Q.onu OOl.)? 0.0'-l7 D.CJ~l {l(l<-J:: 1}0~6 (1~~ 

3.Sl5 C UJ.lS º""' O.DlS-l O.G;:l O.O~ Oc",..tJ~ Oo!i:6 ~JlSY> 0(_4;.: 
•.oo> Q_CJ~ oo:i.11 0.0))? c.~01 0.0.:U tO:\IJ oc; u .~~IS 01·;19 

•.l.lll OJJJ'll n.uws º·º·''º c.:u;c. O':~!! {'\fl"I.~<;: r;rwa í:lll:\5 {"1(-!'-i 

&..100 CJ.lJllS o Ol'N 0.0:!11-$ 003.13 u Cl.lS~ o.e::~'> OM~! 0\U)o º-~...;,(.) .. ~ o.~ Of'..:S6 O.o:tn OJJl~ o.m:11 O'l.\J) Ot»L<- {l rJ..t:9 o ').1~! 
5.lm n.ovi Ot.:'5 D.O.:..W 0.0l'?7 O.U.'!UJ O."l:'fl.!i "º'?J o 0.:")J ~(\,;.Jl 

5.2'0 n.mu o.~11 00120 fl01'JS o.o:.•H no:!~ ('10)1.1 OL'i!t ('I e_~ .. : 
5.500 0.fJ1?? 0'1.:rtl º"-""' O.Ul~.& 0.0.:1.0 Of>;-t..-1 riri.•SJ I• ''.\.~~ Q.'·::i 
5.7SO 0.0Uf6 O Oi1t~ 0.0l'H 00.!\f:i o.rr.:.u otJ:.;~ tiU.1~ f.l.n\.\} i,;ll".:'.:O 
6.CJIXJ u.ons 0.0177 0.0179 00.:19 D.l'."::.S tUi.:;:is OO:u:l$ 3.IJH2 0.C.jl) 

uso 0..016"1 D.<HM 0.0110 0.9!04 º·"""' 00:11: QO:.M 0.1.•:in ~"~ o.m 001t.l O.Olf'Jl O.Olb.l 0.0191 o.ot9S <l.Ot~ ftl•:i'J 1)('::1.a tl.o::-1 
6.nl ornn 001~1 ~:g;~ IJ:.0179 0.01"'3 001);$ uw~ CIU.!.("} o.t::!.J 

'·""' fl1J1); M.::;:!::; ~flHA U.0172 c~n• 00!)7 oo:.at o.r:u 
l.:SO oou.s O.DI.!-.& o.n\SJ OtltM (l01'•l oou.s no1!3 o~;:b V,•::; 

'·""' O.OtS7 0.0t~S 00lS4 0013-' 0.01!1& C'Ul!-7 no~ O•J:t! Ot::;5 
1:150 OOIC.O o.rn!-11 OJl1S6 O.Qld o.oi50 0.0lSI on: .. 1 tlll:'N cr.:1: 

··= C.0166 o.01r.l 0.0160 o 01"5 0.0U5 O.Ut.66 (J.Ol!U o.u1.,;1 o.c:·l> 
uso O.Olil 0.0lf.9 O.Olf>S 001.tl 0.01.Q 0.Dt4:! O.Cll7.S IJ0l'T7 0()17? 
a= 0.Qt!l 0.0177 ootn 0.01 .. t O•HJQ OQl.10 n.Otf.S O.liJt7 00:-;.1 .. .,,. a.otr.o 0.01!6 O.OtSI D.Ol·U CUH"-'.l C!Jl.l'I f) Cll~i' l'JOJ.~t C'.n?r.; 
9.000 O.U!Ol tJ.01?5- 0.0190 0.QlA.J 0.tlUJ 0.N..t.:l oo;~o t!•J:'t (.1 (J;~' 

• 250 OUlll o.o:os 0.0:01 0,QJ.&6 O.OIJ} 00:.&1 C'f'!I.:.& cr:: :5 0(1: .... 

'·'°" º·"""' W.O"'...!l e.mn Qm~ 001~ O.Dl•U1 O.Di;\.i 01!1:·9 O(l;!J 

'·"" o.mu OOl'.\4 

··~ 
001'1 D..01!4> oat~-: 1,t1.¡:¡..¡, Cr.:J'j cn1,;'; 

111.000 º·""" O.fl!.1'1 ··= 0.0t~l O.DISS 0.01~2 0.0;.31) Utlll o.en: 
IO.UO o.om º·""" o.~~ o.n&M O.D16l n OlS.l o.ni:. OOl:J. e ~1:.s 
ID.$00 O..Dl1.I 0.l1?1i0 .o.um o.n1111 O.Dltn 0.0165 l)lll:I) Ort:'\ ou:~& 
10.750 O.O!'l5 o.n!V7 

··~ 
0.0115 O.Ul7l 0JU'1J UIJJ~ om~ 01.i::5 

11.0tJ> uOJlJ U.Oll4 ºº"" OOl?S 01JtR6 (lOl«l Ollj~ noi.:J l.lC'1:• 

11.~ onµa o ro32 OO'::'O n.~s ou1-, n 0:•11 o.ni:"' r>"•:s u"J1:: 
11.suo IJ.llJS& OOJ.111 O.ul;l& 011:16 o.o:u1 or.;;..: 011 • .: .. (11!:~ Ct:::•, 
n.110 n.0176 00.\67 00)55 no~li on::~ U.l•,:\~ ll"·Y> I'\•::' '• ··:!~ 
u.ooo 0.!JYU o.ol.-.s O.OJ7J ou:n OOV<l IJ.:1;.:J 001:n Q ::l1 t ~ l;; 

12.5<'0 a.~'lO O(\J:n O.Q.!M\ n.n:-i.~ uo~~~ n u::~ n ra.a: Do:::" nc::.r, 
ll.00) o.u:,,1 Q.{).l;!-.t O.D+I~ Oh;w, tl.O!•o;} (1 •:.:~ ~ f¡ ~~!al 111.;;,¡5 !).:;.i:: 

13.~ ºº"' Oo.IJl.5 on.i1a. U.O}!(, U Ol!l no:-;-: DOIH,.: Qt¡~'·l '. tti~7 
)4.000 005l0 O.OSI) 0.0503 ()O)~ 0.0}.!l uc1::.,1 no¡~ o r.;-:f. o•.::1 
.... ~ O.D>M"!i ooy;o e.o)(,\ i: 01'117 Qj¡:J.:. c.:.1!>..., 
15.0CO 0.(Ml.\ 1.1.1; ~· (1 UO)'I() 01•:U u_::;·.., r..~·.:· 

tS.~ C'.O.UJ \,; ·~ : :"I U.ll-llJi: u11.;:1, t··o:; ci·;:t 
16.000 0.0·4"~0 O.'l-1~~ r, o.i.tt. e e:!~ e::-..!~ 00"!~ 

1~5 



Tabla BZ. Valores de b Para la Deterrr.lnacl6n del factor del Número do Reynolds 
Para Tomas en qr Ida (cont lnual 

Diámetro del 
Ortflclo. 
pulgada 

J6.5'.0 
17.tl:O 

17.SOO 
18.00'J 

18.SOO 
l?.l'))J 

19.!{'0 
20.0..0 

:20.SM 
2U1J'J 

21.S'.0 

o.s 
rr ; I + b/ lhwP¡) 

Dlárnetro Nominal e Interior de Tubería, pulgada 

" l•J,2..'0 ~62 .. '2l.('J)J :;.~-"º :s.;~" 

0.0.:'.M o.o.m Ol~7! O.f•,:,..1l 
o.mru CO-l?S O.ti.;·.:3 

OM:'1 
O.U:!S! 

O.Ci-'i5 
0.(.)<lj 

O.OJn 
0.0-1..:) 

o.c~:(J 

o.ro!..;:;! 

126 

~lXJl :Q.~Q 

0.11:73 U.O~'.·C. 
l?.0~';(. ti.C:.'iii 

º·º'i? OC'.\I;? 
0.0.'4) o r...!.\5 
O.ü.>:,, ... O.OlS~ 
o <lJ'.•J 0.(lJ~.:. 

0.1'.1.H.1 (lfl.trlS 
Of'.1~5 O{'Ll!7 

0.0..:!-S o.o.:..:s 
o 0.175 o.o.:~..: 

0.0.:92 0.0.1~·1 



Tnbla 133. Factores de Expansión Y¡ Para Tomas en Br lda 

Presión Est6tica de la Toma Corriente Arrlba 

Cocicnte~~~~~~~~~~~--~~~~~n-·_•_•o~~~~~~~~~~~~~~~~-
hw/ P t l~·-'~~-·'~~~·'~~-·-'~~-·'-'~~·'-·"~~-·''--~~~~~·"~~-·'-'~~N-•~~-"~~~-

o.o 
0.1 
0.2 

º-' O.• 

º·' 
0.6 
0.7 ... 
09 
l.O 

l.t 
t.2 
1.'.\ 
1.• 
u 
¡_r, 
1.• .. 
1.9 
2.0 

2.1 
:..:: 
: ~ ,. 
~ !> 
:.r. .. 
2 • 1 )ll 
l.l 

,_, 
l.O: 
l.5 
~.{I 
l.1 
J.• 
J.V 
•• 1 

1.00J 

·~ 0.?177 
¡ •;· .... 

0.'J')~ 

0.':.~J.t} 

O.'l'll:? 
o tn:n 
O.c;<"...<rJ 
0.'.I"''''\ 
O.?~:-J. 

0.'>'17S 
OW6l 
0.').'i<li: 
0,Uf\-IJ 
o.•r.c? 
n .. :~ 
ti.?.~/. 

IJ.Y"':')~ 

0?7)i;.l 
11•rn2 

r1•J'MI 
o 91!-I) 
ll'Ji.1." 
1: 'J"': :1 
o ?715 

0.'/~0l 
ftU•'.'l1 

O.•;c .. ·u 
0.1)(•7Q 
U.';-6!K 

osc..:1 
oc_,r.:.r. 
o.·,t.:.t 
0.'l!il) 
0.?<11~ 

0.'JS'iO 
o.•,57, 
0.9;.'ol 
0.?!81 
O.!,;.o.;.. 

t.~ U.YJ'J t.ff'1 !.OOJ !.lui l.fnl l.l1\J !.COI 1 \01 

o .. ,.l"i9 ,, "'"'-~ r. n~.'l. o.S-9"-'- a:;-,s:~ o c.·;~:- o 1;1~l o ... ,.,·'-' o ?;.~3 
U.'N71 O.?'J77 C...'•'101 U.'-';i~ o '.'}:'6 n.'n7'6 u Yl11' o.i;q1~ o r¡;75 
fJ.t;'.'(,t o.9116 r ':"l;,5 o ryy,5 0.'.-'11',.l. o .... ;<H O.•tiftJ. O.o;';".' 11 Y'i"•J 
O 99).1 0 'J'I~ O.VJ~~ ti •,-,.:O} ü.:.; ;~: C ';.·;!: "::°."/~! "v1i1 

o 9?'.:l o')?!': o . .-; 1.::: e 'il":'"'! 0.'7,-:'l o 9'J-HI o.v•J'J no;~:-:> 

O.?r.:'I! 
O,S"J~" 
0.9?'.J'J 
0.9. ...... t: 
0.'Jf .. ".6 

l".?:\-:"!' 
o 'JStí} 
o i;"~<~ 
o.,-.:~~ 

U.?~:V 

~ ...... ~ 
o''°" n <J7?S 
o 9711) 
O.'J77! 

{l?7f.l 
o •n.i;i 
11•Ji)8 
11.?7.:c. 
0.?71!' 

0.9i0-I 
ll.'1119"! 

U.'1'".S1 
O.'lf~fl 

0.96~8 

U.96'7 
c;.?'.JS 
09"!:.i 
O.'>f-1! 
O.Wl? 

o 9~'X) 
0.9578 
o '1!161 
0.?~."S 
0.9!i!..i 

O.YJ.H 
o·n~o 
Ot;'Y~ 
,¡ •1.~11 
IJ.';'~"5 

o •,.;17 
0.'1~:5 
(.I '{':•¡.¡ 
O.'Ji<? 
o•rnt 
0.'17W 
U.'l;.a~ 
0•17.\0 
o •1:-1.; 
U.'111'.'-

0 V~'O! 
n.r,1,.n 
o.·r..N 
Q.c;i:-.t,s 
0'}*1~ 

¡ ..... .,.., 

O.'f:."• 
0974-l 
0.91Jl 
09:"~1 
o 9701 

OWr'n' 
o.•.J6.<>ó 
IJ.•mH 
o.•)(.r.1 
('19', .... 1 

O.W,J? 
u.•Jf,:.~ 

0.9'.l'l 
0.91.n.l 
O.?S?3 

09581 
U.9S70 
o 7~~=-
0.IJSJ.(i 
0.'15~6 

09.'\70 
O.'i!<~'} 
0.'Jf;.Ji 
u.?~Js 
u ?.~:J 
u 'bll 
o 90:00 
n.'111'-'i 
0'17i6 
0.97M 

O.?;!'.\ 
0?7.al 
O.Q'::? 
0.?:17 
tl.?;t.: 

O?:M 
U,'Jr,'\! 
U'J'•,V 
O.o:t.!S 
0.%-11 

O.'X1:\S 
O.Wl!J 
0.'J61l 
0.'159'> 
0.?SSS 

0.9576 
fJ.C/~4 
O.t;'5~! 
0.'h10 
u·;~:? 

o·n11:1 
t1:no..s 
0 ')-,'/.! 
o:;""'' 
O.fJJ;f,_.._ 
o ?.~s(J 
0 11<t.U 
0.'J,\.l:? 
O . ., ... :.ü 

C.Q....::Jd 
O.?i•~, 

O.Yis-& 
o.111n· 
0.?76V 

O.?iJC 
0.9136 
n.?7:?4 
0.'f:::! 
0.'>:'1~ 

0%.'~ 
O.W.76 
¡::.;.,:.,.:...; 
O.?!ól 
0.IJIHO 

o.~s 
0.<;6:'• 
0.?<.ol."" 
O.'iS'J! 
U!JS&J 

O.Q~<;; 

0.?~!-6 
tl.i;;~~· 
n.9!D: 
o.?;.::o 

07J!S 
V.'N"Jl 
C9 .... H 
u•;;,":"J 

l.roJ ~ ·.ú) 

or.:,.·.; 
o . .:r.~; 
r;¡......:¡. 
•'.'11..";j 
i.; ... 115 



Tabla B3. Facto ros de Expansi6!' Y¡ Para Tomas en Br Ida 
Presión Estática de la Toma Corriente Arriba 

Coclentc~·---------------~~---"-''-'-----------------
hw/Pf¡ ...c·•;;.1_.....c.·"':;_ __ ·.;;.º''----"·'..o.h __ ·.::.•1;___.c·'..o.~--'."'-"'---'--.1"-o---'-.7'-'1--.'--n'----'-"7.;;.3 __ .;.c1J __ :.:.·1s'----

o.o uoo 1.W'J 1.0'Jl uoo 1.000 u.w 1.0i..O 1 OO.) uoo l.()(.() l.(XJJ 1 000 1.00) 

0.1 o ~1'!:i O.V1r.i1 09'J~1 O.'/J:i7 P. 1n:-.1 o ·~r.n u trr.t, o.9'1\.f, 0.1}9 . .;t, o.rnv. O.')';-.G o Y'~'• o 9'>.'c) 
c..2 o ...,"i.. 0.1<<,,i.a u .,,r;.. o.•J'n~ o,wiJ u'"'~-' o 9'17J o.~~nJ o •nn o 9·,;.! O.'J'112 o '}''7l o e,};¡ 
0.) 0.9%1 O.MI O.Q?61 Cl.•/Nia O.?'JW O ',!')(,O U ~J5'1 0.'.?)W U.9'J5~ U.Y'1~~ O<.rlft...i O W57 O.'r'57 
OA 0.99.;s 09'}.l!l O.Y').t!l O.·Y~7 0.<J'»7 0.Yl.JÓ o.r.>J.J6 (),•J(:US o yq-1~ o 'i?U O.V'l•J 0.9'H.1 O.~l.12 

C..1 C.'i'.iJ~ C.:.·;:.!: e:;;:;.: C.';;~ ;;_-;:;;; "'·º"> "'""-'- C ;:;;.¡ ü.9•.H v.:..·,X,. o,:,;.,.:._ v.Y-J2'1 u.w.!~ 
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Tabla B4. ~actores de Expansión Y2 Para Tomas en_ Brida 
Presión Esthtlca de la Toma Corriente l\baj~ 
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Tablo B4_. ra~.~C?.res de Expans161) P1ua Tomas en Dr ida 
Pres16!' Cstátlca de la :roma Corriente Abaju 
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f 1.íH';6 i.o:n !.1)17') 1.01(.G 1.016} l.015'1 1.01~5 1.Cl~! 1.0t·n l.OH! 1.0\.'S 1.01)) UH.:S .. t.om 1.0l7S 1.0l7S 1.0111 l.Olt.3 l.VI~ LOiGO L:'l~'· 1 fll~I tOl .. 1 1 014! 1.0137 l('l!J! 
l.I 1.0lSl 1.0IM UllRO 1.0171 1.017l 1.01fi9 1.016S 1.0IW l.UISó 1.0151 l.Ol-40 LÜl·'1 l.UU6 · 

).6 1.019! 1.0lf.9 \.O!M 1.0\Rl 1.0178: 1.0114 1.0170 l.O!C.S t.0161 1 01s;6 1.01~1 1.01.u. l.N~O • 
p l.0191' 1.0l9S 1.0191 l.OIR7 1.0ISJ t.017\1 l.ü17S 1.0170 1.!Jl6~ l.Olt-0 l.Ol~S JUl~ 1.1)1.t.¡ 

3.1 1.0...~ 1.o::cJJ 1.01% 1.0\112 1.01~~ 1.Ql5.' 1.01:>1} 1.0\1~ 1.IJ170 t.OH•S 1.U\f')I} 1.01.(...i 1.01-'~ 
).9 l.0!00 1.0:<16 l.D.:02 1.0l'>S 1.019-1 l.0189 1.0l~ 1.U\¡.,{) l.C\IH 1.01;-o 1.016-i 1.0159 1.01Sl 

'·º U'21S \~O!ll 1.0:07 1.010} 1.019? 1.019-t l.0190 l.O!SS 1.cu;u 1.017-1 l.Olb9 1.016) 1.0157 
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APENDlCE C 

CONSTANTES DE FLUJO DE ORlFlCIO PARA lNSTALACIONES CON TOMAS EN TUB ERIA 

NOTA: Las Tablas Cl a la C4 son ap\lcables a las constantes de flujo de orifi­
cio par~ lnstalüclones con tomas en tuber fa que utlllzan placas de orificio en t.!! 
bos de medición con diámetros Hstados en la Tabla 2. 

Tablas: 

Cl. Valores del Factor Base de Or lflclo, F b. Se apilcan las siguientes con­
dlclonos: 

Temperatura base = 60 ªF; 
Temperatura de flujo = 60 ªF; 
Densidad Rea 1 = l; 
Presión Base = 14. 73 llbms por pu\<Jada cuadrada absoluta. 
Chw pf¡o.s =OO (Rd =oOJ: 
hJPf = O 

C2 Va lores de .!? utilizados para la deter mi nación del número de Reyno \ds. 

C3. Factores de Expansión Y 1 , Presión Est6tica Corriente Arriba (presión -
est6tlca correspondiente a las tomas corriente arriba). 

C4. Factores de Expansión Y
2

, Presión Estlitica Corriente Abajo (presión -
estática correspondiente a las tomas corriente BbaJo) • 

NOTA: Todos los factores en estas tablas se calcularon y redondearon por el -
método de cinco dígitos. En todos Jos casos se proporcionan cuatro o cinco c.!_ 
tras solamente para que los c61culos hechos coincidan dentro de l 6 2 en Ja -
cuarta cifra significativa sin 1mportar si es a la derecha o a la izquierda del -­
punto decimal. 
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Dl6motro 
del orlliclo 
pul~'.'_~ª-

o 175 
o.;n 
(lf:!,_(¡, 

º'"' O M.,~ 

Ui" 
1.1.!S 
1.2~ 
1.ns 
i.~ .. v 
1 !.:s 
1.750 
J.t-."7S 
:?.to:> 

2 l:'.1 
~.2!-0 
:?.J7S 

Tabla Cl .. factores Base de Or1Hcto. Fb. Para Tomas en TuberCa 

Diámetro Nom~nal e Interior do Tubería, c:n pulgadas 

-------
l.M7 L".11-'" :.e:.-: 2"••l ; 6:.t ;:'91.ll ,.., .. ).IS! 

"""' 12.:Jll g-~ l!.75'.! 21.7~ l1.754 r!.14!l ü."'ia 
lY.>.'i! 1".rn ':.8.711 ~-~ lH.6-:0 
!'37U s:.sn 5-:?~ !-'2 0:-0 )l.!>-,i.i ,; ... :.~~ .,, ,,n 
tr7.:.37 s,.19~) 11-l.~ $"2 ·..:~~ Sl.~l 81.Ul Sil i11 tD.11).1. 

U!.:9 1-:,t. 81 l?.t.W 1!!.A!i l~)lE) 11&.67 11~ 00 111.1\) 
19':. H7 1Kl.Ul 1n.09 \11'') !67.:6 l(,.\.5S tM'..\1 16!.76 
:!7S.7l 2.jl.11 '!H.ld ZJl.A -:.Hc.t 2\9.77 21!.~j, '2lti.SS 

3:)12.5:J )-¡!.<n 3:!7 ..... ) Jo:.")J..1; :tns.1 '.25$.49 :St61 1St).I'\) 
-'OG.OJ 4.\::S.00 -"H.H JTI.50 )6.J_.o 3S1.lJ 3~.-'5 

5~.?a s,2.t t/) 4i:i.S"1 45.5..8.l J\5.15 ~1..:9 
b79.1i W!.fO 

%5 "'º ~9.SS S-').J! 
7S~.b1 t;fJ145 672.% eG!H 

"'' 87 
856.J? &19.07 E'Jl-:9 

!{l")(JA Y-U.01 971.~ 
lZ?0.7 1~5.6 ll7J.9 

l~M.1 \~\5.0 

11:? 

1 . .a.:is 
1!,"!3' 
::.>61S 
Sl.n'J 

'""" •• ~ :i1 
lbl.17 
Z1.l.i9 

ns . .:.1 
l-ii.0-1 
.t:1~ 
5~.J.1 
6)5.";7 
i:Ol.Sl 
9::.00 

1D.>$..S 

1:~~-' 
1s1:.ll 
1$!!.9 



't~bl~-~-1 !_~actores Base de Orl.ficlo, fb, Para Tomas en Tubería (continúa) 

Diámetro Diámetro Nominal e !ntcrtor de Tubería. en pulgada 

del orlflc!o -----­
pulgada 

·a.l!ci-T 
l.&¡() ...... ~~ ~ !!'"•1 Slí>:" ~.7!-l .°"' ··---~~.---2~ 

u.~·) 

Ct.!'JJ 
o.c.:s 
º'~ O.t':S 
,.WJ 

1.12.." 
l.1!il 
1.)iS 
1.~)") 

1.C~S 
i.;;:i 
u~s 
Z.WJ 

:? t~> 
:!.!.O.,) 
1.l7S 
2.SlV 
l"'!! 
l.1~ 
1.~"7S 
),,l,(o) 

12.727 

;.;i;; 
1"J.91b 

116 os 
1!'; 5S 
211.Cl 

~70.91 
331UtS 
.ll~.80 
!-Os.TI 
bll 12 
11~ .5~ 
Wl.1? 

10lt.7 

l t(~ ... 
nss . .; 
H>11,2 
lf.E7 7 
~.1 

1:!.111 

SOE-"1 
n.~n 

1!S7:. 
IY!.94 
1::11.'J":. 

169.\C 
lH.00 
.CH.SI 
~-3') 
u.:n.tH 
11.t; 11 
P..Ll.21 
!;S.S.U7 

11.L64 
j)J.1.5 
l\,,,.; 
17".l!l 
~J1,, o 
2.&07.0 

50.';'.:0 ~.7111 
79 .:~e 'N 3~t 
:1.!.~I i1' Q. 
l~1 11 l~.n 
ID6.6J ::r·~.92 

:.6.3:11 ~6~.~ 
3~~.7] J~.::. ?í1 
.t(.t].U1 )'/}.3:? 

.:J.!.:!\ .:í-0'.'.'.f, 
5-7S.7S S7U 19 
t..TIJ-J t,{,9 (/1 

7'!0.00 TN._.'J 
')1-4.5''< 'X0.3'l 

l ')~] .) ¡:._(\~ 1 
¡¡\ll.1 lf:9.ó 
1~7 .t .: 1}.;n 5 
1~!.A!-- 1517 s 
17:.S.J l11?.6 
l'J'i").9 l'l1S 1 
~.:;sr. 11f6 ~ 
Z..\.ttl.b 2.a:n.o 
:61S'.\ 27~.J 
.l.'. ... "> 

;;:..;·~ JV.!;.7 
3SJ7.tl ......... 

111 

!(J.t>::O• 
"VJ.2i'J 7'1.ICA 

tt•t.:\:? 114.ZO 
1~~. 1) 1550'1 ISSl\ 15-4.?9 1~.:.97 

::oii:..'i ~.41 '.:V)("¡J :02 :;.O 2tl!.1ó 

::w.n :s•••rJ ~;16.1 25; :s ~7.:!0 
3:!..1.0} J:".:!ii.7 )!? 10 3HU7 )~ ó .:..J, 
)•}) (fl )',!) i1 :'.<:76.J Wl51 Je6 t.i\ 
.J.i-L:!:I .ni.-:o -l•;}.L["I ~~) .J.~ : 'í) 
}(.\i.i ~~.8 ~ '.j..i(Jt..! !4-t 9) >U.>' 
65.S.01 e.5) 34 l.)7S2 tiJS :v C..:i.J.t-1 
ió.Jii ;~~Y· i".\) 2:. i32..5) 
679 . .:..0 Híl1.'.i5 !µJ.36 SYf.31 5;._.;, J.7 

l{.'(J~. 6 y;.;_~J y;;.;!'.!) 95) ~ l ?5: .:::i 
11-n.: \!:.' .. ') 1\Jj}.l) H.f'.'ti.:. :v;.:.,, 
i::?'))'! 121.;.6 l:!\6.l 1:0~0 l:'t.-'11 
\J~•.S 1.s>:ll U;.·U 13-<.S<J 1)J')) 

16l.J..-1 lW'.J 1Si:! 1 14W.J ¡.;')64 
1s:-.: J 17"').)" ¡¡;,;~.; tl.S?.i IO~(J l 
:0.10.0 1'i'1~ 1 1!<!:::::.•l 1100.7 l'.:?i:. ' 
Z271.1 :211.b :ax..1 :?011:7 .:?VJ7.<l 

:;?"i~-4 ). ·~:.t5'1 ~ ~J.i.7 zw,.: 1:wo 
......... o '.'"l"IOO 2.:...:t, 6 : .. 1;::.s :_.,Hti 
)J:;/J.9 2'Nl._. 2:111.() ,:?i1.' ¡ ~-. .;:.• 
j...il3.i )~}: .!'fL•.1 : ..... A.S :s5.\.7 
.>41.;.s Jl,~~ 4 :'l .. l."! 311:' ~ )(r;?.b 
4U6A olOU'l }J!(>. ! J"".if.1 H~l.l 

"~·º 4125.2 3739.9 :i.Mi.7 1639.3 
S197.9 .u.-n . .s -IOs-t.) )!}57.1 )'JJS.) 

·"1~1.t. olúJ(..1 .J.S~.f.7 
~SS.J..8 5-36'1 1 ~'.l~.I 
M~5~ ~)1l óliS.4 
i~il.6 nN.5 11.as.g 

"'5<>S S.):':'..!. S!7-' ~ 
972~ o 95!5..J. 



Tabla Cl. Factores Ba¡;¡,o do Or1.fiC!':J. rb. Para Tomas en Tubería (continúa) 

Df.'irr.etro Diámetro Nominal e Interior de Tuooría, on pulgadas 
del orificio :" " ,. ---------··-- -----------:-.,1¿ ... ri;ii 9.Y·:. 10 V:'tl l1l.1Jh 11.Jl.& 11.'?)'C 1~ or ... --. :: ...... 1!- ('\:,'f) 1~ :'"t) 

i.roo 202.ló 
J.12( ~1:3 ~~.(. 01 25S.% 
1.2...(.(} lH1.'JO :· : •. s1 )l.\A? 31~ ~:? )15 57 315 $! 
1.)15 J...;;J.:.· -:..-;J ~:} J~]f..'i :'-!\2 h";' .\.'>::.\l .~~J.22 

'"" 4~~ ~} .;S7 !',.1 .&51M .:s,6.17 .:<.5 l\5 4'.>5.9 ..l5)'l) .¡97') 

u~is !iJ'>.'7; s:i.s 10 S.\~ 47 5'.16 . .tO =-- '~· t.>1 _<.JS.l<,l ~)~ ::3 !-J}(Yl ~:.::.~ 
l. 7~.0 6i.t.C5- 1.:~ b] i::n)(J ri.:l . .&t> t.::_.¡t¡ e.::.~-= M<J :o M~?.1 6i~1'-' 
1.Ji7~ 7.U11l 7:¡_1;: ;;:u;:t "'\7.45 71r..1: 11~ <V 'i':l•S 711.·H ;ll.l.4 
1 ('(() ~:f..M .S:-i14 VJ.~ ~1a SI fl.lC• -:''.) ... 16.)2 !'\t.01 i;¡Q_5j s10...:1 

:!I:?:'> ?J7 )1 '/}..1 f}t 9)) :l? ~nt-1.& q:.a . .:~ ~:?'.' r,o 9\1.0J •J\1'.~!' º16.01 
::10:.n i05S S H.:5\(, 1U~1 lh-l:! .\ WYl.-1 iOJ~.7 11\:'J.'l 111:?.:. ln:i.'l 
~-3i5 11~.l.:! u.;::; : ~-:'~;; l ~1·5 3 li ... l.1 \!(/': s IPl.7 li.<~.~ 0.:....'-1 
;.Sto 1)1,.,.? 1J!!1!i 13'11.0 r:'~~ ~ ,,-",¡ . .: ~ :- '(' ) 117b6 t:7'.'í.J i::.1._3 
1 '•.!S IW>.l IJ.5'! '2 1-':-0.\ 1.1;U-4 \4.:!!-1.l'I U21 . .& Hl0.5 1.11.11.l ::i.'"!.~ 
2.7!-0 lMUi tan .. • ?.\.'Xll 1::~1.7 1..,-;'1') 1~7:.: 1551.! l~:-OJ.'1 l~..:.Sb" 
~ K1S JT7=.6 }"i{,j_\ 1751\.1 1715:?. ¡ -;: r ·~ iT'_5..0 1:"1.Ú.2 1"'·:,1..1 1<-">!>.$ 
jWJ l'l.;:.ó lT.:'>!': 1'.l::..<i.(, lSJ:'-1 1:~--- : i.'."'5 .. :' !l'!>'..>1 t~l.6 ;:~t.~ 

)J:!S :'!:'! :! :;r.-s s 21;,2.a ~(;! :"l57f> :•>S.l."J ~ll'l 6 :n;,,_b :01.i.-1 
3.::;tJ 2ltl.B :...~_;, ::."i7.R ~t')Q ~)5.& :.:•: 1 :1..:tJ 7 :1,i.J.! :.;s,.:.t, 
l 3-:'5 1 ... 11.7 :J~ .. ~ 7 ZJ•n.~ ::l.'7~ '.:-l!l.? :q~I) ':."\G~.1 -:..:~·" b :..~:...s 
l.5-00 :?122.S ~b'fS.4 :f.ql :w . .., 3 ~'111': :f.1!.7 =~~(, ~ ¡_:'!'1.7 :.'1.. .... 1 
) <•25 :?.14.~ :'J!Z ~ ~~;s 5 :'h-IJ.l Z1<21'.• =~1~ . .i :;;i..s ;1 ;~? l';-lt.7 
:.~'!~ 1111'0: 3141.3 )131.!'i :..rvll.) )O~ ... .)a.."V.) :'~.6 :-1t.-..! :?"1lJ.J. 
'- !'"7S ;.i::.i 6 .i:-"t• :!'.'-:'!.! li!->."1 5 l:.:-.-t ji. :i:!-1..S Jl~.Q Jl:-'$.7 .ll~~ 
4'""' ~(•8J."> :-.;.:n.6 ~=~ ~ J3::s.: .4 ....... .• ~:- !.~ ,-,_.._.;.,. }:'1"7.S J;;l.) 

4250 •.?•U.l .;.:-;~ 1 4\'Jl 1 ~j'\) 1 rn<1.'!> :µ<7,1_1 )~~ l 7 }....JO\ o :s:;.? 
... ~lO .cst.S.C• .SiHd -11~:. 4!-:o;f ·~ .is.:;~ . ., .!~'..,) JJ;i) . .:S ... ~ .. ~ l~:? 1 
... 7:50 55~.ó $-1).'i o ~11.6 - ~191.~ 51i?.l ~HH.5 J.'ll ú .:..-.;::1 .:...v.: o 
S.000 6.PJ.l 6169.4 61)5 o 5s5l.l 5¡57_9 51JS.b ~H.?.l ~.:.0.6 Sl!-li 

S.:50 111~.s f/179,1 1-/l).;.6 <.570.l Crt51.7 ~lJ.-4 fl»?.7 """'·º (4}160 
s.>ru f.ll~.s 7S77.<I. 'h1.!<)"2 7J~.? ~-J 1H,,J.7 tii!J1.:? (>;:.i.J f<'>W.6 
S.15-0 9~.s 8816.6 l!roJ.l !!2'2.4 50:1 . .i ~'119.8 1..1.t":>..'l • .2: 7l:1 .. "i -;:-,<;;.o 

•ooo 1~1S 9'Nl.S ?h~~-º 'JISJ.1 ,b~IS.6 f.3b0.0 :c.:s.1 .... ¡-:--1 • .i. ~¡l:.s 

6.:~ 1171.6 112J.\J 111.:! 1n179 9$..Vl.J. 9S17.5 9'»1.9 S'r.il 9 f".137.l 
6.500 1Jl-'4 lll'"'-' 11'49) u~ IW<u iw.:..o. ~11 . 9'S..'lS.9 97S.:.9 
6.150 UZJl t.tO:.S 12551 tlllll 1197ll lo.\U 11.r>i K~ 
7.f':••) H.uJ5 1'790 l)IJ~ IJ.l;°I l)~..¡= ¡¡3:;1 11 ;;~ ""~ 
7.;.!-0 1~6 tJi6J J.1l/$ 1~2 12i77 1:.f.&4 
1.SOO 1713.S , .... ....,, \{)102 J.;().U 1:..~J. u;s.i 
1.no l'l0'.!1 17'11'.6 l~ 1s:w 1~001 t.:1S.9 
H.000 1%61 1957.: '"'" 1CU12 16.:16 

S.150 ~\'HS ~l!-9.i ,,.,.,. 17iUl 1";~:? 

8.SOO 19517 :~:H ?'.t'l.;-J 
8.750 1115"7 :<i.,-..:J7 2f·~51 

9.000 um llilS ;.:i1.; 

9.lSO ;!.IMl 2.US7 ,.,.,. 
9.SOQ :6?ll 21>).ll l~?n 
9.150 2'9173 ¡.,y¡: 2..~llS 

10.~ )1('30 Jn1l~ ~Oh 

1'1.2...~ J1Jl6 )))""-' _;;:;¡.t. 
10.SOO 36ll'J1 3!-liJ 
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Tabla Cl. factores "'lasc de O rifle lo. rb. Pe:r" Tomas on Tubcrfo (conttnúa) 

D~t.;:-,.:·~::-.. ":0mi!·.1.l a !r:ter!or <lP T ubt~rra, pulqüd3 
Diáwetro del 
orificio, 20 ,:..; 

"' pulgada !~ .... : 1~rm 
"' :l.V! 

:. .. r.:;1 ~JO'll ~'\:~o :A 7~ll :<lt-'n :q~ ,.,,, t.',~.1l ~-S? ~ ~ .S2 
2.Jl.S '111.:S.t ?11.37 '111.t:S 
2.~1 H!~.9 ton; l(l.'.~.5 

2.~i5 llJ.1.0 11~.7 11.tO .t 11 '6.S :t.ltd H.".<'•-> 
2.:--..'XJ 1::1.s.1 1~5.& 1.:f.~.O 1::w.<> l:'t.'J ~ l:f~O 
2 (.:~ 1J'i1.'2 1]•}(,,, 13%3 1\'l(J9 Li.·J 5 ty;c "! 
'!.i!-0 I:'~~ :S IS~S.U 15~ . .t. t.~:7.9' 1~:7"' !:-:"70 

"'" l"'-'•I 7 ?Wll 161"}.-I !&7L6 tt.711.'J ,..,i0.5 H.'l".'7 
><m l~.I! i<. ;;:J:.: ! !'.' ~ ::! !~:'!.., i;..!U IS.:0 Q H:.:1.6 1:H!.~ 11>1~.1 

.).li.5 h"Jl.9 1991.l l'J?OC 1.·1.11 l'JM.1 tr;in.s ¡•;t....:i_o 1-;•,J.7 ¡;~.i . .i 
).'2!•1 11511.1 l!H.t :l!-5.8 :n-n') :1.it.:~ :1.n 1 :Do.o ~,~, .:1:9 • .l 
JJ;S zn1..a llWJ. 2.l:~ <.¡ 231::. (> :Jn.J ~\JI_<; l°;!•):.:r. 2.::·~s :1 =~i:"-
~ ~'l! Z<:!:' o ~.;10,., Z~t;..c: 'l 'Z-1'}\ z :.t:l-) s :.:x.~.!l :11.' <) 2.L7JA '.!-H!'} 
J 1:s ":1!.f/) 8 2fm<. . .l 'J(f;._',J :!"!1!-.~ :t_.":'.t.l :l'-T.1.0 2L~~-S :t~5.~ 21\'5-l.7 
).7~'.! 2S'J~ 1 WH.J :.--:'Jt.O Z."1>1 • .1 :::N>S 5 :..">b-1..:: 1l'o+& . ..\ :bJJ_7 :'tu) 1 
J.!i~ ~1n.s JiflS.i .ltJ}.U )l.'!.~>.1 ~.)._g ~t>::".t :!J.l]'J.7 JVJ.'J o '.'U.'~-· 4.(().J l..\t~·u ):tQ.\.7 :r: .• .ru 327J.9 '.!::!>'.'.) ).;~,.,.' J:.tl.S :t:i.a.o J:.v:i.::: 
4.250 37S1 ~ l7-tt;."S )7.:-'IJ ;'\ic~.; .'7".JJ:; -:.:m.~ .":lu.5 J<! ... ,-s .. 1 ,., ... 
'--'"' ·t!:(,Q 42;.l.1 .,i::::11u 41(.,7.7 -111 •• ~.s ·IIW.it -'1'~.i 41\7.4 -llllt.I 

:.-: ~ ! .i:·p~ .. '\ 472J 4 .U<(!:' .:i~') U:i.51.5 ..t~•;R.9 .i~n.~ .J)'H.~· 
~ l'.•n 'i:?i·t.7 ~;!,S.3 ,::,u ji<0.í ! :-:-~. ~ ~177.1 !-1\r..J SIO'-.: 51l1.'I 
!-!!"-" ~~'"} ~ !i5-'i.o !SJ:' ~ !:-1J1.:! 9='1.l 57:-t.! .. ~-1) ~M1.K ~.J'l.' 
s.~n '~!!,;Ji c,.;,..,l i".-l:i..> $ c:::t.r ~· \ ¡J .. 6~7.:. ~1n.1 (¡:tti'.J r.;1U.J 
5.1!-/) ;mu ':°l.•H .. 2 JO&l.ó (.').tl.5' tl):'""l.R t.·r::.:._.,i: t..-.1"•.0 k.J!.J ~';"!~ 1 
ti.rt:o 77~2 TnS.5 775? l 1S9J.I 7:11'J.:! 7~70.) 7-0l.5 J.1.2,.l i-1:::.:.!'>. 
6~.~ &S:O.ll. ~~.6 '"'76.2 IQ:"7':S.6 ~.o .m1.1 f>(l\f . .S SC.<:::?.1 froi.\, 
o..•n 9:!'7).S 9.:5>.S T'..J2.7 ~W1 IN71.7 !!'>C:'). J;T71.3 F-•t~~.1 l'7'1'.!.\ 
6.750 IC .., 10056 100)1 '17!'5.-4 m~.6 9111'.I 'j.i')~.ó 'J!$...: . .l 9Hi' . .I 
i.WJ 10'i!? !<l')O) ll'i.'\71 105-lS IU!-21 lfiSü5 llI:JJ 1(1::.J..i 1u::t1 
·1.::_o.u 10:-.:..: """ 11757 11)511 l1J.-N llJ:.'? 110:6 llOH'o tlm7 
7.!.m l:!1r".8 ili3J lZb.~ 1:.:.....0 ¡:_:¡.:. !.!!fll lis.&! IUCO IHll9 
7.7:;:.J 1)7f.) llT'-2 13671 lllc.t 1311'1 1)1.]IJ 1~1 1~71'\ lltJi.(, 
a.cm 1~11 1'7M H704 UtlJ U005 1.0Q".6 1)~7~ IJ~,¡J tl.~6 

&.l.VJ 1sq1s ISSbl 15791 ISH» l><l'S 1~:0 , ....... 1.:.;-; 1-l~M 
s.~ \i019 li016 ltfiJS ICil.\U H-.t~ 1r,o..i~ l~!t 15-C'J l!'.111 
S.750 1S.\06 1'2}) UH40 t7?..'\:S l71t.t. 171:?1 tMl'"l lb-ti~ 16.WS 
9.CW 19t.,(Q 19515 '"""" 15.lJ.I l>i.."'9) lrc:?-11 l14M ti.t-!¡ 11.a::1 
9.:..'-0 """" '®>7 201 .... 1~61 19-~,,~ 19-llíl 1:-.S'-S l~~)S l~:t.:: 
9 .. "-lfJ .!:.:°"' nic;J r.:1s1 2fJSl.ll :0.-19~ ~.?'J 1'16-S:! 19(.1~ 1~~= 
9.7SO :?Jn.5 2J797 2l6JS Z1U?6 2t<J"Jb ~l'X.11 ,.,,,.., N1S.S ~!¡7;:.? 

10.ro.J ~5)1 n'.'18.l 25199 ~...w.lf. 2lll3 n!ZA 11m 2l'JJV 2190! 
10.!,.'-0 :!7m 2106> = :.:.."61 2,708 ~!61:: lJ:?CS 1311;~ 2.'l.:'J ! 
10.S..'Yl l90'6 ~ ¡s_c;93 Z6JJ7 ~IM :t:0~7 ::.us; :.&.;35 :.&.i\"9 
10.750 ::v.n::ll ''"'º )(MJS 7iK79 Zi<>SI· =7.~ ~~-a n;..:9 :_((,J¡ol 
11.{l()J l'.:·J.:..i 1:~ 32.W- 2'N92 29~H ;".llJ7 :!1t~ =7:tJJ Z7o5J 
}l.:~ 3."<l~::! ).11-n µ¡.., :nr-n )Ol)l'.\ :':l7b0 ::s.~.s:: :.li. ~ l 7 .:!'W~ 
11.~IJ. l7J!-l J70'.'l l66l7 ):'~I J:(>t>7 l!.&'JS :4.XHS 29'J'.."} ::•r)(l..t 
11.7.:-0 :l'n<I> :nm1 JS9.12 ).178h 34-179 .\.l;~t. :HSYJ ~l-UJ} )l.:ttJ 
1::.COJ -1!))6 "1921 41.&00 li•7li Jl,....,7-t Y.l~~ )ll:t> J.~1j..'( ;:·;~J 

1::_c.oo ·- .&7~ 4ó791 4009 .&O.:JO 41'l1t.! Y>.J::6 :.(,JI? y.;:¡t-
l:t-.CW -'*"1.? SJ779 S29lS 4~10 4-iS-:-it .u~~ ~~ y1..;!ol) )<r.,:~ 
IJ_C...\) ><W.S 497tó .J9JSJ -13-,..i(J J.~~··· .c;.aJs 
tHW >>?6$ !'-SU~ """º '"'°" J.761'; .s;.,:_,5 

13 5 



Tabla Cl. Factcrcr. Básicos de Orificio, F b' Parn Tomas en fubería {continua) 

T::H.\mntrn ,.t"'."J 

"Otlflclo, 
pulgada !S Sl:? 

14.5()0 
15.0..'".0 

Jj.!OJ 
16.0C'IJ 

16.S....""O 
17.00) 

:::~; •• u .... v 1..:v111u11u el ntertor ctcTuberfo~ oulgada 

19.2...~ 21.~· 1.J.<l'>) :"J.250 :~ ;~1 

4'1:?106 Glf/'l<i """" :51/Yl 
1,¡¡•;Jci;: 6:"~W "6'.H1 !~$JJ 

"i6572 7.!-llZ7 7~7:5 f;¡:.:5j 
8J2JJ 82037 u7.Z!iJ 

7X'."7 
:>,.J7l 

x.:M 
9J'.í.'.'1 

101.~, 
JIOl'J.! 

nw •. ·n 
1.klJJG 

:'J.(H) :~ . .:.<O 

Sl?JJ _t ~ "." :.s 
:;-:-;w ~"..'J 

l'il ~.!l t-1!!5 
l:J-.')~ t.\.511 
•:r..n 7:!".'5 
7.\S)J :~_~¡j 

1\5~:¡ S:«15 
<;,:;:,; ;;-~ 

f(·.:-,.~1.: ';'¡";lJl 
tmJJ; m:1:1 
Jl).!:0 11::.i1 
1::c.~9 1.!iiSJ 



TaBla C2. Valores b Para la Determlnact6n del ?actor del Número de Rcynolds 
Para Tomns en Tubería 

Diámetro del D16mctco ~::imtnal e Interior de Tubería, pul<¡ada 
orificio, ----~------------~-----------:---
pulg::.::!;:i 

o l'.O 
J.lH 
o.~'Jl 
O.t'.,!.S 
0.7!.0 
0.&75 
l.C'i..Jl 

l.l!S 
1.150 
1.J75 
1.!.4J 
J.l!S 
J.7!-0 
Ui!t 
!.ú.•J 

n:s 
l ~!-O 
lllS 

l.M7 U1)9 

o ttnl 
OU'>7~ 
O.Ui)-1 
0.li!.:7 
0.(1(.()S 
0.Ll(iJ.2 
o 0614 

OOClS 
nr1«1 

2.061 J.:iOO 

o 1"'7 u 1(,..1 
o.c::sn 00M1'l 
0.01~ oun" 
O u<,JS o((,~ .. 
O.C.586 o.os~~ 
0.\~511\ O.~!~ 
0.0S'?6 0.0522 

0.0~·)5 00.5.1::! 
o C..C.17 OOH1 
O.Oó~J OOS7:'> 

o C'.'.-';-j 

2.6.24 2900 l<O<S 
CJ_IO,A: o 1m~ n 10'-J 
O.c:-i.t.! OL":Wl'I º"""' C.U7l7 ow~· 0.01'.l'i 
0.0..:.1..t OG'•J. 01~! 
O.O~l6 005-1~ IJ 05~! 
O.Ol'/7 0.0..:~ll O.UlNt 
O,CH7J oo.c: o.c.i:s 
0.0.169 o 0-;_l~ llfo.1!~ 
o~n üc:.ni (J(;:1.¡ 
(1.01% o u.;~! 11 H.lJ~ 

0.0~1:; Oflfd tJ!.n1 
O.o5i9 oti.:':?: t u:~1 

o°'" Ot'5W (1<;:;: 
005:!1 O.O~'>! 

OO~Jl 0.0~.S 

00.'.il? 

Nota: I.:>s valores de .2. están calculados con la ecuac16n: 

Donde: 

b c __ C __ 

1283SdK 

des el dl6metro del crlflc!o, pul9ada; 
E se calcula con la Ec. 21. 
K se aproxima de la Tabla DO 

137 

~·-------
l.IS! J...a,s 

,.. ....... 
O.O-/:'.'!~ O.ti91x 
O Oi6J 00i76 
o 01..:;6 0.f~".,'.!_ 

C.0~~5 0.U\t .. '\ 
(\ ~ll;.·I o.ww. 
0.0.1..:3 0.lHH 
o 01i7 0.IJ.;fi1 
u {l.!('.(1 0.0:':\7 ~ 
U.üt1:.:; U.CIJ":'J 
o.r.:rn 01!.\•=. 
o().:_\~ or11.,: 
o.c::~1 tt,l..:t•.S 
0.fi.¡;1 o.n1;:1 
!}.~<JS O.~lS 

0.0.fü) OrM<>7 
0.0~SJ 
0.04').4 



Tabla C2. Va.lores b Para la Deturminaclón del Factor del Número da J.tcynolds 
Pdrd Tomas en Tub-er(a {cont 1nua) 

Diámetro d"l DJ..5mctiv 
or-!!ic!o. 
pulgada 

J.!r"-!t .:.cr:6 

O~:.S.'.l -, O.l!'"JS..i ü H~\!' 
0.)-;'$ i G.17JJ2 omJ'J 
o.sw ª-~'':'i'.J 1) f'!"J!O 

º-~=5 0.°"'""'5 O(ll;/J7 
0.7!1J n.os-n 0 fYIT] 

o s-;5 !.' f!~ll or.1.-.:.i 
1.000 0.0-15.l 0.0:'.f 

u::'i 00.:.."!1 nr.:¡~ 

1.2(,\) C.OHt> u r,JT7 
1-17~ o.n)~S u.W~J 
l«n Utl1<;a OCJt.u 
1.f>l....., ü.O]Sl o 0)'6 
1_;:--1 0.0.;~-1 J)rn.:n 
ll\75 GDJ72 oc..:~·1 

z.i::.'1 0.0J.<..1 O.OJ~J 

2.1.2.5 o.oi:rr ,,íJJ."° 
2.:S-V ,,_~:r oc-::-;.1 
Z.J7S 1):/1.!.!'j 'J!Jl!1 
2.m o (..t.'.;! t'.f'....l)'i 
:_~ o.v;n ("I o.i~-0 

2.7!.J QfHC! 
"2..ll?} 
·h~ 

J.1:.S 
] ,!,.1 
3 l75 
J.jOQ 

.i J.6:::S 
l.7~ 
l.7.75 
•J>JO 

•x.o 
•.soo 
•.TSO 
S.000 

szn 
>-SOO 

o.s 
r r = 1 + b/ChwP¡l 

Nominal el ntcrior de Tubcr(a, 

u:n 5.IE"i ~ ";°t:il (.((~ 

(}(:"..~'.) {\Ofl"~ e r.:;.~} o r:<:'i1 
0.(11-17 otm~ t'.Oi:~ oc..~~2 

o.rl-~H {)¡)',¡: (IQ;-.)J or.m? 
00515 Ot!'.-'12 O.CE-!~ o (f.!.? 
o Q~,-~ r::.c~.n o.os_-,..; OfrS73 

o o:~~ (~ Ql!'; o('\:'-~ f) P-51: 
o.nie1 Q('.Sll V . .:>H.? íl r...:_<~ 
0.0)(,l 0Ql7) 0_\]j)J OC-Hl 
OtnJ.4 COJ.11 O<l:.--7: 
(JQ_l\J Oll.'15 n CJ:-"; C\i.>:9 
O.il'-.'' 11\J.:"-1. n ;_;'•L.! 11o.~11 

Ofl:'J.' C'.0::'17 f)r::.: .. -,•, 0;-__"';(1 
OrJ.:~ O.C!JJ 0.c:'.7} co:-_; 
l'.t·~71 e r:!'.1 !J.C':"-... O"lJ;o,::::. 
('Ul)o..ú CO>~ o.~::"t: .~tt::~ 

rH¡\¡(- ('.1;"'1.l e•·:"': CO:-<:) 
OCJ3'1 IJ.•..1.iú4 o .. c:::: O.ll!:S4 
OQJl"'i n.c.11; fl.:):7.f. e :.;.:(:rt 
o ~y.~ !l.{\~_l:' ll:"T';"~ 01':"1.S 
Q_(IJ;,¡ f"\(t}-;!i r_r,-:-1~ o r,:7.J. 
nn;f"lo~ ...,n,l'..I 

O..C!!;J r.".~~~ O.CJ:J G.Q:-T7 
0.0J.::! _oru•:.: 0.fJ.JJ.."I 00111 
OJ).l3J 0,0:::S O.Jll5J 0..0..125 

CIJ.119 e.o..~; 0.f'JJ? 

""'"' G.t:'.J.'H 0.f'_\!>.i 
C...0-...t-JJ OC.;61 
~-~t<.}: C.~.,~~ 

O.C-SL.l O~"Ji 

139 

pulgada 

1.t~ 7.'1.~t S.Oil 

00116 ao;:i.J 007~ 
oc~~= ll.C.:'.<..3 !!.~;"! 

r.C!9l Q()'i"l') o.r.-.:J 
Otr.>Xi C:U.\55 oi::.:tv 
o CU.·:? or..;06 (l('~ll 

o c~~-s Cl'-!.C! CC.!.~ 

DCl05 00::1 t"IC-l:S 
011~ o l!.l~..! OC'~-~ 
llGJ>--t U.DJ~"? c.. ~·-:~s 
ll.!l.111 OJJJ:J OU-117 

C'ff~'i "~ Jf·Yll 
O.C'.:,(,_-t o.ci:n cir.:.--0 
00..?3.: ú.n~'9 o ¡1..:~1 
O.C•.!J? C.O!U o o:.:.., 
n.v.:~n 0.1:'1.:!.: l)fl.!JJ 
{J¡r""_:l o ti~:" ('I'.·::! 
n vi:o r;c::; or::.:t 

n.1•1J l'l.-••f1-

O~!::l C.~l) íl::'.:!! 
e 01.:.l O~Jl oe>.:.12 
002:.1 Ott:J7 o_cr:r.i 
O.OC'l'5 CO.!!I O.\J:IS 
o.azo o..cr:11 o.o:.:.i 
or.zs~ oo.:J.t Oí:'~JJ 

º"""-.. tt.!":~~ IJ.'..::1.! 
Q.0_'7} O.QlS: O.\C!J 

O'J~l O.C'l:7J Q!'C/i.1 
o.o.ni 0.1)~ Ot•.!\V 
0.(•J.H U.!1J.l1 oo:t-' 
OJ>JM OCJ.I! 0.03:.S 

0.~1U o_a;o¡ O.Oj!·S 
0..W71 Q.Cj~J 



Tabla cz. Valores b Para la Dctcrrnlnación del ractor del Número de Reynolds 
Para Tomas en Tubería (cont lnua) 

0.) 
r, ~ l ... b/(hwPtl 

DUimetro del Diámetro Nominal .. Interior de Tubería, pul9ada 
orlflclo, ¡Q 12 ,, 
puloadn 

9.502 10.010 10.IX• 11.l7<t ltQ).<: 12 {;..a 1.:.c~'" :S1•.J1l :s::.s:1 
l.lOO 0'17:.J 
J.125 0.067 .. o non O.Oér?S ·= O.t..62-4 O.tv ... 11 O.<Y-'"'í• 0."""7 º"'"' 0.070; 
l.J75 0.~76 U,U!J.,,4 u.,,...., üCK-0 vr...:...:.; º'A'i•'> 

!~ 0.0532 0.0!150 o.~~s O.CV-'.11 O.!'<•,:i;) (l Or..J~ O:'Y·fi o c:o.<-
t\l"O:tl """'' n1.u.-o 110<1:,< n ('4>1,¡_ n t4'70 n r.1.";6 ¡:;;o O~(µSl 0.0.111 0.0-;7(i 0.0'.'.l~l 0.0'.\Al o us:.: C()'»::-. Q lft.1t) Of.-.J.! 

J.fífS Q_().;.¡7 OO-C6 00.:4.0 o OJ!'lt 0(''.'}¡( nt;;l.; tl{l"/'I. n 1 ... 1} '" lJlOO 0.03$.S 0.040) 0 . .,.101 on.;s.i O_Q.¡;s ~-t>-<~>J r>O~·\ ;tf'!'':'I l'I ;;s 

2.l?S OOJS5 O.O)'T) O.Oln QQ.¡2) OCJ..tt) t:í'·1.(1 o.c;_~J1 o r.<.;¡ o.:i.-:.-;. 
l.l!.O 0(11?9 o.o.u~ O.OM9 O.O~Q .. o 0.:14 Otl-:J9 (1 TI~!!' {\ •:~ 1: u 11~ l'l 
2375 o.om 0.0).'.?0 O.Ol;.t O.f\3.'·i O,l'·\."':' O.U.\?: o ('>.J':',\ O a!~~ 11 t.~'l: 
l$1 ~ o 0Vt3 O.J:"Js ('1.0.'.Q¡ O.IJl.t: 0.1l15J 001'.6 o o.:.:' e.1;.:· .. 1:•,:,..., 
2.625 0.0:65 O.<r-77 00:.HI OOJIQ 0.flJJ7 O'.H:: 0.1.::.: e i~:.> rt-ht 
2.i.N 0.02·UJ 0.02.60 0tJ2fJ 0.0-:?S o 0)16 o.u.1:11 0'11('1 o (\.11') l<fl.J17 
2.J75 O.C0.3-1 o.m..u 0.02.1(, o.o.in 0.tr.:95 0.0.'•.IJ COX!I: e;__•:.-.; t ".\<JJ 

).Wl OOZ2l G.0:~-.0 o.c:J1 o.o=!'·~ 0.{:::;-; (' e:r: (' nH ... o pl1.•. n•·l"! 
~ 125 0.0012 Oú;:d. Otr:'~ o n:.:6 C' c:r""'l (11•;r..: •;e•.'" 11Ph,: 
).250 o.o:os O.U~/> 0.0110 o.on2 O.v:'4S OUJ.;? u1·n; o IJ\:t-. (l!'."-t 
3.375 0019? 0.0:01 o.o:rr.: o o:::o o rr'-3! e •1:1.( (lC",)) O n·~·.{ (l j '~ j .! 
)Y.11 0019S OOJtJ~ OflVi1"o O f':!U o '.1:":ll p 0::1 ;.. 1 ~.: .;", ,, :··. ~l ' ·-

.. 
J.615 0.019) O.fil?! 0.01'.ll n.n:•"lf'I o o:f'I? llll:1: n 'l:'f,1; {\ '·: .. ~ (1 ·.~,: 

3.7:'-Q o 01'1! O OlfS O.Oli\S o fll•Ji o o:oo º''=(!: on:q () P;:-1 ("".:.-.• 
J,5;5 o _,;93 o Olff7 0.011\.5 O 'JIH.7 0.lli'T2 (l ~,: '/.J oc:J1) Dr;.c· :) 1~,:q 
•.ro> 0.0195 0.0187 0.()1&6 0.'-11:'>-! O !..liSS 0.011'7 tin::R e- !1:.1~ (11 : ~ l 

uso 0.C'lOJ 0.0192 O.Ol!i? ·o.Olió 0,0l76 o 0177 0(1!07 (\ 0:1J o o:n •.soo 0.0215 O.cr.o:> O.Oi91 o.ons 0.0l72 o 0111 o 0190 0.U\Y..& uu\·Jf\ 
·4.lSO 0.02.JO O.Dlll o.o:os (1 0171' U.017\ OOPO 0011() 0f"'°(l 00!1(\ 

'·""' U.Vl .. ~ v.v.:.::.-. V.V~¡:; c.~::-~ 
y~···· '::'':'!"" 

S.'?..\O 0.0267 o.o:~~ 00'2J9 0.0195 non·.1 O(W:' il Q¡u¡ C' 0;1.¡ t1 r•:~: 
S.$00 o.o~ o.ri:c.J O O:r7 omUJ f:'')!'~ 011)-r. o l•\\t, on·4, (¡ u:~" 
S.1~ O.Q)(J7 0.0:')(2 Om76 O.OJ21 o.o:n1 o o¡q~ O (1!5S o r.¡~.: 11 u¡c, 
6.(X>J O.OJ:'.6 0.0302 0.~5 0.0!31. 0.0::IS 0.0210 O CIY:' o 1':~.; (1111.l\ 

6.2.<0 O.Cll-U O.OJ!O 0.0314. 0.0253 o a:JO n O~~A o 01/!tl n 11¡~7 l'Cll\.! 

··~ 
O.OJ~S 0.0l:t6 O.OJH oono 0.0;?4(, o o~~l' O Ult.':" a ~m:: {11., ...... 

6.lSO D.OJSI 0.03<6 0.0288 0.C':<.:? o 0:~1. o 017~ O Oi!''J n :.:1·~ 
1Jm 0.036.l D.0JS9 0.0304 0.0279 0.0;1: OOlf:J fl o:n {l ,,, ~: 

7.250 OOJ:O O.OZ'7S no::~ OOl?S llf'j-.¡ o ('1:0:1 
1.!00 • O.O.l.>o4 íl.v;1u {l v:..·~ r..r:: • ..-. r),,; t "·~ t;r-;·: 
1.lSO D.()}.17 o.oJ.:s o.cm~ (.\11:19 11·1~·1 (lo:.: 
8.000 O.<nl3 o.en: Ufl:?J:: e o::: "u:; .s 
1.2so O.O:M9 O.Ql-IJ 0.0.:Jf, o f':\!' on.:-:; 
1.m o 0;1.n o n:.s? o 1..:··1 
l.7SO o.o:;_, fl~h:.? (. t•:~ ~ 
t.ro> oo~s::~ O C~ib l)•l:•,"'/ 

t.l50 {1 c:0<1 e c.:i;.-c l'l 11:-~.1 

9.SOO 00.•11 nl'.\01 r. n::·: 
9.7SO G.03:: o 11.'12 011\;U 

10.0CO oo.n:. O Ol:L\ o u;¡~ 
10.:.?$0 0.0~1 o º''.l~ ll.f'.':~ 
10.$00 0.0:..:1 o 0.\1~ 

l l'l 



Tabla C2. Valores b Para la Detcrmlnaci6n del ractor del Número <le Rcynold<;; 
Para Tom(ls en Tuher(l'I (contlnu~} 

o. 5 r 1 + ,b/(hwP¡l r 

Dlám-?.tro d<! D!Mnetro Noml n.:il o Intcr!út de TuOOrío., pul11ada 
arlflcfo, 
pulgada "' ,. 

"' 1s.s1:: 1900) 1?:'"-t1 :?1.GH 2l OO.) ~--'.!50 :.11 7!0 :ql'.'1 :9 !.r...l 
2<•tl oc·o6J ocv~.1 (l llt)7~ 

~ 12.) IJ.llli'>.\) o.u.;1 0.1 ... i!I 
!..ZSI> o r.u:? O lV.IJ o.ro:>1s .. ,,.~ - -- -· >-5Ul o"'"' o 056:!. Ol.'5-M O.~l\ O<hl2 o~ 
2.~S O.O!l.ll o.un:~ O CI.~:: O~ll oo::!l º"""' i.7Si) 01'.t~IO IJO,\U n.o.<:o OOSí'I 00:'-i~ l'.C~'Ol 

:! S7S 0_1,;.;, • .., 1}{1..1n oru•Js u o~ro o q("';' u u~~~ 0.l\'-l,? 
:t.O'.ll Q().!f,(, O Cl:'O (IO.li6 0.051'1 o<,\:,, :- e~:,: o.n ... •o O.l\'i.." (l(J;-31 

).12.'i 0.0.!JS on~:? OOl!i'i OM:?1 00(">6 011.~I 0.<.'6)1: Ot"6J6 (.\(<f.}'J 
}.!:O o ;......:~s u.o::q o 0:)5• {\ lj~ll? 0JJ~i7 O ü~:'I D.U'ilS O~li oc.-.:: 
J.:.7~ 0Hl0$ 00110 n °"':" O.N'IO 00l<l7 110;.J! ony;-;- O O(•Ji O.f>',-...: 
3.!i<fl o o~~; 0 U~'l' .., ·~.-..n O l~HI C04i"J Ol\.l'H o l'5~~1 tl o~~-1 e 0::"1 
J.6:!5 OOlW 0.ll17J e uJ;'J o 1)15'.1 0(),,161 r.01r.1, 0.lf!(d O.Cl~o-7 o 0~71 
J.7~ ºº-'~::! fl 01V, oº~'·:? nn.iv. ') 0.1~ 1 llr)! p} l).~:tt1 o~_;!l o r~~~ 
3.575 OG1h O Ol.!.r) 01.l~'· o 0111 o o.:;?J Of\H! O.Oi.10 0115\t O.C'~;j 
.f..OC'\1 u IJ.l='J u.u.1:a IJUJJO O.t\.llJ1 O.l~ll e V4:!. O.DSl.S 00519 0.l'::J 
.&.!!-O 00:.111 O.C!J<l5 omo1 ÍI 037~ (•nJsi o Q_l;-.~ 001.u Q(l.¡..'3 or..:':: 
42'} O.CJ:ti5 o ti:u} o c.:~• o Q¡IJ OllJ5t oí.l\~ 00,J.,."\.o; OOJ59 ONJ.J 
-1 7Y> flm-u Q.t =~'· 1) 0~.'·0 O OlJ(, DOi11 00\:"} o (!.l21 O.OJJI 0.0-!.~j 
.s.r_.o 0.(•:::1 •.11;::5 IJ 11::? o 0::-11 o 1':·n o r.:~,; Ol)J.01 00:01s o(.\:, ... ) 

s:'-'J o •1::n.1 o 0:!~1 D íl::!IO o 01r.'> e 11.:~r, o¡:;;..:) o Ql:(, O.O.~~ nu·;:.a 
5 ~·11 U.01!•.,-, fJ.01·.·1 í'IC!i'H ''0;-IM on:•< 11 '""J.!,? oo: .... : o.o:;~ 'I ll,•,':.(.J 
s. ;~.o u rJl75 o 0:77 fl Uli,.f• o 0130 0.0:1:, o •1.::0 001.\.) e OiJ-' 0.1•:.<;¡ 
6 (1:1) o n1c..i o 1;:r,~ u úl&.' o : . .120 U.U1lS U.U.:'.:'.; o o.;o.J OO)IJ 0.0:·17 

(,""'~1 ºº'"'"' OfH\1"? nn..,n '-···· _ ...... 
6.~l(°I 001.J.ll, 0.0.~9 (J 0151 Ollts..& OC!!'? fltl!'I2 00:71 o 0~7J DI•:-..¡ 
(¡_"';'50 0.01.:1 UOl•U (l(>;-IS oo:n O O!:'" o 01:'") or.:"J Ofl15i 011:¡;1 
7.C0.1 cr;p: e :i-1~! ;" :: ~ ! o J::.: :.;r,.,., JO.;,,, o v::;; ll.v: .. 1 0(•;.;1 

7.:~ 001~ ~.01 lll 0.01~? O O!Sl o•¡;•/, 0015'} 0.0.!!3 OQ!~6 00~:9 
7~ DJJl..tO O.OJ.:(I U OiJ'J 0.01-lt• 0.n)!? tl.01~1 º"-"' O.Q'!.I'! DO~U 
7.750 0010 001.JI 001..10 0.0140 0.Cl.t2 0.01-'" 0.01'>!1 OOIW Oll:O! 
!t.U'.Yl o.ni 10 f"!C!H O.~. l.;! C 'JIJú o.e:~:: e c:.;IJ o 0;:;5 O.Oiii7 O.Oí Y) 

8 :?5U 0.01$1 0014? o 01.u. 0 OJ)) O.O!~.!. UúDS ()1")17-1 o.c1n oor:? 
8.SOO 00157 OiJl5.t o 0151 0.01)2 U UI ~: ti ll!JZ 0.fllf..S 0.0167 001;ri 
fl.7SO 0.0IC'-l 0.1)11(1 o !Jl'.'i7 001.H ooi:o ou1: ... 1 ll01."4 0.01~ 00161 
'l.tXJJ 0.0171 o oa~-t UUlM 0.Ulll O OL'O U Ul)í.1 001 l? 0.0151 0.0IH 

? :50 OOlfil 0.l'l\76 001:1 001.n o ·:•1 00:-;.-1 t.1:.12 nr:u O('!!"t 
q ~('() U.OIK? O UIR5 o CIU> 001.:t.°') f'P!J: rinu: tJOL\7 •'lOJ,1.'4 o IJ!!.-1 
9.750 0.0198 0.0!'>1 n.01m o 0139 U.ti?:;.:-, O'H'4 0013::! G OIJl oo:.:s 

lU.flUO 0.020'1 o o:n.i 0.0178 O OllJ O.Ol!tl 000.."i 001:·) 0.0!29 0.0::-1 

J0.150 00219 0.0"!1-4 o o.:os O.QJ.J9 O.lllH o 0142 001~ 0.0126 O.Gt:7 
10.~rn o.m..10 O.u:?.!.'i o 1::.19 001~ O.ill~I ti 01..U 0.01!1 001:J Q r>1:1 
10.7~ 0.0"!H o n::':tfi o 0::'29 onu11 0.0i5.'i O OJ.'i: 'l.'ll!l 001:.! 0{•1:1 
11.0:XI 0.~2 0.tl2..:7 011::0 e :116s 0016.:. t• ll!~S 0.0:.!1 0.0121 <'.0;:1 

11.:sa o o:t.1 C.O!.~.i_ o 0:51 0011s 1: 011.t) . ,,;. -~ r.0::1 0':!::1 QliJ,::1 
11.~ o.u.::n o !Ut~'i 0.0.zr.1 (l 01.'0 O.':l~b rJ Ul7~ 1) 111!.! '}(112: 0.IJl:t 
11.7~ o.o:uu 0.fJ21j o.un~ 00191 o f)l&t 11 DI~:) 0111:J OOl!J no;:! 
l~.000 o.tr..9J o.o; . ..;s 0.0.!>t! 00.!LO U.UI'}! e ri¡,;\ 0(11:'• 0Ul2' l1.f)j!) 

1::: 5(1) 0.0312 U.U:>o.11 O OXll G11:1:s l' 0:10 01J:05 001)1 001;1-I) or11~• 
Jl.(J'l(J UU.321 O.OJ:.J Ollll!i o u;J6 0.0.:.!.i lit:~ UOIJ? 0.01.17 0.'JIH 

• IJ.SOO o 0.!"'5 n n!-kl o •_r::;o n.n1:s 0.-Jl..1() !;'OIU 
1 ... oou 0.0.?i:? 0.t>;tM 00!..\S O.Ol!'J 0.01~ o~;~l 

.... :soo o.o:~"J oo:.---u 00'!75 001;! O.OJM . 0011.~ 

llOOO ºº~'" "'1:i;t. '' n: '~ 0.IJIF.5 O•;!!'I Oül':"i' 
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Tabla C2.. Valores b Para la Determlnaci6n del Factor del Número de Reynolds 
Para Tomas en Tuberra (cont l.nua) 

0.5 
F, \ + b/!h,,..P¡l 

DIAmctro del Dláimctro Nomlna\ e Interior de Tubeífa, pulgada 
orlficlo. 
pulgada 

l~.1Ul 

1 

-'---"----••_cm ___ ,.'-=-'-'---n~.•-',---"'-·-"-~--""'"'''-"'---,."'-''=-"'=--~-2::·!__ 
ls.s<XI 
16.CO) 

16.lro 
l'J.(()) 

11.5<1> 1 14.000 
tLI<):J 

·1 
19.UO 
19.SOJ 
:<J.OX) 

o.c:ns. 

14• 

0.1:111 
0.0323 

CJl:W. 
C.031? 

001•;) :r,.-l (¡:.¡ .; 
!J.fl~D ')1::.w o 1;,:,~: 
O.n"'-:.X O.E'·!:~ ~ ·:::-
0.~A! C'.{1.!,'."~ (l.\':;3 
C~'! f)~~l llr.:.:.:. 
Qf1:1¡, Q'•:1h 'Ju,:,.; 

OC::tl 00..:-:1 r· f,::-.~ 
O.o.?% o ... _ ... _ .... ;..:. ... ,, 
o..o;o1 on."'-OJ O.Cl:~.n 
O:J)Jt O O)JJ Ofl:'llO 



Tabla C3. Factores de Expansión Para Tomas en Tubería 
Presión Estática de l~ Torna Corriente ~r r!ba 

Coctenta a •J'V 

hw/Pf .1 .2 J " .J.i. .5J .5.:: "' -~ ~:i ·"' 
00 l.<AI 1.rn1 1.0.'\"I 1.IXXl 1.<W um 1.0:-.J 1.M l.OCC lXuJ 1.(00 

0.1 º·""'° 0.9Q..'t? O'n~ o:n\S º·""" 09'0.! O'r.'?l o.wr..n 0.9'1'"9 o t;-:."i.) o.wn 
o.:: 0.9731 o.'Tm 0:.,1:6 09'111 O<Jt;M 0.9')'; 0.9-...... ! 0.9''.'!:1 tl.99~9 º-~~ .. (l.lj'J~ 
(}..\ 0.9"111 D.~ ''""" n.~~ ~~! º~~ tl.0'>1.:: l'.'.9"•Jl {\C>'J.'~ C'.?9.1.$ 0~:1 ... O.'n'>l O.\IY~it UVJll ü.rNl º-~-'t- O.'N~ o.~·1.:~ n.9'.'.!I 09917 O.Wll O'»:J 
tJ., 0.9'JS! o.n.n 0.?'11) O,S'?!i C'.9919 0.?910 Q.9'Klt>. o.~ 0'9S';1 0.%'11 <'.~$ ... .. ...., ll..W.U 11.w.:1 l.i.'ÑU "·""""'J U.YI'>"'~ tt.~• º"""' º-~~b OY.i-il O~! 

º' O.\.'?lJ Q_'19lt,, O.Wl~ o_w;o;;.: O.'l:S$1 o ?1'7.i Q..<;I~)) CI.~~ 0.'t'Y, o.~'{ 

"""~ n• (lfl?~) 0.Wlfí O'ml O.?AA:t 0.'.-"'171 o-;.:._n (,)...;"~ ....... U.9-U) U.~.~~ 0.9$:6 C'ICStl 
u• ll '/?I ~ O.'T"'l.$ 0.9~'11 o.w.:, O.VS5$ u.v .. _w Q,t,;_.;.JI O.'J.~:J {1.9"'i~ o.~.5 (1'1'91 
10 11.'.l')ül o..-: ... '95 O?liii º""" o.~''9 o ':<>.::t O.'i:U.! 0.9;>1JJ Cl.tr.'lJ. 0.'li"SJ 0,9;;¡ 

1.1 Cl.'i.~"!<. (l_o. .. ¡:ot 0.?Mtio fl9'll() OQS"'' fl.'100) O?NJ o.cr.~ ('1.1?"7) 0'9":'M o 9~.ti 
l.! o!,, . .:.;_ .. u •t~i-4 0.'}$5.! o.•.-s:j 0.9'!-.07 0.<J7S. .... 0'171:5 o:i:cM (i.~~ o_r:;;;_•·J (li';':.S 
u o l)'.'\j(\ O.W:'.\ 0...'J~~ O?'i11 0.'1~) 0.Y7e.1 o~;~ O.'l]U n.".:~.~.:: IJ.'9':'13 ('l~;\l! 

IA tlY\..JA 0.91\..'i.l 0.9X.'IO O.'iYJO ll 91'7:\ Q_y]..t) O.Q737 Q.97.21 O.Q111 O.')f,;6 0.96i'9 
1.5 0.%..'1 01;<...I:! 0.~IK 09Zi.: o 't1S..$ U?7JJ O.t.111? O.V':'O."i O~J 0%i-I (l.~!6 

1.6 o•:<..-n n~.\:! O~:V't\ or.1•1 09J..1,l 09:11:\ O.<nrn º"""' l:'.Qf.7<1 O'l:f..<.? 0?6!J 
l.l 09:l\i o 9~::1 09:1"1J O."H~:!: o i;·.::-b O.?I\~ o ?<'-"í1 o~.v. 11'}';,...:l O~l 'l*lO 
t.• 09!:-~ 0.'JSll 0.97~\ 097.1.S. 0.9111] 0.%7" O.~ 0\"'6 0%..~ Q ""'~~ \).\':'~~ 

t.9 0.1/!\Ui U.91'f.tJ o·n~? o·n~ o"""' /}~ ... ., 0.""'l u~'-..'!\ º-~ oq5:'1 09.~ 
JO 0.9~1J U,9TQo) ll.91:'11 o '17t_r:I ~.'#"17'9; CJ'>Ml ow-.::5 'J.';t.U7 0.9;'~1 IJ'?'!'M f)'!fl! 

~ 1 QIJ7'}') 09~1? ll 7T..\~ o"""' O.W-h! O'Yf·~ C.<:l6f)."\. o 'i~~1 Cl.~M o.~ 095:9 

j~ º-'"'JI) 09~-."l O.<.i':'!-l º~~ fJ';#.JI, O.'~l\ <''':">.'>-; !J'J~Q' 0.9~!- Q'J!:; 
'1 "-""' 

li.'>11'iQ U.97~~ 0.97~1 rt\IM.5 º~-~ ll ... .'<<' 11·;~ .. n~;,.:~ 0."1'.::~ ..,q_;fl) e -:1·.~ 
~· IJ•ffl'U n 97.&7 0.'17n'\ O~'.'-"l 0.9"1!) O!d~ IJ'r.'-!-) IJ.i.-.,~3. (',<:li~::s 0.'l..l.':9 (ll:l.l,:l1 
l.$ n.Q1M 0.'Jll7 o °"'f•'.i:t. 0.%.'6 o.~·n 1J·1~:::: o 9~~1 D.'>lm 0.9-l.<\,..l 0.'9-ti7 (l,).J,!: 

2.r1 0.'fl~1 O.~ ... l' ?f~'\I f'.~) O!il"'~~ ll 9~. J fl<Jjt! º-~~') l'.9.!f·J fl.7Z,:t5 0.9!.'\1 
:.1 ;'J_9lU 

~~~ V.'•t·O:'Z n•,.,,.11 o '<.<..e.e •J'J<\lfo ,. ·;..:~J l)'l!61 º''"'.l) r,~11 o ';}~1 
~.:;;.;.,: ~· .•.. ·- "'·-· ........ -. ·- ;_;~; j •-.:: u.•·:• 

= ., ~:11:1 O.'ff·~ f.'"''- I~ (1'1'"'~ ('·~<"' t' ... ~ ~~: l't_'q~, Q<J:.~ ('_?!"t CX·'i!.' 11 ·~_:j~ 
~ :J 0.'171.l n.96..~.: C.''" ~5 Q_<;~C,_! Q.9'5!~ O'J.!~,! Q'>;:n !J.':JI~ O?J..::.t 0.9~ O v.:.~= 

:n f\'>7'1.l 0-.?6":'-1 O~'.\ OQ-S..:.• n.~t o.~J..s 0,9'f,l.'i 09'.NQ O'l.V.t..~ o 9'.'-:7 O~:<.I> 

l.! r)~t.:.i O<;M) (l'.i'\il o"~·-~ IJ .... 1~.~ os:;r. c.• .... .., o ... ~:1 (J.<,!J)? 0.9:-;s (¡Q=f\1 

ll 0.'l'O."-t nw.~:'\ O~<\'l"I (\ '/~; 'J o?.:e¡ (J <,i.l(!_"\ O.'H.'>l o ?lll ('l').':'.I 0.::: ... 1 09;.t.J 

'·" (',,,.,.,,. {·~~ o .. ~.~~ e~.''~ í' -:.1~:: o.·r;•J1.i f...1~~= O.'>!.;¡ O'.l:;~ 09~1 0.'1::1 
l..> O.Wth~ U'JtJ}~ º-''":.i i}';!',J) O:J.J.~., o·;·y·.:. o.~1).1) 0.~)1.2. u~.:.:-: º".::~ o~;·-~ , .. ('<;(,~ Q • ...C..?1 0.9~.t.: 0 9.1.76 l'l."N.:o O.YJ~ 09;\:.i 0.'11~ Ql)::S7 O.?::n n";f':5 
'.'-.7 tJ ~.-r.J.t'). (l%\: (l'l:'\ .... I 1)';'1"'1 ¡• QJ!).( ').')\.:'\ U~'.11~ 0.9:~ o.;,::,.:, o 7;l'/'S t· ·.·:~.? ,. 01;..l..:T flQH;:-.¡ º"'l"I t:f)::- .... 1111:"<.\ .,,;, ... O 9P~ º"'""> 
>? u.~1 (\ )~"IQ 0·1~:"f1 o 'J.i..l-! 0.9'.\1: ll'}::OJ O.?YU 0'1.:JJ IJ.Q:?1 o.·n~J O.'-:l)i 
•.u P.%17 Cl.i:579 o.~~u 0.9..117 O.?J.56 O.'J~KJ Q.9.:!.l? 0.1.:a 0.?l7J 0.l)Ul :;)!llS..I 
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Tabla Cl. Factores de txpan~tein '{ 
1 

Para Tom'-'s en Tubería (continua) 
Proslón Estátlca de la Toma Corriente A.rrlba 

Coclente 
h..,IPf 

tt 00 ,11n 
.41 ... .(,) .M .r.s ~ .m ... _,. ."JO 

o.o '·"" l.M l.OW l.tl<XI l.rul 1.000 ... .., 
·~"" LOCO l.lDl 

º·' D.9775 O.Wl& 0.'l'lU 0.'177.& 0.9?13 0.9'172 o.m1 o"""' 0.9'9<•9 0.991'.S 
•? ••m 0~1 'D.~IJ ....... º'"'" o.iw.;.s O.t?lJ 0.'7?-11 0.9'Jl.' 0.99)~ 
0.) 0..~.:9 0.'9ll º"'" o.wu ü.•i;."\f v.;-;:-; :;.";"::..: t'.":'!!t Q.9-A"O ('l'X:tll 
OA o ....... ~:~ 

0.9'>,0 ~-~ 0.,.-,1 0.~IO 0.W.'la 0.9~\ O.'iAi<1 0.l]Sjl ........ ..:. º.,,,, O.Vlll o.~1 '-9~S 0.9389 ... O.W9 o.~,.. 0.""50 O.i,.;.l'S 0.9'.l<) o.~:ts o . ..,. 0.9m. o_q,;¡.¡ º·'""' 0.7 04tt'.\S tt9t..'O O".llru o.~19 O.'ü\ll 0.9¡:¡Jj OS~ll C.9';q,: 0.'l':'S-:. 0.'7'T7.l ... 0.'1611 º·"""i;n. 0.9"'71 0.11N4 u.q;in 0.9';'':'9 c.'11'11 O.?i6::: U.97~) 0.91.a.2 
09 09U~ :1.9782 0.9llS ll.9"• 0.Ql«J 0.975..! o.~>''-'.! U.97J.J D."'1121 0.9JIO 
l.Q 0.9'X,l. 0.97S7 0.97SO o.nu 0.'nJ'.\ Q_q;;:_.z o.~111.; 0.9j'\)l 0.%91 0.9677 

1.1 091:1 0.11111 º~'" 0.9116 0.91U7 0.%1>J 0.%..'\5 0.Vt>"":') D.«.00 O.O<HS 
1.1 0.9111 09'701 O"J1l.CI D.W1'IO oq.-,,..., D «.t.'J O.\'l>S'l' o.•~..iJ o S<.:-? 0.961) .., 

º-~'1.i 0.9<.M Q.'Y.>7'; ........ O.W-51 o.~1 0.%:1' 0.9C.t.: 0.9.5'<-R O.V!>o.'\t ... 0.?6i0 º·"""' ·-~ 0.96.J? o.w.:.1 0.'il()U 0.95-'19 IJ.9'.\S.i 0.9~7 0.'*"18 
l.S o.~s O.Y.•lú or<>.:s 0.9613 º·"""" 0.'J~t.6 o.~s11 0.9~!-4 o.~36 0.9Sl6 

16 0.96!.J 0.9612 0.9600 O.OSS'J 0,12173 º·"-~ O.V.>tl 0.95:5 c.= O.'"!t~~ 
1.7 c.~w O.~ 0.~1S o.~1 0..,.7 09Sll 0.'-1SH 0.9.a9S O.?-li4 º-~~ ... 0.?S~ 0.9'63 0.9S~ o.9m 0.9.\..~ 0.9~3 o.i:.:.¡U. º·"""' ...... , 0.9-U9 ... O.Ull 0.9'-19 0.9.5!.S- O~tO 0.9-a'Jl o.~..1-:-\J oq..1!-6 D.9-1.1:5 0,7-U.? 0.9).."7 
2.0 o.= 09S1S 0.9YX> o.~.s.t Q,<µ61 0.S'l-4[11; ~}'}J~ O.WYJ. 0.9.\.'>J O.Y.\~!< 

2.1 o.~'ll 0.9.t?O o.?-ns o.~t..~ º·q""'° 0.9-1:0 o.q~·n [l.9.\1!"Jo 0.9J~l 0.9,\:_J 
2.:: 09J¡¡ o.~b.."\ O.?U'l 0.9-11.? O'M1' 0<;,}<;a~ o•¡\-;¡ 0.Q.:U.t\ O ?.\:U 0.'1 .... '() 
2.l 0.9H.:'I O?U: 0.9--t!S 0.9-lf'I\ 0.938"1 0.9~ o?.>-:: 0.9.lll 0.?:. ... ·1 U.'l~~S 
l.• .... ,.. C'HlS O'f..lfO 0.9.l-!il 0.931') o..~.'."tK 0.9.>IJ O.v:s1 0.9~"" 0.'-1;;:6 
u 0.9J\1 0.9..i9} 0.9JlS 0.'11)55 0.9JJJ 0.9310 o.rA 0.9l51 0.9:U7 O.'Jl'J-l 

1.4 0.9~Sl 0.93t? 0.9~0 0.91.""9 ·0.9)01 0.-r."2 o.~ 0.92:?1 o.q196 0.9161 
2.7 09"'1 0.93-0 ~.,,.._, ...... ..,.....,. ~-;z,1 c;:q3:; 

~Q.,.,, o.q1Q:\ 0.916..S 0.91:v 
2.• {t_C)}Jt) 0.9..lJ.1 0.9JOO 0.9271 Q.91'N 0.9tt.S 09IJ.: O.'Kl"n 
:.'1 0.9316 º·"~ 09215- 0.9:!>: o.n11 o.ri:u:i 0.91":"0 f).91).1 O.~WJ 0.'ñ.."'11.l. 
l.O 0.9l'll o.'lln 0.9! .. ~ c.~"'lft 0.~.:00 G.9n2 O.~I~ O.?tC.~ e '"-~TZ 0.QQ)! 

:u o.~ O.t:?U 0.92!S 0.9200 0.917) 0.9\4& 0.91l.) 0.90-:-9 0.9WI 0.'lOOJ 
u o.r.J.6 0.'2ll 0.9JOO 0.917 .. 0.91·'1 0.9117 o._. 9.'9G49 0.9010 0.tiW>o! 
).) t'-9!!1 O.OIW 0.9:.75 0.~1-'S Cl.tt20 º·"""' 0.""'6 0.C:019 ......... 0.2"1JS ,_, a.9i9'J' 0.91'7' 0.91~'J O.fil! 0.11(19.) O.ro\! O.o:'J.:7 ~~ O.IN.U: 0.lC'A.l!o-

" D.t111'~S O.tlSt O.ttU 0.9091 o.~1 º·'°" º"'"' ....... 0.l\?IS 0~17 

).6 O.'l"'l o.~:::& CL9tM 0.""11 º·'°"' º·"°"" o.mo Ol?JO º-~~<? 0.J::S)? 
).l 03¡;it O.':tt.-: C.'1'7S ~~·u" 0.9J1) º""" o.m-it o.~ o.~~ º·"-"'6 ,.. 0.9Hl-' O.'tO'.:'I 0.90~ 0.9019 o.s~; 0.6.~t u.11.·'1.J o t'-'" o "'"-5 0":'71.: 
l.• o.~1 .. ,.,,., O.llO'J O.k?'ll º·"""' o.m:.a O.~"-~ 0&~1 0.S"N-1 0.57.C. ... O.llMJ o.9019 º·""" 0.8i<.S 089J) 0.S<;."% ...... oc.u O.aJ:ü c.s;10 



T<>bl" C4. Fnctorcs de Expans16n Y 2 Parn Tomi:t s en Tubería 
Prcsi6n Estática de la Torna Corrtcnt e Abajo 

Coctente 

h.,./Pf .t .2 .> ... .•s SJ , . ,., .!>!> 
~· .W 

o.o t.000 Ul'.JO 1.000 1.oo;; 1.<100 t.000 1.P.'.:O um u:uJ l .• ·.~ l.!(IJ 

D.t l-"""" t.000< 1.00",i. t.CJJO) 1.am U'OOO 0.S";';<J 0.9'm owr. o,.,,. O.~S 
o.l 'UIJ17 UXllS 1.0012 1.0001 uxm l.<Xm C.9??11 oo;-m ovns c.m, 0-9'!i'J 

~ 1.~5- li.CI:J 1.001!: 1.0010 ,....,. ....... 0.9'Y.l3 0.?'"'1$ or.:i=. O.~ o~ 
l .OI»' l.DCIYJ 1Jl02• 1.w1• lu04ó ;,.¡;:¡;:;: C.".~ t~ .... ~ .. (\~~ (''::';~ -:¡ r..:~1 

D.S 1.()1).12 1.l!Ol& 1.0030 1.0>18 1.9l1b t.ft):11 o.wn 0.'19.1: OY1':i3 o.~! o->;:-b 

0.6 UllSl '-""'' 1.tmib 1.v...;..!. i.w .. ;. ·-· ~.....,.,. "-' (1....,':", 09'<1:.: 
0.1 UJOS9 1.Goil 1.IX»1 l.lm.S 1.00\.( 1.a.1..o": ().~ 0.9'1?0 0'11''-l QQQ;:i CJ'."-61 
o.a 1.006& 1.0000 1.00"7 \,ím:\ l.O:lb lJXtJ: o.9'r;s 0')'~$ ('''•>:--·· e~;-: (IO-;.;.;:: 

0.9 l.oot6 l.CllOS l.005) 1.00ll 1.001! LOXl! e ?'J'i~ 0.9'l,'\~ o. ·; o ..... ~~ ;) -:-;~1 
1.0 1.000S l.001S 1.00>? l.00l6 l.(Jl!l t.'UJ.l Q•J?Y:,, o.vr. . .,. 'J.? .... 0.9'.''">j i)W.'t 

t.I 1.0("3 1.00U t.OIY..5 !.cm? 1.00?.I 1.or<\J /)?'191 o.rnµ or;r_. o.rr-··: º~~'? 
1.2 1.0102 l.OO''Jl 1.0011 1.0J.&) 1.0lT'-5 J.roo< Qsni o_wu o.rrr.: {l,..Cj7 º ........... ~ 
1.3 1.ouo l.OO'JB LOT."1 l.{'l.}t7 1..D0.!1 l.OX>' O,tnQ..; n·.-~ 09'l70 O?Y~ 0.<;"}:1 
t.• l.Oll9 1.0106 1.00..~J l.~I l.00:'-0 1.0:.4\ C.'.flJJ 09"J::il o 9'/~:..S 09".l~l º""'"5 u l.0127 1.0113 l.0039 l.~ 1.0'.')2 1.0005 07."B o 9';f.O 09'X"6 o.c;-;!o G9"~!? .... l.Ol~ ¡.c::I H~ 1.00'A t ftl}& 1.CO"~ o'";"/?.} O•J79 o rr,~..i 0.':°''~7 0.".·;:11 
1.1 1.0l4' 1.012.8 l.Ottt?. l.~ l.COl4 J.«<» u .,._,.,J. o.;.;;-:& C7:: . .:. 0.9"1:\ ry'°":a ... 1.0l:SJ t.0136 1.0lCS '-"""" l.Cfl39 2 '-"'~¡ flt:;'~'!. o.~r1 0.';'.r-0 ü .. ~ .. 1 C·'.·,:tt ... t.0161 1..01"" 1.011-& l.0070 un.u l.o:nl o wn. OY~:'t• (\_'1"):'-j 09";\!, o~¡,; 

1.0 1.0170 \.0151 t.0120 1.0073 1.(.044 1.CX:C'\ O'l'J'J-:. 0.':"1":"5 0';'·1~ e c;--·n~ C'·4"•1! 

2.1 1.01'11: 1.0IS9 0.01:{, t.oon 1.t'I).:~ l.""9 o.9'>'n OSJ~.:0 n o--;5..1 o Q>,_1? e-,.-.·.; 
u l.ntR7 1.0167 1.0l:U l.00.il 1.tnt~ 1.0010 o~n1 or1'"11J o•,..·.-:. (l<;•.:·1 o C/",IJ: 

:u 1.01')~ 1.tl174 1 01J~ 1.00.'l.S 1.u1s1 t.QQ:ti o ~.·ri::. ocr¡-;: 1J•r;5f¡ ovi;- ._.,.,,.,) 
u 1.~ 1.mi;.1 l.Ol14 '"""' l.(Yl~J t.tlHI o.-..~.i•,;:. 0.'/J7¡ l}Y'IH o;.·::; 
2.S Ul212 1.0JS? 1.0150 1.001) l.<mG 1.1Xl12 or;•Nz 0.9')';l 0.<;'9..i; 0.99?1 :.1:1l 

2.6· 1.11221 1.0191' 1.0156 l.O<m Ull>S 1.oon 0.9711 o.w:o 0'.'9!!' fl.'n:? . O<;-~"? 

:.?."P ,..,,,. 1.0205 l.O!i62 1.ntOt ,1.«Yil 1.0"IH 0.'.1 ... J! O'J<J(-.9 n.,.,., O.'JG.16 Q<.-...;j ... 1.02.VI l.Olll l.OU'9 l..Uh,.¡ 1.:::-...:; :.~~~ o..; .. "'l• º'~~ o.r.c Q')rJl.: o r,.:_..: 
2.9 1.020:6 U12 .. "G 1.0l7!. 1.0UlU l.(O'ñ '001~ º'""r': fl'll:'..S 0.9Hi O,'/?:l IJ .... :-·~ 

3.0 t.<r'-SS 1.0::.a: 1.U!'Sl 1 O!l? l.ln'.Jl l.OOHl o .,,-nJ. O.·n57 0.';.-Jl? 09'.A"J C.í'r.'_. 

3.l l.Dlf>.l UJllS l.'lil1 1.0l16 ·U:fl7l 1.rou 0,'.:19')) l'9'Z<I, 0.9'1Yi (\~-- e r,~;l 
l.2 1.ccn 1»2') \.0193 l.Oll'O um• IJJlll U r..,19} 0.Q96!. 0.99~ º.,..,. oc;:~' 
J.> '·"""' l.OlSO 1.011)") 1.011.& 1.0016 t.0019: oi;·ru 0.716S 0.9?1.S Q.~·I º'"" J.• ·= t.~8 l.""'6 ,..,,. '·"""' 1.Clf.?O o.~ O.i;<~'i 0.9?JJ 09~<fl c;;l.o 
3.S ums 1.cr..66 1.0lll J.OIJ.) l.~ l.OOll 0.'77'.l °""""' l•9Ql2 0.~;'6 0.'>'\.!l 

3.6 l.olllO 1.om t.mu 1.0137 l.00&< l.oo:l ...... ._....., o.v.m 0.9'!-i-l ºº"' J.7 1.01\.l 1.Dl&l 1.Q'llt t.0141 1.0007 • l.IXC.& 0.9'J"·~ O.Wü 0.'N:? Qt;S?! o .. :_•.') 
3.1 l.Ol>J t.Uh'i i.a:JO t.c:i! '"""' 1 ro=s fl'1'J'JS Q(t')f.J l)v,:\ l' •¡~-,, ';i ~!".!7 

3.9 1.0332 1.0296 J.Ol.ll 1.014? 1.ornJ 1.0016 IJ.9'J'J5 OY#':"J. u,.-.:; o"'"~-~ 0.";:.:.' 
•.o l.t>J.IO t.lll')t 1.mo t.lll5J 1.Dll?S l.0027 º-~ 0.9%: o•n:6 o.i;o:-SS O.fi>&l 
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Tablo C4. Factores de Expansión Y2 Para Tomas en Tubería (continua) 
Presión Estática de la Toma Cocrlontc f\bato 

Cociente P-4/D 

hN/Pt .~! .... .l.S .M .07 .!.! .!>9 .70 

o.o 1 l.Wl 1.000 1.000 l.W> l.CUl l.000 l.OO<l 1.000 l.000 l.000 
0.1 .. ,..,.,. .. ...,.,.. U.V"h/..J. v ....... .:. · o:~-?~J 0:9919 . •· 
0.2 ll.9989 0.W85 0.')'¿86 0.9'JSS 0,99'1..J o ?-';11 0.997'. 0.9?72 
O.J º·""" 0.9?!'tl 0.9m o.wn 0.91JH O.W72 0.9%9 0.VM5 0.9'J6l 0.99!! 

º·' o.vns 0.7J76 O.'J9n 0.99G9 0.9%6 0.9'1ó! 0.9?5.~ o .... 'JS.S 0.9-JH O.W.1-' 
O".S 0.Y'J7l O.'IJiO 0."966 0-996~ O. :1~S 0.9?$} 0.1N.:S 0. 1.,,~2 0.9'JJ6 0.9930 

0.6 o.w...s ...... 0.!1?59 0.??54 o Sl'M'.i' 0.99H o '11J';; o 9911 0.992~ 0.1"Ql6 
0.l O.W6:? 0.9?S8 0.VJ5) o 9'J41 O.W<l O.WJS ~ ').").'.'~ 0'/)~ 0.9912 0.9'AJ2 
os O.YJS1 0.'i9Sl 0.9'JA6 0.9'..J.&0 09"ilJ O.?'J~~ 0.WIS 0.9',Q? 0.%'?'1 0.9!Í8') 
0.9 O.Y9Sl º-~"6 o.~o o 9932 o.v:ill O.So'-1l7 0.9'l<td 0.%'13 O.'.r.:t87 0.9~75 
1.0 0.9')"1 0.99<0 0.99JJ.'!. o.~r....s 0.9917 º·"°" 0.9a93 0.9Sl)7 0.9375 0.9862 

1.1 º""" 091nS 0.9927 0.9918 0.990') O.>;!\W 0.%.~ 0.9S7& 0.986.J o.9m 
1.2 0.99J7 0.9-??9 ··= 0.9'Jll 0.'J';ll:l\ O.'lb'AI O.<i:s;is Ü.'>1!°'65 ü.'J.i5J o.o;,;,u 
1.l 0.99)2 0.9?:?'4 0.991.t D.9'm 0.9.f'JJ 0.9MI 0.9S68 0.'l~ o ?S.\9 0.9'.!:?:? 
1.• o.s-i~ 09918 0.9Qv& 0.9S?7 0.91\SS 0.9S71 0.96!.9 0.95U 0.9:n7 0.9$1.» 
u 0.9?2.l o.~12 0.9-Júl 0.9d90 0,9571 0.%61 0.~9 0.95.l) 0.9!HS 0.97% 

1.6 0.9?1t O.<ml 0.9594 O?f\Sl 0.9570 09:\.S.S 0.9!UD 0.~2 0.900.I 0.978.l 
1.l o.inu t..'1'..0l 0.1iSS9 Q.IJ!¡7b 0.9~''2 0~~7 O 9.·ilO 0.9312 0.979.? o.9nu ... O.WlS 09E~ O.Ss.Rl 0.9$70 0,93>' 0.9~}5 0.93:1 o.-.~I 0.97&0 0.9157 
1.9 º·""" 0.9E'.J1 0.9S77 0.9Ml3 0.<JM7 O.'iXlJ 0.9811 0.9Nl 0.\1769 0.91"" 
:!.O 0.959\l 0.9SSó 0.9~72 o.~~56 0_9g...;a O.Ytal O.\OSOl 0.9781 0.91S7 0.97J2 

2.l · 0.~S9S 0.9~~1 0.'J,(.6 0.9~:.I? 0%\2 0.'iRJ) 0.97?l Q'jj/70 o 97..:6 0.')JI'il 
2.! 0.1Jb90 0.'il!l76 0.9Sú0 0.<J>-=) 09lS~ 0950S 0.97&1 O.'i17M o v-:.H U.9:'1Xi 
23 u.~~'16 u.'l~IV ü . .:t0:.4 c:;::i -··· .. l),<;"71 ~' "!"''.-" nun1 o Qt,Qt 

2.-' G.Yi.51 0.9?.G.5 0.9SlS o.·J~~ o \)';!0 0.9if\9 O.'n6S O 1)7JO 0.'1712 0.9681 , .. Oli'S17 O.W't-0 0.9!U 0.9S1.l 0.9~.:ll 0.\17$0 0.9756 o 'lli)!J 0.9701 0.%0? 

l.6 0.9S7J 0.1i!t55 0.9~17 0.9511 0.9i% D.977! 01,;J..l.7 U,')721) 0.9<.W 0.%..\7 

'·' 0.9563 0.9óSQ 0.9511 0.9:ill 0.9768 0.97(.t 0.97J! 0.97JO 0.967" ...... 
1.$ 0.956-l CiS5"'6 0.95.!6 o.-;so.a 0.9M1 0.97$7 0,97.)ú 0.97\\) 0.'U-.(.3 0.'16).! ,. Ci'J;,t,O 0.c;l~11 0.'JS:U 0.9"1.¡g 0.977J. O.Q7.,:i, 09n1 o.•.>tm 0.%~1 0.9"" ..... "U 
)0 0.9:556 O.'.l:.J6 0.%15 C.91Vl 0.9167 097J¡ 0.9712 C.'i:.:fl 0.'}(...:6 0.96.J::I'. 

l.l 0.9SS? 0.9.:lll 0.9W1 0.9786 0.'J1W 0.97)] 0.970] 0.\;671 0.96)5 0.9596 
).! 0.9.)..18 0.9S!6 º·"""' C.97f.O o 97S--i 0.972..<; 09!'.QS 0.9&>1 0.l)t\!S O.YSM.I 
.l.3 C.';~ 0.'J!:.1! e 9?<.J~ 1) 9n..1 o Q7J7 O Y71S O.W:o..\ili 0.%52 º-~·1.1 0.9~7! >.• 0.9SJ9 0.9Sl7 0.979J 0.9i(.S 0.97.tO 0.9710 09675 0.96-1:? 0.9'.0l u . ._~1 
3S 0.YSlS 09S11 O.'nBS 0.9762 D.97ll 0.9102 º·"""' 0."6J) 0.9!?1 0.'IS-\9 

J.6 0.9SJ2 09$US 0.97&l 0.91,X, 097-:.7 O.WlS 09! .. t.l O.~ 0.9.S..'<:? 0.'J.531 
l.7 o.%':s 0.9SOl 0.977S o Q1!Q 0.91.;'.0 0.96.~ o %5! 0?61-4 0.951! 0.'il~!li 
l.S 0.9~:J 0.Yi'?'il O.?n2 0.97.1..& 0.971) 0.9W1 0.?6·1-& u.w.os O.'l~ 0.9SH 
l.9 0.'>S:!J 0.9i9.& 0.'1767 0.91.\S 0."7117 0.9ó7l 0.<JC...16 U.95J6 0.9~.Si. u.11.sro 
'·º 0.9iH6 0.9190 0.9762 0.9732 0.!.1700 0.9005 0.%:.IS 0.9566 0.9.S·U Q.l}.¡~l 
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APENDlCE O 

CONSTANTES DE FLUJO DE ORIFIClO PARA lNTALAC!ONES 
CO:'. TOMAS EN BRIDA '-:TOMAS EN TUl.lER!A 

NOTA: L11s Tablas DI a la 08 son apl!e<1bles a las constantes de flujo de orifi­
cio oara Instalaciones con tomas en brida y con tomas en tubería. 

Tablas: 

01. 

02. 

03. 

04. 

os. 

06. 

07. 

DB. 

Factores F pb para cambiar de una presión base de 14. 73 libras por pu!_ 
gada cuadrada a otras presiones base. 

Factores Ftb para cambiar de una temperatura base de 60 ºF a otra tem. 
peratura base. 

Factores F¡f pera c::i.mblar de una temperatura de flujo de 60 ºF' a la -­
temperatura real de flujo. 

Factores F gr para ajustar por densidad relativa real (condiciones base 
60 ºF y 14. 73 libras por pulgada cuadrada absoluta) • 

Fectores F pv de supercompreslbilldad (d11tos base: gas hidrocarburo -
de densldaa relativa = O. 6) • 

Factores Fhg del manómetro. (Esta tabla se utiiiza para registradores_ 
de pees Ión dlíerenc!al con mercurio en los cuales el gas está en con­
tacto con la superficie de ~ste. Ver la Tabla 07 para 0btener Jos fac­
tores de corrección por elevación y latitud) • 

Factores F wl y f pwt de localización del manómetro. 

Valores de Ka utilizarse en la de! ermlnación de Rd para el cálculo -
del factor Fr. (Los valores de K a utilizarse en el cálculo de los valo­
res de b). 
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Tabla DI. Factóres F pb Utilizado" Para Cambiar de una Presión Base de 
14. 73 Libras Por Pulgada Cuadrada a Otra Presión Base 

Prest6n base 
(lb/pg2abs) 

1.:.:c 
l'.S~ 
t.:.6S 
}<i.6'J6 
1.S.70 

H.72!> 

1-l.7J 
14.735 
14.775 
J.'..90 
J.5.02S 
15.IS 
J5.22S 

15.27S 
15.J,lt; 
IS.40 
IS.S2S 
JS.65 · 

IS.715 
JS.90 
16.025 
16.IS 
l&.27S 
16 • .00 
16-70 

14. 73 

Presión Base de Contrato, lb/pg2 

147 

Fpb 
J.Uiill 
LOl~l 
1.üíl5S 
l.~3 
1 flJ10 

1.1)00) 

t D)(",\1 
0.9717 
o.•:?-:o 
0.9.r,,:,S6 
09f.O.* 
09n.J 
0.9675 

O.Qc..tJ 
li.':X.11 
0.?565 
0.9-JM 
0.9.111: 

0.9))8 
0.9!M 
0.'Jl92 
0.91:1 
?.l'USI 



Tabla 02. Factoro~ r 1 b Utllizados Para Camblar de una 1:erroeratura Base 
de 60 •r a otra Temoeratura 3ase 

1:em'>eratura 
ºF 

•Ó 
•1 
Q 

o •• 
45 
46 
•1 

•• 49 

5(l 
SI 
si. 
53 
s.l 

55 
56 
57. 
s.~ 
59 

(..O 
61 
G2 
6J 
~ 

i:emoerat'ura 'lase (ºFl + 459.67 

60 + 459.67 

Temperatura 
Ftb •r fto 

0.{}615 65 1.{lJjf, 
0.%).1 66 1.0115 
0.96S4 

~ 1.01'-S 
Ü.'i\.7,l ?_fl).~ 

0.t)!.i?i 69 l.01') 

0.'llU '" ~--·· ·-0.\>7)1 7l l.O~tz 
o:mo u t.0231 
(l.9J{¡Q 7J l.O~SO 
o '17"3 7' lJ)26"J 

0.91\0S. 75 l.~~'1 
0.?i\27 76 t.OJOS 
0.9S46 71 J.0)~7 
0.?8.t:ó 7g t.0~6 
0.'78.55 17 1.0".C. 
0.99':4 ro l.038~ 
0.97~J •t i~').: 
0.7'42 52 1.0-ID 
0.99<'2 1ü l.(\U). 
0.'1?31 &< ).04b2 

l.0000 as 1.Q.lSI 
J.0019 S6 l 05()0 
l.0038 ¡¡7 1.0S:t> 
l.005S l<8 l.l1$.'-9 
1.oon l':9 l.05~5 

;.¡¡ 1.u.:o~' 



Tabla 03. factores ftr Uti\t~ados Para Camblar de una Temperatura de 
F\ulo de 60ºf a la Tcm'3cratura Real de Flujo 

'fon:pccatura 
•y 

-¡:~ 
-17 -·· -15 
-14 
-1) 
-12 
-11 

-10 -. -. 
- 1 
- 6 

- s 
- 4 - ) 

- 2 
- 1 

10 
ti 
11 
1) 
14 

IS 
16 
11 
18 
19 

10 
21 
11 
1l 
24 
lS 
26 
1:1 
28 
29 

30 
)1 
32 
3) 
)4 

lS 
)6 
)1 
38 
37 

rtf ~ < (60 + 459.67\/!T¡ + 459.6711°·
5 

Tcnlpcrat L.Ua 1'en1pcratur a 

Ftf •r F tf •r 

l.c:!7! 'º 1.U19a WJ 
l.OSS? " 1.!!! ... _'S 10! 
l.,.,, '2 1.0li8 10! 
l.Olil). 1.01(""' líl} 
0.0311 44 l.Ot5S 

t.CS10 45 1.01-'S: 101 
OITT?S •• t.01)1- 1or, 
1."7M 41 1.01:!7 ICi 
o .. H-4 .... 1.01\1' 103 
t.0761 '9 1.Ql('S 1ry1 

1.01511 "° 1.rms 110 
l.01.·1 SI i.c-,~,!'L \lt 
J.0126 <· 1.IY.li~ 11::. 
1.0715 >J t.ClV.,'\ 11) 

\.U1Hl ,.. I.00~'3. 11' 

1.0691 SS l.(l'\.l'J 115 
1.M'N 56 1.flL":.9 116 
1.0fl'•"I 51 1.00:?? 11; 
l.06S6 '" 1.0019 "" 1.054-4 s• 1.0010 11? 

t.06ll ,,, l."""1 100 
U)(i:?t 61 Q_')?')Q 1:1 
l.0610 61 0.7'~1 1:: 
t.c»'Ja b.l 0.?'171 1::?3 
\.D.5.81 64 0.9'Xi! IZ-1. 

1.t1'57S ., 
;'.~i llS 

1.056C, (<> m 
l.OSSl ., U.?J).l ll1 
1.05-1.l , .. 0.992.& 1 ~' 
l.OSlO 6? 0.?'HS ll9 
l.OS19 10 0.?905 1)') 
i.om 11 0.?R-'.6 m 
\.Q.1?7 n 0,')r.ft1 B? 
t.o.&&S 1l 0.91177 m 
l.Oo'71. ,. U.9SL,S 1)4 

l.CJ.161 ;s n.9M? llS 
t. U.SS:?: 16 O.tt.'1SO lló 
1.()Ul 11 O.?~UO lJ1 
l.G-1.)Q 78 0.9:Ht 1:.~ 
1.G.f.\9 N 0.9821 1)9 

l.""'9 '"' 0.981J "º l.039& SI 0.9m4 1•1 
1.0)87 &2 0.9i?S 1'2 
l.0)76 S) 0.97f.t1 1-\) 

l.OlC.S "' 0.?111 , .... 
1.0lSS SS o.·nc.., 1'5 
1.(1).\4 "" 0.97S9 , .. 
1.0)Jl ., 0.'11~ 1'1 
1.0l2J AA 0.97.at 1•8 
1.0)11 .. 0.91ll '"'' 1.0302 90 O.?Ul "" l.0291 91 0.9714 
1.0?R\ 92 0."7t'6 
LO~nJ 9l O ';>lo'Jl 
1.tr.!GO .. 0.'X•..'\S 

1.0150 95 0.9679 
t.0239 96 0.9hil 
1.0:':? 97 0.1)(.c.! 
l.(Jl\9 •• U.91í'.'il 
t.O!OS 9'I 0.'JMS 

'4') 

F ti 
~,_.'6~ 
O.fl<-!7 
V%:7 
O<;~:o 

!\q....'1:! 

0.95'?3 
o 9::;~~ 
.1.v:-;,s. 
f.l.?.'M 
0.9~!-1 

o 9~~1 
o 'i:t.:} 
(l.Q~)' 
o "l~:h 
O?!IS 

Q.?~l11 
0.9~,i¡ 

0.9!9.\ 
09!S~ 

0.9li7 

0.9WI 
('l,Q:l-0 

0.9l~: 
omu 
0.?1'~ 

Q?J:S 
C.';!:t: 
('CJU! 
l19~U 

O.'I~~ 

0.9~~ 
O.CJ!:..O 
0.9);'! 
0.9~ 
D.9}!6 

O.CJ).J8 
f)9}U) 

fl.9~~! 
l)•JJ!S 
o:nn 
0.9Y» 
0.'l))l 
0'1:?-1 
0.'1:~ 
09:;s 

0.'1!71 
0.9".bl 
o.r.ss 
11 112:¡ 
0.91~ 

o.nn 



Tabla 04. Factores F r;¡r Utl llzados Poca AJ ustar ta Densidad Relat lva 
Real. Condl clones Base: 60ºF y 14. 73 lb/pr;¡Z abs. 

F t f = ( 11::;,¡º .s 

Densidad 
Relativa 
P.eal 

Gr ~~(jff-- oOOi O.O"B O.IA.J.' V.W> ú_ .... :.:. .... ~ .. "· --- ·~ 
0.5SO· 1.)..1:;.: 1.J4n O.}.lHJ l.J.:~7 JJ-1)5 1.)-iZJ 1:-;-111 J,).\1'1 l.).'1>7 1.J;tlS 
O_V.iJ 1.)Y.:t t.31S' 1.l.\,,? 1.ll27 J.)!16 1.)\.'11 LJ:::'J: u:$f'l l • .);W 1.)257 
O.Sto 1.3!'} l.ll'-' UL'.! 1.3211 1.31'79 IJI.;;,."' 1.Jl';'f> l,Jlf)S t.'.\l'.'>J t.)JJ~ ·= l.llll l.lllf IJIM ucm t.JOS6 1.).11;.i l.Xlf·' 1 .• \0\2 J.)lllt t.Jft:to 
D.5'/J 1.l019 1.30011 l.2'171 u·r.v. 1.:?7j 1.:%i .l.:'61 1.:'1.&:? 1.2..,,:t: 1.2?:1 

ti.(-".'Q 1.2910 t.lM UJ:!Ul 1.2"'ª l.!M7 1.!."!6 1::i-:.:r, 1.:slS l.l~ l.!.~IJ 
0.610 1.,,... 1.lNl l 2iBJ 1.zni t.:7L: 1.:7!'2 :.:;.¡¡ 1.27)1 t.::n:o 1:110 
06!1) 1.:100 t.26?0 1.:r .. -.i 1.''1'.<<l·? 1.2.M? l.Ztw? J.:::hl'1 l.~(>19 l.~111!J l.~(<(J') 

.0.6~ l.lS'/9 1.:Js? 1.l5N 1.ll<>Y 1 ~SY~ ¡:_(.l9 L!~J? l ?..~:Y l.!3~ J.25lf) 
o.~u 1.2.'W 1..:.:?0 t.:•!'D Ut71 1-:'JM l.'.'!J!-1 1.:.:i.12 1.:?Hl 1.2.:i:J l.2Jll 

o.e..~ 1.2.W) t.2'.\9.1 1.2'.\M 1.rns 1 :n~s L:"J!-6 1.!JH UJJ7 t.n~" 1.:JJ!'í 

º·""' J.!)09 IZOO l.l.."'X> 1.2:s1 t.:m 1 . .:1(,J L2:~.i l.:"lH 1.1.:~S u1:11 
.o.~70 12117 1.2."'6 t.2199 1.2190 1..1'11'1 t.217.! i..:lf~• 1.:is.1 1.21.IS l.~1:16 

º""' 1.2127 1.211!\ t.:irn 1.:100 l..:c'11 1;:n"2 LW.J l.~\l(,~ 1.20~ 1.ZoJl 
;G.6?0 1.:0)9 l.!\lJO 1..:o:i 1.:m1 t.:ro.4 1.17l~ 1.ll}f'.6 1.1'17.'t l.19<."J J.19(il 

0.700 1,19!'2 1.l?U l.IOJS 1.1727 1.l':ilA 1.19\1) 1.1?01 1.11''?) 1.1"1:.1 l.lS-:'6 
0.710 l.IFJ.S 1.IF.~? 1.1!\~I 1.lJU) 1.lll.l-1 1.1:-::0 1 1~11\ l 1!'10 1 !Sil] l.1".I').' 
0."7:0 i.nr.s 1.1771 1.176? 1.171'11 L17Sl l.17~J 1.11:<> 1.1;.:;~ 111:11 1.1712 
o:;YJ l.1'10-I l.l6i6 1.1rv_;¡ 1.H..W 1.1672 ur.r..:i 1.IC..'6 11!.-IR 1.lfWO 1.16.'.' 
0.7-«t 1.1~ 1.1617 1.160? 1.1(111 1.U7l l.l~"ú 1.ISio l.ISi\J 1.1~·= l.1~~s 

0.7~ 1.1~.U a. ¡5~.:; ........... :.:~:! L!~!~ 1 1~m tl<;.'11 1.IJ'H 1.1-t!"o l.1-*7~ 
O.i60 1.1.&71 l.lU.l l.IJ~ 1.1.U~ 1.1.141 1.1.IJl l.l.&Yt umc 1.1411 1.J.!UJ 
0.7i"J 1.1)96 1.llK9 l.IJBI J.1l7• 1.13<"6 1.DS9 i.1.l~.? i.DJ~ 1.u:n 1.1:;.'4.1 

,0.'no) 1.IJD l.11Hí 1.130.1 1.l'.\01 1.1'."'H t.1:"~7 1.1~ 1.1:-1: 1.1! .... '\ 1 12~.c: 
-0.f"il".\ t.1:s1 1.12.U l.l.?J7 1.1.?30 1.12:1 1121S 1.llt!S 1.1,ll 1.1194 l.11"'7 

'º""' 1.llF.o 1.117) l.llf6 1.llS., 1.11~ ·1.ltJ(1 1.llllJ 1.11'.? l.ll:S l.lllX 
0.GIO 1.1111 l.llM l.l097 l.IO')IJ 1.11\'U 1.1077 uuru l.lflf\.\ l.IU!;7 l.líl~O 

o.~o 1.11).1) 1.10:.6 1.10}(1 t.HJ'J 1.1016 1.10:0 l.IOOJ 10':1% lll')I~ 1.lPJI' 
0.G.\I) 1.0976 l.0?7U l~J6.l 1.Cl'JS7 1.cP150 IO'm 1.t1J.\1 1.m:in l.t~}=~ lll"Jl7 
0,g¡Q 1.0?ll 

··~ 
l<ll\9S 1.0S91 l.~!'i IJ.\~7R 1.0..'tll u~ 1.n.c:~9 t.OS!'iJ 

o..;..~ t.C::~ l.~l!J lt'?'~ l(l<.(H 1 Olnl 1.0:llS t.o<o.< """' 1.07% IJJ7•'1 
0.f.l-0 l.07!-' 1.01n 1.on1 l.U76-I 1.01~¡;. 1 01~.? 1.llH(l 1.UJ.lll 1.0UJ 1.u;::; 
o.~:" 1.0721 1.071!' 1.0709 l.o10J l.W>6 l.tY1?0 l.(){ ... ~ l.lJt1iH 1.CV.iil l,(1(,(-6 

o.~'-0 l.lk<.O 1.Clt>.U l.06JR 1.cv.iu 1.0ú}6 l.(\oi'.1::.0 :.r.u:1 IJ'1MS l.llf·I:! '·ºª"" o.m 1.0600 l.OS?-4 1.IJ!\1'8 1.0~~ 1.US':'f. l.ll.~j•) : .11~!.1 n u~~s :.o~~-t 1.Q.(J7 

0.!';.0 1.0!'.U l.OSJS 1.0S'9 t.OS:"J 1.0518 l.O!'il.? 1.0~ 1 o~·n 1.r,..i?J l.OJ~9 

0.910 l.GlSl t.0477 l.o.111 1.o.lf.6 1.0Jro 1.Ut'.4 1 o.u.:: UJ·'-.0 1.(UJ7 l.OJll 
o.r.o 1.0.1!6 t.~:u l.CMl4 1.0Jm O.CMOJ l.UJ'.nl. 1.0.N~ l.OJS(1 1.0:-1(1 l.UJi.' 
0.9.-:0 l.OJ7l) 1.U)Ci'* 1.0.\58 1.0)~) 1.03-'7 1o:u! l.OJ.'{• 1.0:-:n 1.o:i::.s 1.0.\~tl 

0.9.:0 1.0Jl.1 1.0}09 l.U:Vl) 1.0:95 1 ~;'1:::: \.Cl:?S7 1.0::~1 1.o::;c. 1.u:10 1.U::M 

0.9SI 1.0.:«J 1.01.\.1 1.0249 1.0:4.i 1.01)~ 1.0!J) 1.0~::1 1.0:?:~ UCl7 t.0::::1! 
0.9«.l 1.o:oc; 1.n:m 1.0196 t 01\0 l.fll~S ?.011'n LOi7.& 1 o:i•'I 1 O!t.a 1.IJ151 
C'l.'f':'tJ l.Ol~J 1.0¡.;1( 1 01-1) l.OD~ 1.Ul.'.l! 1.0::1 1.n1~: 1.Ul07 1.u11:::: 1.11¡:¡7 

0.9~ UllOl l.IW6 1.0091 1.00."6 IJ • .tlSI 1.0076 1.t•f'I l."""6 J().'(t) 1.n.1~;\ 

º·"" 1.0050 1.1.kUS t.ro.tu 1.00lS t.00)0 1.00~ 1.ro:o 1.r.tll~ 1 U:llO l.ClYJ~ 

1.0:W l.«00 
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'rebla DS. Factores F pv de Supcrcomprcslbl\ldad 

Datos Ba5C! densldad re\atlva de 1.f; para gas hidrocarburo 
hidrocarburo 

rresl6n Temperatura. ºF 
cst. man. 
lb/pg2 

-.io. -:lO. -:o. -10. 10. ""· 'º .1.1. ~-0. 

O.· 

1 

1.0000 l.ta}() t.c:rn t.to"fJ 111'111) l '1•Q l.l•'~ \('O)IJ \\.l'.);)1 l\WO 
:n. 1.ff.IJO 1.00.Z.' 1.00~1, l.OCI::'~ U\11} 1.011:~ 1.<-.::·1 )\).¡¡<;. 1.~1S. ?C\'\7 
.&O. l.!Ot>l \,('l.157 t.f'C~) l.CJ05{) 1,cc;.7 1,f\\Jl 1.ou1 l.00.\' 1.(0.'tt }.(\\~ 

60. 1 OO?l 1.00'6 1..m.;1 1.0076 lf,\nl len'./, lOOc:i: 1.{Cl~!\ 100~ \.("51 

""· t.0125 1.0116 t.OlC'l 1.01m: 1.1 .. :m 1.00:-...'\ J.005: J,0077 1.00';;! l.C\'(.S 

: li:io. 1 1.0157 J.()147 1.üi37 LO!Z! !.!!!!" 1 0:;1 LO?t't "'"' 1.CX111 'ro!! 
1:.!0. 1 ~:~ \.0178 1.01"5 1.01~4 l.U\ ' 1.111.~.t 1 011:5 1 n11i ¡.:;;~ l'1/C'1 

! 1.W. 1 n1••• , oua l.nlM 1019 1.Qt.tj 1 r: · ~ L'.~J:'<:. 1)111 
1 100. l.0!$9 1.m.t1 t.0!2& 1t•:ti:\ 1 01'>'" •'-'··· ¡.11)7 

:IFIO. l.{12"J.I 1.0~73 i.0:...."i.\ 1.0!.."16 l.u2l'l tr.:->.t 1 o:'"' i.orn 1 Olf.!- 101>1 

'zoo. ·1.0329 1.0).06 \.O~.a 1.0"'J"' 1.~H 1 m.::s 1n.::1:: 1J)!9R 1.01~: 10112 
'2-"'0. t.0365 Lnll? 1.0)14 1.0~! i.0::•1 1 o:~: l.~:JS 1 r.:p: 1 O~ll 1ci:w 

1 
2.io. 1.~ 1.0J7l 1.0}~~ t.OJ:'O 1.n:'17 1 e: ~~1 u:.:Y1 1 (1:'J') i e::.; 1 O:ill 

,2(1). 1.04-10 l.0.W7 1.0376 1.0\.1') 1.0):'4 lfl:.rxl l.ll,!i_) 1.0::01 l.O!.::? J.('l~lS 

l 2110. 1.0478 t.{}l-1:! 1.Q.tDS t.0)1S 1.0351 t.ClL'i 1 0.'.101 1 O:SI t.fi:t:1 'c:.o 
1 lOO. 1.0511 1.l1177 1.o.u1 i.om 1 0)'15 1 O'."t..') l {li:''J 1f"·'tr. l.0!:.1 10:&1 

:!:'f\. 1 DSS7 Ll•"-l\ 1 ().t7J l.tl:.li 1 o.in~ 1 0.1.75 t.o:i.:..;. ¡ P\!J 1 O.~ll 1{';79 

: :WJ. l.IWilS l.O:'l~J 1 o.:;.;:r; l ';:u: t nn\ 1114111) ; OJ'7\ 1 0~1:. 1 ox:·o 1.u:91 
.\l.O, l.()f.'.'l~ 1 fJ!-87 lllS41 1on., 1.0J0l 1 '":1, l\'\./5 1 o••<> 1;..~ : (•.\!~ 

.'.IW. 1.0'.><t! \li1:.S 1 o:ns 1.05:-.J t.o:'>? }.{\l'.'~ l o.Utl 1 h.\$i l.lJ.".;} \11JJ.t 

J.ttl, l 0725 1uu.1 1 CVdO 1 0%1 1 0~1a to:~.~ ll•!..I:! 1 '.',1\0 : n 1 :v 1 t:~l 
-IW. 1.0711? \,fliJ) 1.1.-.:~1~ ¡,r,~·H 1.[lH~ l n•n1 l.fl.H.J 1 fl.L\~ L('-.:.:o lll}il 
.uo. Ul8.I" 1.(li'U l Oc~'ll 1.1):1:'~ lfJ,lb 1 0.'·11 1 ~l',•' 1 l'-1~ t jl}.l'.:'J ll1::"•1 

"'°· '-"""" l.ITTS-1 1 0111 1.06~.,.~ 1.cYlJS l.0).~fl 1.051~ 1 º''6 1r.1;,1 )(l:·.)8 

'"'· l.U9U7 IJJ~f, l.075-4 1.ocm 1.nt.'.\S l.U)!\J 1 U:<J;l 1.0.:.'JS , .... , 1Nl7 

""· 1.IDS4 \.O:·t'.'< iom 1.ons lt\'.t.S ¡,ot.,1! t.051.J l O~!I ¡ (Ug} 1t.:.:'1 
!-~. 1.:00J :.<l'J:I 1.M..\O 1.07~? 1.l\'.'il¡ t.C:.0..71 1 O~·'J 1•·,cn ; o:•J:? 1•).!!.,t 
5-:;U, Ll•ó·i ~.e':.'.!: ? ,.,u,Q l(J7'\I] 1.0J:?i IW•7 1.061-1 ¡r,::M l O~:!! \.l..l~l 

si.o. 1.1105 1.1.·r~·1 1.0'JO!I l.OSOJ! 1.U1)~ l.\J(,·¡:- ¡_v..;; : .~·~~·y 1 o~.:\ ;.r."0.? 
5.':n, 1.nss l.11JJS t .O'J~! t.l.~.6) l.Ci»~ 1 o::J 1.0(.t;.: 1r.s-.12 IU~ 1CS21 

tal. 1.1211 1.ltJ".ll l.trn..I\ l.""'9 1.<ri!I l 07"'1 l.l-..&IO l.nt.'.I~ 1 c;:."S 11);'-o'O 
h:D. l.l2t•7 1.11'9 1.10)0 J.O'J'.16 l()...;5,.4 un ..... 1 t.0116 l.OMS 100'.6 J.O!S9 

"'º· 1.13!) 1.11~'7 l.107l 1.1117) '"""' J~r> 1.071~ l.tXa.81 l<l6!7 l.fl~7! 

""· l,IJ..'\1 1 17.\b l.UU l. '.UIO 10?1'1 l.(JS\.~ 1.ITTM 1.o;os 1 l""-' 1 Q~.,, 

"""· 1.1.UO 1.12~, 1.115-1 1 .• 00 1.01n 1.t~.-"i.."l 1111~ \.07:'.A 1.QINJ 1«•17 

700. 1.1~ l.\))..'\ 1.1202 1.IOtC. \r.'}.;;r, JO!"í.' 1.~o 1.07:<2 Jti(,•H U'.'6)~ 

'1.il. 1.1~ l.1J'XI 1.12"7 J.Jtl4 UOi'J 1.w:1 l.~': l.OTiá l U7ll 1.~ss 
740. 1.1~~ 1.1.UJ l.ll'll \.1lOl UO;J LO';:'iJ t~· '"""' l!T.H l.067S 
7tJJ. 1.IM1 1.1 .. ?7 1.1H3 1.1:UJ l.1Cl\.1 l.UJ~ll l.IYXJI l.OS:'4 un~s l.Or:Ñ-' 
780. l.175.' 1.1S5J l.llAA u:.tl 1.11:.J 1.1015 IJY):!7 ;r ... .:.:"t U'li7.S 1.071) 

EOO. 1.IX:C• l.líffl l.l"'ll u:Xl 1.11~~ J.lf\J.'J \.t"'l~~ 1 CS7.! tris 101H 
R:O. l.IM'H 1.1t.11t l.IJ.i? 1 '~:' l.!l'l) 1.11*0 ~ llir:! 1•1i.'i4<, 1 • ~;'J 1 ~~~! 
K-0'1. 1.l'lG.'\ 1.17.:?\ 1.1~:s J.1)(.1, u:~? 1.1111 l ilH"J 1 lt;;u '1·s~1 lcr'il 
81~. 1.'lo.t:? 1.;":.-.A l.1S71f l.IJOS 1.126~ 1.11.:i 1 i0}1 JCFl.i'4 \(o:[..').' ~.0:90 

""' 1.2117 1 IS.H 1.16:.R 1.1.t~ 1.DOI 1.11";) 1.HwA 10%5 :~ 1 OdiQ 

voo. 1.ll'JJ 1.1?06 1.167~ t.U9l 1.1'll 1.IWS t.IM! l,fl'l?J i v .. -~ ICJm 
Y~O. t.~ll l. l')f~" l.Jl}O 1.l.B6 lll7' 1 l:!J7 1.111,, 1.1017 111,:1 J.('.~g 

""'· 1.l.\Sl 1.:0ll l.llll\ t.157'1 1.1411 l.12t-3 J.\ll7 J.1().11 1 lfJ.l9 ll:IA1 
?<~. 1.l-131 1.20'><• 1.11\~ .. 1.lf'l!l 1.14.¡~ 1.134'1} 1.117.C: 1.HV.t, 

l "''º 1.~l 

'll"JJ. 1.!Sl• 1.:1M l.lt!M 1.UiM 1.1-l:i.S l.1Jl? l.l:!JJ 1.l\7JllJ 1 l!//l llfA6 

l(XYJ. 1.?597 \.'21:6 l.1?)9 1.1111 t.1~l2 1 tv ... 1.1::'1 l.1115, 1.101.l ums 
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Tabla 05. ractores de Supercomprcsibl Udod {continúa) 

Datos Base: densidad relativa de 0.6 parn gas hidrocarb;,:r0 

PresJ6n Temperatura. •r 
o•t. r¡¡sn. 
lb/pq &l. 70_ "'· ""· 100. 110 120. "º- 140. ''°· o. 1 10Hl J.tl(lfl 1.V.f~ IU.HJ Jl"t'f•"' Jn•"} trx.m , .... ; ! ~".".l"".'C J.Ci.W 
~. 1cn;r. 1••'!! !."':"; ~ :.CCD j.~•H.! 1 (QIJ '0011 1.0010 Ll):ü) U~I 

"'· j· t.00.H 1.0'!4:\I J.00.!PI 1.w:r, 1 oo:.i 1 oo:J U\121 l.00:0 INIO 1rnn 
ro. 

1 ""' 
J.((u.t 1.m:2 J ('i~ '"' '"'''· ........ ........... _ l.U.U.! 1.00...~ 

.i:.v.·,,.;,. J..ll'.1.:.1 1.VJ!><l J.0051 l.(iC.;:.t l.l-.J.l6 },(".:.:_; 1.00:0 1.Cú\8 J.NJS 

100. J.00'79 l<m• 1 o:r.o 1.rcv.s f.{n"_jl )f.;'¡7 IC'Ui-l 1.00.'ilJ 1.ro.11 l.OOU: 
llO. J.(rfJS 1 CC-·:? 1.1) .. t".I 1.ocr:a l.!)'):'J :.1.'.'"I l.i(.l'"..\ lt)'.o.'-0 t.~6 J.0)5J 
1n. LOJl2 J.OHl.I u.~r,~ 1rvn J.0.:t'~i 1 ! • ~ '1 1 00-;5 UXJ71 l.(~J6 l.&'~ 

l{/J. t.one t.01l1 1.011.! 1 Oi<:.r.S J.ty}'.:.'! )(J'.'>.'. l O.'~G l.OClSi 1_{'1)1.) 1.cm1 
1!'-0. 1.0!~• t.OIJ.S un:c. J.OllR 1 0110 O.OJO) l.l"..•0 1 oc~i1 1 o._vs 1.001'9 

:;:(I} t.Otr..O t.üi!JJ 1.01 ~! 1.0J:;! l.C?:"l 1.0JU lfJ,\'{ J.OlOI 1.CV'-1 l.CJJ.'.S 
2.'0. 1.0177 1.01<,5 J.0i5!' J.("lj~J J o.J~ 101.::c. lí!il& l Olll l.O:C'l J.{1)'}7 

2-'0. i 019) J.(llfJ.) J.011·') 1.015g 1.0147 }.O\]lt 1 01:;;i 1 Oi21 l!JllJ 1.0lC-ú 
:U-0. 1.02i0 ll'HC/"1 1 nr1:~ l c:-:1 LGiLtj 1.01:-<J 1.Cl!.J 1.0131 1.01?2 l 0114 

'''" 1.om l.C~IJ l.Ol?S t.OJf.I i.orn 1.0/(,J i.o: .~1 1.01-ll 1.0131 J.012.l 

300. 1.01-1) J.0227 1 ro12 I.'llr:3 1 01~~ 1.017.\ l º""l 1 01~.1 1.01-U 1.013:: 
):0. 1.0~(1.l 1.0;-t.! J.O!:t. 1.0~11 JfJUi l.U;.._; 1u::-; lllll•I J.01~! Ull.:ll 

"º· J 02n l.OZ~!t J o:11 lo:?.:' .. 1.U."-"" l.Oj"'J in:"J 1 Olil 1.o:w 1 01.t'' 
'60. 1.0.!9.& J<1!H 1.015'."> l.l'l:..\.<t !.U!:'~ l,~17 J.c;')' 1.01~:1 1.0H.3 J 01.\S 
Jf,J U'IJ!O 1 O.;:F? 1r1:;1; J.OHI J 01.J.,l. 1 O!IQ 1.li'.~<'.1.i 1 01c;;1 1 01;,-; 1.0lt<o 

4"1. 1.0117 J_ll":"¡'; 1 02.".-I J o:r,s 1 o:..n 1 u:..·-0 1 u;1s l.rt:GJ 1.(li<:7 1.0175 
,~, 1.Q1·U l.OJlJ 1.0;!'/") 1.0.ns 1.0.'SJ 10:12 ln::.s 10:11.) 1.01'1\'i l.0!1i..l 
.u:). l.O.k-2 1.D.lY'· ll•JU J.0~1 1 c:11 :~~~ 1.1•:.'6 1.11:=0 J.0:1JS J.01'1.? 

"" l.C~~ 1 OJ52 fü1t\ J.CIJ(l5 1 llX-1 ;¡:¡:.;.:. l.V!J4 J.U;"l):t 

·-- :.c:;:;v j.U."1-.) J.0\4.! t.OJJS l.O~'ió l.U::'.U• 1 01'i1 1 0240 J.W2l 1.i.cm 

51.\J. 1.0..IJ 1.0lt-1 1 0157 t Dii~ :.o::'.'I? i.r.:ÍI.' J.C:i~ 1.01~ J O:;tJ 1.0.?17 
~ ;,,_ J,0-;Jt) l.C0.:01 J.C.l7l l.Q>-t5 l.Ol'11 1.0~ l.U:!i~ l ll~_~Q l.~J::'. 1 fC:!.S 
!o-!O. 1 ru.n 1.l\Jl6 i.OJ,".& 1.0.15? 1.03.U 1 O.HO 1.u: .... ~ J.Ct:w l.o.:!I l.íJ:'.1~ ,.,,_ 1.0.~ .. 3 l.o.tJJ l.OtOO 1.a.1n J.O.Uó l.Olll 1.0.?9'} l.O.ti9 i.ru.v.i t.02..&2 

~''" l.Gt52 1.04-!1 1.0.115 1.0~ l.OJSX 1.Q\JJ 1 01JO 1.0!~~ 1.01GS 1.0:.~ 

"'"- l.Q..1'19 t.o.l6'.\ l.DUO 1.0J99 J.0.1:'() 1.0.!.-l.I l.OJ10 l.~-~ 1.rcn 1.0:5S 
6.."0. 1.0517 1 OH~ 1ou1 1.0.u: J.UJ.'>J l.OJ.<{• 1 OJ)l 1.0.".0.~ 1.0.2:-6 J.(l!(.., 
6'(), 1.0SJ~ 1.0f<)< 1 01.~9 1.0-1:Y1 J.0"15 t Oll17 1.01-'1 1.'1:'.'?7 :..r:::-:s l.O.:.i:> 

""· 1 ()~~: t,C!II 1.cn:; 1.U.IJ't l.~7 l.OJi'K 1.0.151 1.0JJ7 J ,0)(~1 J.0'.::IV 
6."J. 1.0!=c.9 1.05:6 J.0-l!t'I J.GH! J.~l? l.O.~J 1.0)(·2 J.OJ.16 t.1131:? 1.0~1 

""- l.ll5"7 1.0S-1:! 1/1~:?. 1.0.:G:'i l.0·.0:! tmm l.OJ7Z 1.0::-ir, t.C1J21 1.0:W 
r.o. 1.r.~."\l J.OC.,•:i l.'Hl7 l.0-179 I.<»t-& Ll!Hl l.Q\S2 1.0J5.S 1.0'.\.'IO 1.0.t..'':; 
7-'0. 1.06!? 1.057.t 1.05'1 l,Q.J\12 1.1}.l.SC. 1.0.l:?l 1.0l?2 1.0::.M J.O.l..l..~ l.U.liJ 
700. 1.0639 1.0}'XJ l.OS.:6 l.OSO.S l.UJM l.{H3.i 1.0:.UJ 1.0374 1.Q.1-17 J.OJ~ 

""'· •• ~"<; 1.C<.{'16 l.rutiO J.0.S!R J.().1.\(1 tc.&.is 1.0..&IJ ).OJ.''O 1.035.S J.t'll'.'() - l.Otl.7.i l.(l(~ 1.057.S 1.0.SJI 1.0JQ2 1.n.1~6 1.0.::J 1 Cl9! a.vv,.. 1.0:.'ll 
F::O. '-""'' l.06J7 1.05:..? 1.05~!- 10.~ l.C-lf., IJ>-1'.l:i l(}.:.l)J l.OJ:"."! J.O)JS 

'"'°· l.O"i'fllil t.Ol·H l.OWJ 1.t.l!-~8 1.0!'!(. l.Q..17S 1 (.Jl~ 1.lt.&!O 1.0.':-.0 1.0.l!'J 

""· 1.Dl~G 1.06<.? l.Of1llC 1.05~1 1.os::d '"""' 1.0.:5:! 1.0-'19 1.11:.tSS 1.0.J.tiJ 

'--"'· 1.07.lJ 1.06.SS l.OC.12 t.D.Sr>-! 1.0S.:O lo.J'I') 1.ou.: 1 0.:1! J.OJV7 J.0.368 

""- 10'701 J.0700 1 ()f.t(, ).():(96 1.05!'! 1.0\W 1.14~! 1.0.:)7 1.0-to~ 1 f'J1.S 
9.:U. 1.01:s l 0716 JJl(,fJJ l.()(•:0-) l.l'5!1'.I l.<•5~1 1.r.;":: 11.u:~ 1.0..:.IJ 1. 11.1.;:-. 

V.:l.l. J,079S 1.01JI J.OG7.t 1.l*::: 111.P.S 1.05.ll !.C..&'H J.(l..1!'5 LOJ:::I l.C(i90 

""· I.°"I:? 1.07.:7 IJY,.<i:i 1 ()(.\~ !.U~~ !.OH:?. lx!{JI )(\>\) l.«.l:.!? 1.UJ'17 
m. l.C$)0 l.07G1 1.070.Z J,(X,.fd l.OS9'1 1.os;e;:: 1.05!0 1 Q.172 l.Q.IJ7 1.0~ 

'""· 1.0S-17 1.0i.'I! 1.0il6 J.O'.&J 1.06.."'l? 1.056: 1 05:'0 t.ciso 1.0-1-.:!I 1.0..J1 

152 



Tabla DS. Factor<.?s r!'l.,, de S L!~ercom ~rcslb1 lidad (continua) 
Datos nC\Sf": denstd11d rcl,:,ttv~ º" 0.6 ")8ra g~!7 hidr~carburo 

Presión 
est. men. Tempera.tura , º" 
lo¡og2 

160. "º· '"'· '""· ::OO. :ao. ::n. !Ji1. =-~•. 

o. ........ 1.0000 1.0000 1 0000 .. ...,., l.OCUO J.l ... 'LQ 1 (l.\l,l t.O.\"'"J 
2G. l.t.vJ3 1.0'm l.(OJ7 L(lf!O'J IJX'°" 1.000.0. t.00.:S t.ro.~ l.L'..\U 
40. l.0016 1_ro1s 1.0014 1.00IJ 1.001:: l.ClJ12 1.0011 1 0011) 1.l'W 
w. 1.00.ZS JJ"t'J::!J 1.CUZl 1.00!0 ":19 1.0018 1.f'IJl7 l.nJ:!o 1,\\1!.I 

""· 1.00)J 1.00Jl l.00':9 10027 1.0025 1.0024 l.~J!! 1.cx1.:1 : 4't~:9 

100. 1JIO'I 1.0039 1.00)6 1.()U.< 1.00J.: l.C:C..~ 1.f-0.:& 1.00.:~ 1 "'=• uo. '-"""' '·""" l.<XUl !.00.U l 00.\,1; 1.roY. JOIJ'H lfllll1i 1.y.;-a 

.1'°- 1.t..:i)a 1.0l.1')4 l.Ul)l l.U.,.." lllfJ.t..1 1.llt.142 J.(Yl_;'jl 1(•;:, 1 ·-••.~i 

'""· l.OOló uou l.Cf'SS JJl)~ l.IJJSI 1 C.:H7 ""'" lt"Lll 1 , •• _~~ 

""· 1-0074 1.0070 1.0065 1.f'()6l 1.0C~7 J V:JS3 l\ll~ 1 ~·\.I; ll•'..!J 

lOO. lf~"? 1.oon 1.C«172 1 o:.~~li 1 \tY·J IC1W> IC-H.'i lln$: 1(•"...!' 
2.'0. U,1Jll LCXlrlS l.L'\J::J l.o..J--;'.t 1.1.l}:i'; l.F~·,s 10'.)t.I !'(.'\. l Ll)~ j 
lo«!. 1.rxn, 1 00?) l.OOS!. 1tins1 l!,Ji() l.l.fl71 ~ (•\> .... , 1 ~·"'! IC•~S 

260. 1.u1rn 1.0HYl 1.tXrH 1 oo&'t l.LC:i1 t ('J~(", 1 ~1:1; 1 lt, .. ,7 
1 •·• ·~= 

lBO. 1.0115 1.01!'13 Ul!Ol 1 OOH 1.00:~11 1 fC3.! \Wil 1 ~'07::! ){l'(<.:" 

""· 1.0123 1 0115 1.0!(,";t 1 0101 l.00.~J, l.t'.X"J.S.1 1 '.~.'$! """' IW'il 
,~. LOLH l.C'::J !.Cl:S t::::u; : ClL"::' l('C";! : ~-.~: :.r...:;; ; ·D~~ 
J.10. l.\lD? J.01)1') 1.01i1 1.0!tJ. 1 01r..s l (lif,11 ¡ n.-; .~ ! 1~~'6 1 !)~J 
'.!W. 1.01-'7 1 Ol'.t:i 1 íllZ~ 101:'0 1 011~ 1 1110.~ l ~ ·~17 );• ... ¡ ) •.I ~5 , ... 1.0ISS 1 014S 1 ou:. 1 01:'7 ll'lll'i l .1110 j 01!1~ 1cv:ti ,......,, 
.ero. 1.0lt.il i o .. ~1 1.01-C 1 OJ)) 1 01:~ 1 Oll!• 11'."!l'': ¡(l;:l) 1 fl~I 
J::O. \Ul71 l.'"'" l.CIH ].f¡JJ'il lf'P'l :ri1:0: 1 0!1) l flt· ~ l·•"l 

"""· 1.0179 l:<<,7 J.OJ~.-. l.01-'h 1 OJJI, 101:1 1.0llS l.lll\\} 1 ... ; • .!.l 

""· J.Ols? 1.(11;• 1.016! 1.0U! 101.tl l.OD1 l'Jl:LJ 1.0111 ~ (l~(f1 

"'°· l.019-1 l.Ol!l 1.01(;1 1.0158 t.014."Y 1.0IJi l.Ol!S J.0119 l 0.11 

500. ··= J.01~ 1.0176 
0

1.01(>4 1 Ol!l-3 1.lll•" ! OD:! 1.c1:- 1 c1:~ 
S20. l.Olll'i 1 OIOt"., l OIR2 J OliO l.Ul')..11 lt•Uilt 10117 1 01~1> 1 001~ 

S<O.. l.C12:1R 1.o:OJ 1.0IS' 1.0176 ~.01{~ J.015.J LOI~: l Oll? l C::J 

""'· ··= 1-0':10 1.019' 1.01~ 1.0lM 1.ous 1.01.17 l.01.'~ 1.01:1 
5m. l.C"'.Jl 1.0::17 1.= 1.01$5 t.C17~ 1.Qlt.J t.O?~t t.CH~ 1 C!ll 

tm. 1.r.":'.ZO J_a".lC 1.0:0S 1 01"-' 1.0lf>O IOiM 1.01'.'-6 1.01~' 1.0:H 
6211. 1.o:.ts J.o:?ll UJ2JS l.0.:.11> 1.0l~ 1.017) 1.01{1) 1 01.:Q l.oJ!Jt ...... 1.om 1.<Ulll 1-Dlll l.O:t.16 1.u1';1 :.e:~ 1.0i"IS l.t'l5) l ~1.11 

"""· 1.0.""63 1.c:.as ··= l.O::U: 1-0191 1 lJllU 1.0169 1.VIS7 tOl.17 
.. VJ. 1.0?'70 1.o.!51 l.UlJJ 1.o:n· ·= 1 011t1" t.1H~:. ll'JJ(.1 1 01SO 

""'· 1.0?17 1.a:sa l.02CO l.o::J 1.om 101'/Z l.01'75 t o:t>S l CJ!.a 
no. l.IJW 1.0.Zt'r.~ 1.0!"6 ·-~' 1.0:1: 101 .... ;- l'Jlf::? 11';'111'1 l l·:~s .... .. ~ t.0271 1-""l 1.023< 1.0117 t.O~l 1.01!17 1.01~] 1 Cil~l 
760. l.Olfi 1.o::a UW& 1.cc.ao 1.0:2: l.tl~ 1.01~1 1.01':':' 1 bl6S 
m. l.tll06 1.n:~s l.ll261 l.~ .. ~ 1.02'~7 1 í'~JJ ; .. ,.,<{, 1 01 .. 1 101M 

llOO. 1.0)13 1.tml 1.0TIO '-ª~ 1.0:..1: 1.0::1t 1 019'1 1 IJI•~ 1 017? 
~:O- 1.0J:O 1.0:•11 l 0.!76 1 o.:..-;& l.Ul.'7 1 o:::q l n:· .1 l "l;·"~ 1 ,,1-~ .... 1.Ulll l º-'™ l.~l 1 o:c.i 1n::..1;:- 1·1:.:.a lt'.::1·- : :i:?: 111a 

""'- 1.03).1 J.OllO 1 O:A7 1.U!M :.'J:.-; 1.1•::s lf•:ll 1 n¡~~ JtJll\2 

""°· 1.0).IJ 1.0)16 1 U~J3 1 0~7: l.U!Sl ! 11:~J ~ c.:::~ l.':IJ'f) i.c.,.i 

900. 1 0).&A JO.l~ 1 lT.??9 1.0!--;'~ l.0:5G LOZJ7 i.t.•:n :u:·n 1 l'Jl~.S 
q;::n, 1 o;ss i.O):? 1.0)t\.l Lll:!~! lfl:t1l 10!.I! l n::.l l(':V1 lfJl'fl 

""'º- l.OY.I IJl\J5 1.U~IO ll'.:?f\7 to:•·S lt~.aS !.r.::: 1 O:t? !'l'll 
9<.0. l.OJlWl J.O:WI l.OllS ·-~1. 1.C:':'\J t.01''> 1 t::...'.) J.'l:U l.{Jl17 

"""· 1.n.n..i 1.0'.\·'7 1.LJJ.:o !C':')7 1.0:":'• :r.,:_<.; lr.:_\4 1 ~::6 1 (J:l'Q 

1Wl. 1.0lit 1.0lS) 1.0):6 1 O:t~I 1 Cl79 1.n-:10 1 (¡~J7 1 0119 l.(•:aJ 

, ~) 



Tabla DS. factores Fov de Suuerconiores i bi Hdad (c'.'.>ntinua) 

Datos 3ase: densidad rcl<lt1 va de a.e O.Ji O gas hldrocarLuro 

Presl6n Tcmoerat uro. .,. 
est. ~an. 
lb/p;; _..,. -;:t -::i. -10. o. l-0. "'· )O 'º· ~. ,,.,., t.25V7 1.l~ J.l'H9 1.1711 l.l~?Z 1.1~ l.1.!..l1 1.l:t~ l,IUI.& J.m::s 

10CfJ. UMl ''""~ l.1<J"Jl 1.17'.S 1.l~Yl f.J)?7 1.1:~'1! 1 lt~'.f 1.1{'1.\~ l.U?~-1 

IQ.L'l. 1.2767 t.lJS9 1.!0.7 1.11:0 1.15',.~ 1.1'.N 1.1:"5 J.Jlt>l f.IQ_~ J.l'l9G] 

'""'· 1..2!..S:Z 1..:.C~ t.210':?. l.l!U,5 1.11\JS 1.1.l!'ol J.131.C 1.11:-.i' l.10it' l.Mf;1 
!:Y-.;iO. l..:"?l7 J.:.:71 I.21~ l IV.1} 1 ¡r:n t.!"'!) !.!J!~ u.::: 1.10;·., UWt 

n~: !~! !-~~! !f!l 1.19J.I J.1711 1.IS2S 
1 '"" 

1.1'.!H 111~ 

i:liñ i.i(i.,; ·-·~·' 
1.11.t',J J.l~.)."I 

·!:!~~ J.l:.."'J l.IUI J.IOJS 
IJ•!J. l~dl l.~C.t l.lfi.:S t.lS'lO 1.l!l't.J 1.116:! l.!11!6 
ll'Jl. 1.l2t.S 1.27•·1 1 2.17"4 L~> 1111.!" 1.16:1 l 1~~ 1.1.101' l.UK.l l.lll75 
119>. 1.3).lS l.l.SM l.Z427 1.211.t 1.t~ól J.16Sl 1 1-179 UJJI J.I~ l.IU9l 

12'>1. l.J.321 t.:nm i.1.:q 1.21'1:'\ 1.1""3 uc..i.i:~ 1.1~":'1 J.JJ'M 1.11!.i l.1111 
Jl~. l.J.1')S l..?95.! 1.15~ 1.2.:'.'JI J.l'JJ5 1.111:. 1 1C.J) 1.1 ~;s 1.12..lS J.11::9 
U.00. J.!S{il J...301.S t.2_'>.!5 1.:i..1s 1.lYi't J.1147 l.1~"'1 U-i.'1 1.12115 1.1141 
1:00. 1 . .36~ ¡_'07> l-20..16 l.2:F..~ l.X'll~ ¡_p;g LISS7 LU.:!..I 1.l:!S~ l.11fú 
12'0 1.361~ 1.llJ-1 ;.:'51"...6 Lll.VJ l.JOJ.l 1.1911 1.161.l J.H..I:" 1.l30:S l.IJIU 

J:l.:tl. l.)1S-I LlJ?O l.1'T1\ 17177 '"""' !.!<11'' ?.l!<J') :.:.r;:¡ 111:,; 1.12'•1 
IJ:O. t.JSTJ. 1.n.:G :..::;',J ¡_:.¡¡_; 1.:nu 1. ¡~J.11 l. :r~,<¡ 1.1.:,;,: t.IJ.H l.l.:'.11 
IJ-lo'J. 1.WO 1.329? 1.;F;.10 1.2-UJ 1.21.t..lt J.lll:?g 1.16'..-J 1.1:<-U l.lk>~ 1.12..\.J 

'"" Ll?21 1.JJ.!9 1.2.lfJS r ::!.l9.l 1.21!\I 1.J<.12'7 l.11l5 J.l ... _l(, 1.1:u-.i 1.1:.51 
1:...:.0. 1.3,..-.,(, 1.JJ';(¡ i.:~u:: 1.:_~}0 l.Z:l.l 1.175" l.li.W 1 .) ~~/'!. Ll.tll) l.W.ñ 

IJ.{).J. J..:.i)'.)7 l.}-1.)? 1 n~1 1.::~1 1.,!;!.tf. 1 J'.:il lliM 1 !<;IJ 1.1..1:1 t.l:S5 
l-':O. 1 . .:r,..1.? l.J.t79 1.~n:< J.::!.<m 1 ~;r-;7 l-"011 l.t7:-.""""' l.H.CO 1.l..&-10 1.1.\01 
1-1.:.J. l..l!H.? 1.JSU J.JOl.S l.~\6 l.2.lC$ 1..:0J7 l.l:'f:! l.lf.:I 1_1.15.,'., Ll.317 
1'60. J • .:M IJ,_.. t.J.tl70 1..:"""A 1.7})7 1.:lYU l.IRJ.S 1.16~1 J.l..lif> 1.ll:t.l 
I®. 1..i13J l..J:S73 l.ll02 1~"700 1.::l«,. l,.ZI"? 1.1~ l 1661 l.IJ~ l.IJJ.ti 

g~- 1..IUS l.,.,,. l.lll2 1~729 l.ll'>J 1:11.t l.IK7'1 11AA1 ' 1~11 t 11.C.1 

i.-4i3¡ i.:..iv. L.itl:l'J 1..:":'.'7 1.1.119 1.:1:.1 l.IYO 1.Jf.•, .. / 1.1!'27 1.1.l~it 

L"O. t • .t!~! t.Jl>."? IJJlS l~l&.i 1.i:.1: ¡ ~¡(JI) l.l'il~ l.l';f:" 1 l~J 1.1.H! 
l!N). 1..1169 J.)6(.t, l.)~ l.2'n! l.ltfJI l :!l.P.: t.t~ l.I":)5 l.lSSI J.IJ~ 
l ..... J • .i17J 1.3Glll 1.ll>O •=1 1.: .. ~ 1.2"'3 l.rr.'-9 l.t7S2 1.JS7..I l.IJ!O 

1""1. tAUJ l.JM) 1.l::•s l.llW J.l!il! l.%Ul 1.19711 1.!""'.'f.? 1.15$',f 1.1-1.'l 
16:0. 1 .117) l.ll'Ct! l.J~ l.>lm l.lli.l l.l!.:J 1.1996 1.17ttS 1.160J 1.:.:..t6 
16.IC. :.iwt 1.370'> ¡.i,..-,.; l.lAii l.l.\S:! l.l.."oi l . .:VU 1.1~11 l.lbl'li l.l-15':l 
16'0. l.~lfl) S.3111 LJ!9: l.,... l.::S10 '!:!7"1 l.:tl)O 1.HH6 l.lt-'.\: 1.1.s;¡ 
16..q), l..115S t.J117 l.l.\02 1.:t.2.) 1.:sn 1-""6 1.:u.a.-s. 1.l:UI 1.1c,..:5 1.1-lt'J 

l";Ck). Ltll~ !..r.'f.,. l.l.J:: l~ 1.:t.1:; l.:.lll L~! 1.1~'.' 1.1(\.\S 1.1..l'H 
ll:O. l..ll:t! 1.Jll& 1.llll l..:'M9 1.:1117 J .. l.\~ ·~"6 1.11'.."9 1.16;'1 1.1~. 
u.ao. 1 • .a111 l.J1lJ t.n:J 1.mo 1 • .:1'<)1 .t.l..'42 l.!v?O 1.IJ."1! 1.lf>..'ü u~n 

'17"'. t.UOJ ··= 1.3.'21 l.:llifl I~' a.!.~5 1.:10J l.IM.S 1.169.I 1.1$!11. 
11$>. 1.AOFO l.J701 t.31!9 1..Nr.' 1.!6~ l.l..'\67 1..:11s LI!\""% 1.!iW l.JSJ& 

IJtO. ....... l.J<n) 1 ll.'\O l.lYSJ 1.:116) l:!}b; l.!1:6 l.;<Kr.' 1.171~ 1.JSJ7 ....... l.Jll.l.S ..~"ii) 1.~m 1.!'9$8 1.:c.11 1.!:'11..'1 1.::u; u .. :-:- l.):'".:5 l.15."1t 
I~. l.~!( 1.l67J 1.~):!6 I~:: 1.:1.;v 1 irr:o :.::.f? l.:?:• 1.1;.!.1 1 1~l·!o 
11«1. l.""'6 1.)061 l.JJ:l 1.!<AS t.>61\S 1~.Ul't 1.~l!-6 1. ;9.~'1 1.17.1) 1.157..1 
wo. 1.39:1) l.J6'1 1.llJa ..., . .,. l.WO 1..::.:u 1.:u;.s :.1'J.:5 1.l!~.: 1.1.\3: 

190>. l.lQS'il 1.X>ll t.JJ12: 1.1??1 1.:6?~ 1.:..:.::0 l.l17l 1 IV,S.t 1.J7t>ll 1.1~1'9 
l9:.J. l...'9.\.1 l.J(.11\ 1.).)0.I l.l~ 1.:tN;< 1 2.1~.-. 1.:;~ 1.1w.1 1.l:'tO:- l.)~<J1 

l.,.,. 1.J91.~ IJ<Ol t.l:•)6 l.!'9'U l.Xltll 1.:u1 1.:1~.r., L:•;t,.; J.li7..1 1.:!~~ 

º19<4. t_\.i:...;: 1.3$1 1.Jm l.:WI 1.::;03 J .'.:JJ6 ! :10:. l l<J':5 1.J71;1 Lit.JU 
_mo. - 1.m5. J.J$ó5. t.l!16 1.?967' 1.2104 1..:.i!O a.:w"' 1.1'1~1 1.litt7 1.1616 

:.ero. ·-~1 l.lSd l.J!(,,.( 1.:9:51 l.l".'Q.l J~-1.<IJ t.!..-o:! J.l'>S6 1.179) 1..?C.U 

, 54. 



Ta!:>la os. Factor·c·s Fov de Su percom pres i bi U dad (continúa) 

Da.tos Base: Dcn3!d3d ílcl~t.1-...a de 0.6 P<Jrn G<:1s ilidrocürburo 

Presl6n Tempcr ntura. ºF 
est. mon. 

lb/p92 
60. 'ilí. "'· '>". 100. "" 1:0 l)..'l 1!-.'. 

.~el 
l.1.Jti47 1.1717!' J.C11b l.Ot<:>IJ 1 ;~·}'~ l.O"t>) 1 ~J~ :,) 1.1'4"-\I 1 • ..:;_~ ¡_~1..111 

1tn0. 1.0.C:b-' 1 º'"' 1 IJ7'0 }.VI' • .,_\ LI""~ 1n\1) l.:'~~1 1 i.'1!•~ ;11:;r;: 1 ~¡q 
JQ,IO. 1 0581 t.V..>;vc L0i4-l J.Cib.-0 IJ;o',:<: 1.0~~:. l C:".'' l .~~F::,. 11\!K\ ¡ t...;.:6 

'°"'· 1.0097 l.<' .. 'ill 1.0757 l.C'<.?7 l.Pr,..13 l.OS9~ 1 03--11 1;;'.."'•""'1 ltl.!e-.' 1 ~'1.!3J 
10.'\l). 1.lnl4 1 Ui~8. 1.0771 J.Cr.'XO 1 {lú~ 1 ('o".,."')~ 1 1·-~~;' 1 ('~¡.i 1 {µ;5 lt'U.!.J 

1100. 1.0931 t.~5J 1.U7F..i 1.01:':? 1.C<-t<~ 1.r..-.1J 1.0\;".f· 1 05:) 1.u1..:_\ 11'-:.l... ... 
1120. l.09-'7 1.n.-u.s 1.07?7 1 º'~ :.t~-;"t. 11· .. :J 1 e~;~ l •l~'.11 111~~ ¡:;,;;) 

1 

······· l.IJ75R 1_r1/~ 1 t·~: \ : to«;~ llW. 1.mso J.n<,·n tns.:• l l':~~~ ¡ ~ ' ¡r..;'"i'.> 

llSO. l.f.!'-J'J7 1.U>J2 1 r;:;J7 11¡;-10 lt,.111.i ¡.-...-:. llK•I! l .C~ ;_~ 11.'1.! 1 f\.1"'." .~ 

12m. 1.1013 1.0?~6 l .C.'1:SQ l(r,;;(I 1 Oil'l JíV,(,: 1 ~.:1.1 t (¡~{,, !f"',C}') 1 (t.!~? 
12~. ,LIO:Q 1.l.,10 1 C\VU 11r:·•r.\ l.0":':'1 1 r~-:-: lf"'i1'1 l O"-;¡ 115> l (U:'-") 

1~.to. 1.10-!5 i.rr1.s..t 1 fü7S ¡nz;..:u t u;.t·) 11•.¡.-;1 1.rr.:· lll:'ifi ;"•.•J l\"...:..i: 
12tl1. 1.l(V.0 1.""'-' l.CW;.il: 1 !L<:;l6 1 OiSO l.t):.•)\l 1 (l(,i) 1 O'iNl 1 ·1~~-· ¡ ,\; -~ 
1"'1. 1.1076 t.U?S! l.lf»J 1.o.>C7 l.ll:'NJ 1.rx,'N 1.0!:..U : 1159) ltlH7 !•'-<.'-' 

13«1. 1.ICfH 1.0'1.J!., l 0912 1.(1;!0~ l.QT71l l (17.~ .. 1 (Y•~.: 1.r<.:11 1(1.•_:l.¡ ¡cq; 
IJ:fJ. t.11117 1.10.n t 1n:5 1 n~l'} j (;7•11 1 ,.- ; ~ 1 r'-".-l•I l (••:.~ l t"(~ .. ,.} 1 r::~ 
l:WO. 1.1122 l.llllJ Jt-J:.r: l.tl'<~" ;1;('." 111·:'.l LUl"-·' 1 tH~ 1 l ~ .. 7 1·~~ 
l\t.U, 1.1137 1.1ov, 1 f(J~'O; )fl.'i"J ll;J•¡<l ¡ u~1;, !.u.-r. ll'lf;.'..:'. 1 l ~: ., u·~:s 
l\f&) 1.1! ~ ! 1.\(.l'] ! ¡n'.,(1 ' l.l"'~n ¡ '1"'.°l! :1v·:J ll''.·- ' r.:,:_; 

l~ltl'J, 1.1iM 1 ¡;)•:' 10'17\ Ir."-,:! 1 r.~1:~ :t·": ¡ry,•,,, !<"'\•·· ! r.~:.' 
1-l"!!J. 1 .•.. , J.h.:7.: 1 fi<,;3 1 c~;..,11 :tr-;:; ' p'¡: \IV,¡j 1 ¡, _, ~ 1 • ¡• .. ~ l:.t.;.5 
t+.ta. l.11\14 l.l!t'1 1.l:"l'Jl ) O•l! 1 1:3.17 1 • : '~ .<J t '•7~"· ' H.,<.11 l'.:r,,. : 'l~ ' .... 

l-1(,(1 1.12US 1.1rr~ l.IOOS ¡(Y1::1 ¡ 10.-;..1;~. 1.U7;! 1.0711 1-i..'•·'-'~ 1 (~ot).I 1 : {~ .. 

1-lf.O. 1.12:1 1.1111 l.10i6 UñJl ~ lt;-\5-l 1.0--:,:;5 t.f'n1 I'"'""-' líVll'> t.<•.'""I 

UfQ. 1.1235 1.11 ~-' 1.10~6 1.fl?-HJ 1.(rl"i.J 107'J1 1 m:i !IY.JJ) J í•(.1~ 1 ry~., .... , 
1~!0 l.l:?JS 1 llJS 1.!VH l t0"-0 11 •• 1: 1r:::,1; ;_,.:15 ¡•·r."(, l •'('>~ i l\•i':I .... . ., ........ . ·' _.., ... _. .. : w .~~ ····- •· " 
J~..O. 1.1?7) 1 1151 l.!1)~7 ll">''i ! l'""..:.~ 1!"-'"" !t1•:<J :•',.·>.; :r-1.\] ; ~". "'~ 
15'.0. 1.1286 l.llM l .. 10Ci6 ) ()<)11 1.1~'?6 IU::-i:!J ¡ 07.'S lt:t-9.S 1r ... ,7 ll':'.~ 

IHlO. 1.1298 1.11'19 1.1076 J.C'rn>("i '"""' l.ilS~ 1.0.,t..: 1!1ffl'I ''"·') l f.1 ~I 
lf~"lO. 1,1)0'} J.111(9 l.IUSS l.U'J'H J.O?I~ 1.0-.J"~ lfJ7'F 1 0:1·5 ~ lh!;. i'.:•;j 
IMO. 1.1321 1.11 119 l.IO'JS l.1fJ')J l.O'Jl9 l.t.*i!-l l.tr7-l 111;11 ! f ... ~ J 1 .. ~. f) 

'""'· 1.13)';! 1 1~11'1 1.1104 1 1011 1.1.1111 Jft-<,,.) ) ON1 li!"ll'• 1•4,l,) l •h•l 

'"""· l.IJ.JJ 1.121'1 1.1112: l.&01? 1.0?)..t 1.ll."i:;-7 l'J7t\/1 1.m.:1 !tl'>) Jt'",l•fl 

1'100. l.llSl 1.1::l9 u1::1 1.1nn l.tJHl 1.U .. V.) 1.'179:: , 01:::- ;: • .1.• J,",,J_\ 
172'1. ' tY.) 1,1l_\W. 1.JIYll 1.10'.U ,,,.,,. fft'(j!I 1 111".1~ 1 117~: ; ! ... ~,: 11"11 , ...... 1.131l 1.1::.a1 l.llJ7 1.10-tl l.O'JS! 1.00.76 1.fl:'IH 111-;_n 1 f'..,i6 11 ... :1 
l'lt.O. l.llD 1.11.~ 1.11-15 l.tOJ.9 l.()IJ(il u~ UN~ 111-;..:,'.! l.(611:? 1(.L::i:.S 

"""· 1.139:? 1.1:r..a 1.1U.) 1.1~ T.O?<' .. 'l JQ.<v,7 J.{':'!tl-1 l •l7 ~~ 1 r .... .,~ : .,...:.., 
JllllO. 1.1.aoo 1.1~7.! 1.11(() l.IOl't.l 

1 º''" ln<i<)l l.OSl'l 1;):51 1 '"~''> 1 f ... ~:: 
IM~J. 1.1409 1.1:..n 1.11r.1 1.11v.n 1 U'>SO lf".Jii. 1 1;'\:~ l º"'~5 l.fl''Jj J I;, ~(, 
1s.;•t 1.1.01 1.121'7 1.117.a 1.IU"lf, ¡_m¡;f, J ff,1H~ t.u,:" 1 ~ 14 

( ;1 11'-""' 1 ·~ ~·, 
Ui61J. 1.141.S 1.1:?.a 1.IUH l.iC:C 1.U'NI l .IJ'J>. •¡ 1.n~!J 1 LJ't1,1 1rna ¡r •• u 
ltlJ\.0. 1.1432 1.1)01 1.1187 1.1~ l.IJ-197 uu:.:. l.<.t''" 11:71\.~ 11n11 JI•.'./, 

1""1. 1.1-4~9 1.1:'111.'( l.ll'l-l 1 trn~ ' :m:? tn-••'J 1 1i:.:-1: 1('!;-;:: ;rn.1"\ J 1$',.:..Q 

1'1~. l.l·Uó 1.1315 1 1.:cu 1.urn 1 1007 i 1H:J 1.:-~ .. 1 t·~~¡l. ¡:·':'¡¡ 1 '~52 
t9.t0. 1.14~) 1.1).21 1.1:11s l.lll).I 1 11112 l.tO::.K l.U.'I~ 11':'';\I 111•15 1 ·h5S 
J•l(,11, 1 I~~? 1.11:!7 1 1:11 :.1111') 1 io:1 :11•1l:- 1 ~ . " "J lt•h) llf'llS ... .!i 
19S11. 1.14M l.DJ..? 1.1".?lft 1.111' J.!1121 1.0'1.'6 10:-.!-F ltHJl,6 1 01::1 1 f-#'t1-;J 

!Qui'). 1.1470 l.IJJJi 1.1221 1.1119 1.J0:6 !(!)..:!} 1~1 1 ()~ ... .., 1 tr":.i 1 !W;} 
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Tabla DS, Fa.et ores f'pv de S pNcom'Jrcslbl lidad (continua) 

Datos 'Jase: densidad rclat lvü de 0.6 para gas hldrocarb~r·: 

Presión 
esta !!'ª"· l'cniperatura, •r 
lb/p;¡ '""· "º· '"'" 

,.,, 200. :10. 2.:il. 2'.\0. iw. 
ICl•1 l.O'El 1.0l!il I.OJ:ó l.'"\lfl J.C::7? 1.t·;·7- 1 0~.\'1 l.0219 J.fl:'(Jj 
10...'Q. l.CJ~,!t7 l.OJS') :.Q)JJ l 0.'b)', J.(J:f;J 1.0:tll l.ú.>ll 1 0::1:: LO.'.:C.o:í 
l~. 1.M~ 1.0.l<"' 1.0).}7 1.flJll 1.0.:'.S.'i l.O:M 1 n::.15 1 r.!:!') 1,n.::rn 

'""' ·-~ 1 0)70 l.O.\.I:: 1.QJ;t, r.o.::":: i.o::m l.fl;:l_q 1.0.'.':9 1.0212 
lo.\IJ. 1.0.S::..l 1.0)76 UlJ-17 1.0)21 1.02<'6 !.O!';J 1.o::s:: l.o:?l2 1.021~ 

! !~•), :.c.:::~ ¡_;.J~ LU..1:0.? 1.0J:~ l.OYll 1(!!':7 1.0l~.'i 1.01.'5 :-~~!~ J120. 1· um; J.0.\117 1 OJ.'i7 l.QJJO l.0l05 1 n: . .;1 l.O:Y1 1 (}JU:; 

114'). 1.0.:lS 1rno:q 'nv-" J.l•lt•.! 1.lt.!~I 1.n:~J ,,h ... l.u.1)1 Ull'H !OY•7 1.0))9 UHD 10.''"" ¡ l\~"'5 11•:.11 l.LJ!."<1 
llFtJ. 1 ~37 J.O.:o.1 ton: t.O.>! ~ 1.0317 ! '1: !~ 1 o:cn 1 (CH 1.0~:,~ 

lim. 1.0.U.J J(W!'.1 l.iJl:'7 t,(1_lJ1i 1.0311 1 n~·H 1n:n IO~J 1.n:J1 
l!.70. J.0-1.!'1 1.~1.: l(IJ':? 1 Ol\:' 1.ClJ:s l<_l,:v? : .ll.!7'í 1 º~".l u1:.'1 
1:.:0. Jl").:5--f !.Nl'J 1.0'.\'.t. l.OJ~'' 1 ro:!> 1 tJ~'I! l •':>. 1 P::.'~ 1i1:.v. 
1:m. J.O.:V') l.~2l l.OJ'1t 1.0_Tr,O 1.0.;~2 1 H)li'J 1.u:.'1 lfJ.75-'> 1.0~.l.; 
l!m. l(U!.ú 1.V.::Y t.OJ','-.i 1.0.164 l.OJ.\6 l.IJ.\V) 1.o:s.i ) l(~61 1.0241 

JJ.(Q, 1.0HI LO~~~ J.Q.!(l) l.OJ<\.~ 1 OJl? 1 OHl J.(C'!'17 ).P:{>J 1 O.'.?J) 
JJ,."'O. l .Cü76 J().l)Q '-""" 1.oJn 1 O:Li3 1.0~1 ~ 1.0~1 ! !~:-"" :.111.::. 

'"" 1n1~ :r>!!! l.~!-''; l.1.Hh Jft.q., 1 nJt~ 1 :i:<J2 1.r1:(•' 11•:.1;-
IJ<'.-0. 1.01::7 f.0..J'; J.O:i.l t.Q.\.!1.) ¡r;l.:·:.i l.fJ\'.:I l.ll:'i~ Lu.::~u l.(l:.:·J 
ns.:•. I.G!".! 1 °t5J L0-117 J.OJ.~ J.0.'51 1.u~::~ l.C:"d l.lC?"1 1.0~."T 

J.:('1. 1.0.:71 LO:~~ IO-!:l 1 r.•·n l {¡J~~' 1n_-.:1 1 ffk•l Tt!.!1't l•r::'.\ 
11:0. UlWl j:J..:::: \.!}!;• l(lj}J •. ~ ;J' 'f UI\~t) 11·•:1.t ro:;' 1 n>.' 
l.&.:l,l l.(l)(Ji t (H.'J7 i.c.1:·; l.o)',!.I J.Q_l',: rrin; illl{"' J n: ;·~ 1 11: ~1 

f.L!l.J. 1 05l I l OHl Jr;•t)J 1.03~ 1.0.v_.s !.'Jll) 1 {) .~' .. lf.~I ll':W 
!~;:...'). l.OSlib J.o.ps 1 0437 LO..:Oi 1.0)(;.S 1.0J.16 l IJ\10 Ju.:':il l.tJ:r-1 

l!m. 1.05:!1 1.0.rni 1.01"0 1.().1(}..I l.O.l.71 10.lJI 1 031'? J .O:~~ JO~! 

I~~- 1.os:s l.Q.IRl 1,c.; . .u uw~ 1.0J:'.¡ l.0'-0 1 OJIJ 1.0.:'}!7 1 t ~.;,..i 
l!.:O. l.Q<)O l.~'17 ln.tJct ...... ¡ u~..;,, l.'ll!i lr•_:'f-1 111::.r.(, 
l~W. 1m.ll 10<111 IQ.ISI l.NU IQ'.~ l.iJ.U.'i l.11.11'.' 1.0.:•;¡ J.ll:I'\,' 

1.1.0. i.0).\)1 1.1).¡•JS 1.~55 1.0J17 l.O)S) ltJlSI l!Jl:!l 1 fl'.'"H 11'':!": 

1600 l.R!-4) l,Q..IW 1.GJSS 1.G-4~0 l.DJ.~ 1.0.~l l.OJ.:!J J.ONS 1 0!'11 
16.."'0. 1.os.11 l.Okll J.OJM 1.0-l.2.l 1.QJS8 1.0.\~ 1 OJ?l l.0:'.Q1 1 O!-:.\ 
lf>..10. 1.05SI J.O~ 1.0 .. u.s 1.1\.;Zti 1.0.l?I 1.0 .. \~11 1.DJ::? 1 o::w; 1 u:;.s 

"""' l.C'ISSS 1.os1ri l..tHf:! J.O.:'!? IV.\'H 10~ 1 OJ1" Jr._1.~ l.1..1.!~ •• 
lr.s:>. 1.0559 l .. OSIJ l..~71 1.0-02 l.OJ'JG 1.0}.-.: 1 OJll l.0.lO! 1.u:.:1 

1700. J.M~ 1.0~17 l.0.:7.a l.CM.1.S l.OJ'lS 1 f"!~/ ... 1.o:r~J ! fl~) 1 fl~i~ 
U."O. 1.0.'-'.6 l.OS:?O l.<»77 J.~.:'7 l.04f\1 t n1,.... te~.:! 1 c.·.); l.ti.··11 

17"l. l..C.~:'W l .. O~!J JU,!~ t_() . ..IJ9 1.0Jll:! l.l..'Jl.:I 1.0.'.''· l_l)}i-6 l.n!SJ 
17Cil. 1.0S7J 1.05:-6 1.0.::C l.OJ~2 J.fJ..10."o 1.0_\iO 111.\::lf u:. : 1.0:.-c 
nro. 1.(1.517 1.05~ l.W&S ....... l.(l.:07 1.om 1 0.\)9 l.0}-09 1(1.!J;.J 

lfll). 1.0~ J.MJ.? l.0.IK7 l.""6 1.011n 1.Q'7.\ t (!~-l I 1.0JIO t.n:_'-.l 
Ui:O. 1.0W 1 O~JS 1.0.1•)() 1.0-;J? 1 0111: 111.\.,S !.>IJ-l2 1 0~11 1.o;s5 
1~. l.U~M 1~.n l 1'4'1! 1~o;1 1.a-:1: l'J)7r. ! Pi.O l.C\~!! l!'!!V) 
lf.t.J. 1.0~1'>~,l 1 .. 0~0 In.NS i_n.:~J l.ll..l'..l : 0]7~ : i...· !~ 1.f: .. 1p 1r:.,7 
lk"ll. 1.0.!'9! l.D5~i l.U-1?7 IQ..155 tt:..:a. 1.0'.17'1 1 uJ.:rt J.OJl.S 1.0::....;, 

,,.,,. 1.()59~ !.05-J~ ).fWJ'J 1.0-l~ J.OJ!-:" ?.OJlH 1.0_\...:~ 1 OJ)j l.fl::-..-. 
JQ;\l. 1 OS97 t U .. \.t., 1 OSOI l.UJ"fl lflli? :1.1J.i-: 1 O~'i 1 O.l:í, 1.11: ... '? 
J9.:IJ. l.{l(i~ l.U~H 1 05-ll.l !.O-Ir.V i.OJ:tl l.'lj~j J.u.4~ l.UJl ... 111:11.1 
JQf.¡,l 1.0'~ J.OS5:: 1.0~1~ l.UJ~ JQ.I,:.; t••.;'(.I IO.'~ IU.117 1 º~"' 
19W. '·"'°' 1.05s.i l.OSIXt J{\.H..J 1.w:1 l.tJl. ~ l 01~1 1 O.llll ll~: 

lrol. J.Cf-07 1 .. osss l.0508 l.CL1~ J,CU.!.l 1 o::\l'o 1.0)5~ l IJ.\19 l O:<ll 
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Tabla DS. factores Fpv de Supercompresibi lid ad (cont lnua) 

DatüS !\ase: densidad relativa de 0.G paca gas hidrocarburo 

-------
Preslón Tcmpcr atur3, ºF 
est. man. 
lb/p92 - -30. -ZfJ. -to. rn. 20. -" '" ::1 ~ 

""IT 1.)JC7 l.J5.t5 1.J:!M 1.2'JSI 1.:'.'7lH i.:.1.n 1 ;:!;111 1.19!'6 l 1 ~..,.: 1 ~r:: 
::;;:n. LJ~ 1 ,~, .. 1.31H l.:'1:') l.27W 1.:?11:'.' l~:HS l JQ-'Xl l.l"J.-. 1 ; .. ; ~ 

""'°· 
1 

1.l7<~1\ 1.35{i::? u:.l..l \_:"'¡;',} l:!!J'i) l :.¡.¡¡ l.::·:, :. : ~.,.1 \.!~·'= l lt- ~: 
:iw. 1.)1)') l.J..l;'? u:1., 1.~51 t ,21-."•'I l ;'.!.;11 11:1:; l.\<:<)ñ 1.HP.' l lt-.'t> 
iu.::ti. 1-3709 1..)-tSó l.J."J:. l.~l-1.' t.:1.~'' 1.:l)1' 1.::1.~7 : 1·r;S l.\.~•'l :.1~1 

llf.O. l_\('~'11) 1.3ül 1.)1•.lí L:'J.'i: 1.:1.n t.1.!Jt : . .::ri; 1.;o.'O 1.1-"I: l.ll'J.J 
;:¡;J. 

1 
:.::,~ ! ~!f•Ü ' \ló.:~ :.:-i:u 1 ~r;;,i l 2.n1 L:':1'.·, t.:illl l \~;l l ¡r-:':' 

n.io. 1.:~1? 1JH.\ 1 )l~? 1.z•,11.11 \,;-!, .. : 1.;: ... .;.' 1.::. ; ¡_;a;:: u.-·:_,, ' :~:'" 11tt) \'\\AA 13360 1.3:'.'t ~·:~:.~ ¡ _?r,~1 i.:: 1~:: 1.::<w 1.:u.1:0 1 ,,:..: l I'··= 
2150. 1.J~!>,'i lJ..\)h 1 • .i •• .:. ·- l ::Hl! \.1~1~ ¡_¡,.,5.; 

DXJ. l.J,27 U'.111 1 "".f.'?J l ;..··U.; 1 :f.J5 1.1~ 1:: !.:!J'.~) 1.:f•l! 1 1:-.:ll 1.lt-!'t> 
n::n l.1t'H 1.:i::-1:i 1 :;1;1 i.:~'."l L:r.:r, 1 .::i·n 1 . .:1 ........ 1.:l'Cll u .. ;¡ 1 1:-:'-
22-+0. 1 .. J .. 11'? \JZ.l\I 1 _\tJ'>l 1 ::Il'5 1..:«H· 1.:_;·1') 1.:1;:: l 1•r.•) l.\":1 l\<·:'1 
:::m. J.J .. UO 1 ~::.n 1 )O".{) 1..ZR\li 1 . .::1.0.1 l.::J·i:: 1..~ISJ 1.1'<'17 ' 1:-:.1 l.lr-f" 
21.stl. 1.:!)'17 l.):;1)7 \.\.'l') i.;:~:;;n 1!'1·1:: l ::J:il 1 111'~ l 1·1n 1 IS.ti; l IC-!:' 

2.'100. LJ.l.'>S J.)\~I t.'.:9~'1 l.2ii:".!i 1.~'."79 1.lJ7..I 1.117.'i l.17W 1 1:{!6 l h·~-

l.l20. 1.HU 1.lt5!J 1:·,.,.,; 1.nm 1..:~'6 1.:1! .. , 1..:11,; 1..1'1'\ ~ 1 l!-1.\ ' ~f. too\ 

23-10. t.]:;t"JI 1.31 :::-. 1..:--115 1175:' 1 ~;~:i 1.n~.i 1.::11.! 1.t~C'J) l !•qO 1 ,,.~ 

2.:>f.O .. : . .!::~.? ! '111~ 1 ~12 .. \ L'.!7 .. t.i 1.:~.'·1 L:J.:\ 1 :' 1.~ ~ ' ¡·1;_~ ' ! ~-·; ' ..... ~: 
1'.'SIJ 1 ):i7 l J:¡;<, l.:' ~J ~ ' 27!1 l >~~ i.:;-. ~ : '""! ' 

... ,, 
2J.OO. 1.J!"!~, ::::w; t :1.;? 1.:0"1 ' =~ ll 1:t:· 1 :l.••I ' ;c:-c,\ ' \ .¡ '~ l ~ h.!. 

2-1:?0. l.Jltf, un;:: 1 ~..;'l• 1.::1~··.') l :i~·v., 1.:'li ·.-:;-.¡ ' \•¡q ' 1· ... 1 lf·:: 
2.UU, 1.JJ.:.t, J.NH 1::in) 1.:<.'>I t.:J:il l ::t'<l 1.::1:: 1.:·.1': 1 ···1 1.11..:: 
~Al.O. 1.Jl\1 J.J:-1(.7 i.:: .... io l.~ .. t:: 1 :1•.6 1.::~-< 1.:11.: l.l'nó 1 !-.: .. 11,..lS 
lJ.l'\O. 1.'.\ll.'dl. 1-""'JW 1.27.11:7 1.1«::2 1 . .:J.SI 1.11it> 1.210~ 1 l'H9 u-;~.:: Ut-.:~ 

wn. 1.'.\0S'J 1.:01\J t::itil 1.1(.n; 1::.u1. 1:> .. J 1.;t)i)_{ l. ~I)~ ! 1 \"';:-;" 1 lf. ~ 1 
:.5~1. 1.~U"J 1.::f..fo>'.> 1.274<) 1.:~·.!'.l 1.:J¡') 1 ::_;.¡ 1 :.,~ .... \ 1 I"~' l 1 ~ ~., 1.\1':~ 

~- 1.~ t.~<,IJ 1~il7 1.2.VA 1.:l;.f\ 1.:.~:~ 1.:11~1 1. ~ ,: i • ' ,-.. ; 1.: ... .:1 
l )'1'1'>7 L:RJ! 1.:•rn 1 • .L~-a L!.'1'1. 1.::::-1 1~.-v 1 ¡•,, .. 1.1-... : l.Jf'I:~ ij.;,,,_ l.:MJ.7 

··~ 
1~7U 1.:j:i i.:.~.·; ··--·- ' ... ,..;;~ 1 1-;:1 1.1:'-l'l 

:'m. J_'.:')Có. t:::m """' 1.:.~u 1.~"\Sl 1~1% !5~~~; l , ....... ~ tn::: l ll•U 
::b."tl. 1.~lft 1.27'-1 l.~!J 1..2.J.~• l.!.lJ!f 1..:11'.:' 111\~ 1 1-;·.\ l )&q~ 

~- 1.n;.u. t.i7!<1 1.2m 1.:w 1.!.\17 \.;:!lhl 1.?IH": Ll~FI 1.1~:• U~"'! 
26'1l. 1.lKl6 t.:tm l.2S75 1.2.Ul 1.lJUJ 1.ltSl 1.~l!i l.11l4 1.1"1'' 1.1~~ ....... l.2'1'6 1.:~10 l...?~SI 1.2Cl 1.11~ 1.::t:L1 l.1Wl 1 U•~') l l~tl 1 ¡~":"9 

2100. l.lT"',6 l.llM) 1~7 1.2.un 1.::6..'- 1 :12.J 1.!•1,0 l.llC\Q l 1;l'•l u~-:-: 

:r.o. 1.2'1:6 1.:t-16 1.:.~ '"""" l.!!.&7 1.:11t-C 1.l'tr~'( i. !)1:9 '"'""'1 u~~ ,,...,_ l.!h'J6 '""" t.l.&SO 1.:m 1.2.!:Y ':t""•l 1.l<J~ll, 1 lltl" 1.IMj 1.1~~' 
T1W. 1.2001 1.2.W 1.::~~ !.~~! 1n11 1 ~17K 1.1'1.C Ll:o.Jll 1..1~"'1. 1.1!~1 

Z1f0. l.:tJ1 1.!536 l.2.1'.\l l.!.111 1.:1•)} L~'! 1 ,.,,., l '"'• 1.Jt.r,"t u:-..::: 

:>ro. 1.~ l.lSfCl 1 . .2.Utlll l.:?;it". L!11J ,~, ... 1.1~1s 1 l~M 1 ... t; 1 !~~ 
:en. l.!S79 1.U"-1 l.!~Jt-i 1 ::.!7!' 1:1~ l :'f1\t1 l 1~1 1 1713 l l•..:i 1 1~:1. 
21W1. 1.:wa 1.:-1~1 1.::~.1 1.?!.\t 1:1n 1.:u¡.: 1 lt..•.i i.:-..1 l 1 .. ::: 1 '~11 
!M.O. 1.r.:1 u~:;o ~~\)7 1.:.!.ll 1.:111> l.1~1; l.lt.l} 1 1i:'1 l : .. ;, 1.1 ~·•} _,, 1.l.19.1 l.!.llM U:\U l~IJ 1 :11'111 l.l'J..,1 u ... ~, l t<'.\1 1 ........ l l.''•I 

~&l. 1.!JM t.:nx 1.:~·1 1.::1'X1 1.:t>:<:! 1.; " 1 11'15 1 l"!J 1 ... ~ !!;·.! 
l"J;Q. 1..!-&36 l.l\Sl 1.!:bb l.21tN t,;ff·! 1.:·t::-. l.ltl.i; 1 1-:-12 l ¡:¡3 1 !~·:: 
~l. l.!.W.C 1 ll16 1.ll~ l.ll-11\ 1.:ou l 1•11.: l.ttllfo 1.1 ~;l'I l I' "~ ' U":"J. 

""""· l.D1'J 1 . .:.;:.io 1.:.:n 1.:u:1 1 ;n;~ l 1'11 ~ l ¡ ..... ,: : : f>!' ~ 1 ::·i lt:.t; 
::41.SO. J.2J~ 1.227.& l.!l'IS l.llUto 1 :1t'6 11wn 1.17'7 1 lf•lS 1.1c.,1 1.11, .. 

J(JJIJ. 1-ll!4 1.:::~ UIT.? 1.:-C"'" l.l'JlfT 1.1~ 1t":"71 ur~ l 1~ ~l 1 , ... 
1 !)7 



Tabla DS. factores <ov de Su'.)orcompreslbi lldad (contlnua) 

Datos Ba:Je: densidad rclativl\ de 0.6 para gas hidrocarburo 
Tablo DS 

Prost6n Tcmpcrnturn. •r 
est. ~an. 
lb/pq (1\. "'· ""· 9':1 !fX1. 110 1:1J '·"' '"'· 1~0 

':''"-
1 

l.IJi() 1.1J3'1 1.1:21 1.111? 'l.IU:(• 1.1.nm 1.u.-.r.1 1.07Sú t u;::-1 l.f~-6:t 

:<C<J 1.1.t76 l.IJJl 1.1=!6 1.11:.: J.:0.'ttl 1 0?.J..1 ¡ u::r,\ :.e~; 111';';_~ lOfA'.' 
111:•1. 

1 

1.1.:m l.Dl7 l.1~}'J 1.1\'d 1.111.\1 jl/1.t] l.tt::.i.·!\ 1.o;·J) ltl7.::t l.l~'67 

~·"'i. Li-''~ 1.1.l~l 1.1!.H J.11)~ ur .. ' l.f.1151 t (~'{:'J 1 07•)1 1 ano l t~<'~" 
:i,:JJ 11-'"'" t.Pl1, 1.12n l.IP'> l.ltl.il 1.1;-;~ 1.0..iiJ J_{h"'.'O JtYiJ.; 1.i.·,10 

iwn. l.\J-9) 1.tJ(,() 1.1:?.U Ul.'1 1.10-f.I líI.'Si ¡ ('.~;.;¡ '..cf.ü: llJi'~ l.(h;I 
·:n:tJ. l.f.t?7 1.13!~1 1.1::tti 1.11n i,11~n 1 l-1'.i'I l.<l'>:'S ltp.:z\.J J.lnJ.5 !_11(,7) 

ll l'J. 11!-IY' !. 1~~.1 1 , .. ~-· 1.t! :~ !.!\".''' ?!:::=. Lt.:'~' ! :.e:-::--.:-. 1mn 1 r..r1:-..: 
:lf.l.l. 

1 
1.rnu l.L\N u:5.< t.11!? l. IO~J l.fl'd)-1 J_()N;_\ UN>! 1.lfi~~ J l"<ii••> 

:W-0 1.15'.:t> l.lJ':) 1.J:!!i6 l 11'.i\ 1.IO!i6 1.C°'jl)i l.t~:'...'\ t.~r> 1.U1.J'J 1 0676 

::•l'J. 

1 

11!.a~ J.J)i(J 1. r:~5~ 1.11 ~.J 1.1~.~ l.fTW> J_O.;.'.¡i t C.~J I un.i1 1.11671 
.:;~, l.ISH\ 1.1J76 1.1:•,¡ 1.11'+ 1 ¡ .• ~) 1m;1 ¡;:- .... ¡ ·~fl. i:: 1 ¡17.,:~ 1 ,~..,.. 
!.H;i. l.ISI:? t.n·.o u::~·.:t 1.11.~~ 1.1r11;.! 1 mn l.l!:>."' .. l :.r . ..;;:..: 1.07.J) 1.0.·.;., 
Z:C'J. 1.151) J.)}.'\! 1.1:...,s 1.111.n ur.-w ur,1-1 1.1~~¡¡ 1.0.~iS 1 tnJ-' l.{lt.7•) 
::..'ll. 1.1513 t.DS~ 1.1:.f1S 1.11(>1 J.10(1} l.0'}7j 1.c.r:-i_! l.C.SI~ l.07J5 1.0(,,•"U 

~'IO'l. 1.1!\JJ J.1'1' 1.1:(./, 1.llc\.! 1,iWq l.C?U; 1.ft..""J1 l.11!>1f· 1 r•1.15 l.C>',,>:f) 
:.1;0. 1.15tl 1.11:.J 1 1:1.; 111!·: l.!f'(,,¡, ¡1,';71) 1c.-..·:.t !.(~¡•, l.íl~!t. ltll' ... ~ 
1.U.J. 1.1s.n l.l'r.' l.l~(,7 1.IHU 1.1067 l.ll'~ 11 IU--'9\ 1.0.'\;7 1 o;..:t. 111(-..-.;.J 
!~"/) l.IS10 l.I'.\!-.~ 1.1:!'·7 1.111\J 1 J[Y¡"1 1.tH7' ¡ n·,~;-1 11!.'07 J.lli"Jf, 111{,;.ll 
!.\'<"l, 1.1!·~) i.u~ ~ :.t.Y>i 1 11 ~.J 1 ;· ~,7 l.O'J;7 lf':-:;l !.(;:.;¡; tr.7..:6 111(\.<,;;! 

?ml. 1.1.'."-0.'i 1 c·1 1.1::u .. l,ll(;l 1.1rv.7 1 t"n~ 1 l'l.'<'I! ui.:~11 1 m~.'> l.1•·.;<, 
:1:-1 l. l~fl ... 1 ""' i.l:'.M 1.11r,3 1.ltl',1 11.-;n !f).'-.• • .,: 1 1\-.;17 1 o~.w 1 .~\7'> 

'~· 1.1'.'-IU l.D?:i 1.1.!(,;\ 1.lltl.! l.:O\\;" 1 un; 1 r~'>'J:t 11;su. 1 01.W l,í'(-";'~ 

l:l.:'I 1.1'1.0l 1.on 1.1.!M Ulf.l Ul.Y"" 1.007'> ll"':'N\ l.0.'\11', IQ7J.\ t~n 
!'-SO. 1.14'1} 1.1:i1.~ 1.1::r,3 l.11Cl1_ l,l(Y.l, Ul'n\> l.~~) 1 n.'lf· 1.07.1! lt:W:-ifl 

l.4.(1. 11.1% u)n 1.1:r>1 1.11(.0 1 1()'.~ 1.f'lllS 1.1\S'I.! 1r .. .;1;:; l.t.r.~ t J.IY·~~ 
:!:O. 1.1:q) 1.1.'':'CJ 1.1::<.·¡ 1 11~~ l.lt\"•J 1.on.1 1 f\'~,, l.(~·q.J 1.n;~i1 l.111;·.;..a 
!..(JO. 1.1.l~V 1.t)'i.7 1.1:'.:'../• 1.11y, J.H.'u: IJl?"Q IU'C.1''1 UlSI.} i.n;~ 1"'11.l 
:l<>ll- l.IJlU ux.i 1.1:?..\J 1.115-' l.IM-) 1$71 l.~<f. l.~11 1,11,.)!< J.[~'7.! 

~ro. 1.1.i:s.o t.l.:v-'l 1.1~1 l.lUt 1.10~.~ l.O?ffl 1.~7 l.~lU 1.on1 l.tY17l 

~ 1.1-1'1.S 1.1'.4~1 1.1~'~ 111-t~ 1.h'.\.'lt. '~"" ll'X."'..' 1 (\<"!'.~ 1 °'·'~ 1M7'l 
:t-:O. 1.1.01 1.1'-'U l.!::!-IS l.ll'f. Un:'' l.m.'6 t.~J 1.rr-:.:r• 1.117.\J ltW•1 
:~. l.l.U.U 1.1.\JJ l.IHI l HU UU..'! lll'Je:M 1.1~ .. , l.•'-"'~ 1.01J) l.llf<o:' -- t.l.&&t l.U1$ l.t~t& 1.11.io l.IN" l.O"Jol 1.1'<""1 l.fl.'Jt.l 1.1113! lJl\'>M, 
::0.'4. l.l-1,j 1.1~ l.U.\4 1.llll 1.11).t() 1.0"l~';l l.~':'i 1.0SUI 107!') U\f:"'"' 

:!OO. 1.1.1~ t.B.'6. 1.12.\0 1.IU .. 1.llU) l.O'l~l 1 ('I~~ 1 U;'QQ lf'l~,r; '"'"") :::o. 1.1.u-1 t.U.\I 1.1:."t\ Ul.\I 1.1~ 1.09!-ol 1.0.-....,.\ 1.0i'Q7 UI~ t.1 ... .¡,¡ 
:no. 1.1.1~ 1.U .. ""'• 1.U1l 1.11n l.ltJ.\7 1.111!1 l.OS"J 1.mr...s l.Cl7!S l .111\o~'-I 
::.<>. 1.1-l~! 1.1.\.!I 1.llUI 1.11:~ 1.1(1}¡ ....... 1.rst..:-1 1.0;...i:? 1.07:! l l'lf'·~., 

:w 1 l.C11 t.IU~ 1.1.ll~ 1111ca 1 H!~! , ,, ... 1 c.,..;.~ '·"""' 1 n-r:o ' f'(·~~ 

::llll. l.l·US 1.1.-:m :.1:-M 1.111'.'- 1.l:l_~ I~! :.l\(~~ 1 O'!N7 1.0117 •.• _. .. ~! 
:!'1 1.tHt 1.1~·.1 1.1!'112 l.nHl un::! 11"1'1 ..... fC"'H,.;, 1 tr.:o 1.r.~;s !.t~tll 

::~ro. t.l-'t1J t.t:"'>& l.tt97 1.1111:$ LIOlX 1 fJ~3~ :1::-.'-4.:- !'l':1<1 um.: 11"!-.!7 
:..4. 1.1."Jó 1.1.:W l.llY! 1.11'11 1.1lll.J l.()j_l) t.i'IS~: 1.017>\ _ 1.t1~n 1 ·"'-1~ 

=""- l.tJs.1. 1.1.:~ t.llf.h 1.1<»$ 1.1M 1 09! .. l.us.t.. .. 1.077.5 1..o7't".ro :e;;..::: 

;o.n 

···~· 
1.1:n 1.11..0 1.1cm l.Jlll~ llA!.\ 1.us.1~ 1 o;-:-= llJ7nl 1 ,., .. ,,~ 

!'f;D.. 1.1.\7,\ l.l!rll 1.11"1'. l.lfN'o l.ll.l,11 IPH~ 1.11..~1 l'J7M 1''*''• 1111•~ 
:.uo. 1.1.\(d 1.1::~ 1.116' IJ(Nll ltl'I'>'· l.113J.& l.U.~.\l 1 tJ7!'Q 1.UtW":' J.t•~~~ 
.;.o.o. 1.1,.~, ···=~6 t.llfl: 1.iU1j 1.tP'l'JI l.lNIU l.t~\_l l.O':'M J.tttY¡..I 1.1-..i.t 
:osn. 1.1.l.N J.t!.l'.l 1.:~~ ~-1~ t.t~ .. 1.trlt-'• l.~ l.O';~s )IV"" .,~., 

:t\1.,'0. 1.1~1 u:.a~ t.11!-11 l.lt\'W \.~J-'l l.@-11 lí"~ :.lr~ l.flf..'il 1.1v.:J 

1 sa 



Tabla os. Fectores F de Supercompr eslbllldad (cCJr.tlnual 
pv 

Oi0.tos nas e: denstdod iolativa de 0.6 para qas hld1ocarburo 

Pcesl6n Temperatura, ºF 
est. ~.an. 
lb/p.1 160. JiO. ..... '"'· ::OO. 2!0 ,"' :.."l :..~Q. 

!Ql'.Q, l.l..'4í1 l.U~H 1.0(1.S 1lJ.!(.: J.n.11" 1.0;l:-ó l.OJ.\:!: l.U.'1Q J.tl;q1 
~1:0, l.'Xh> 1.•rS~7 l.<1309 1.0.:'J<J 1.o.a.:...~ l.0~'7 1.0'.tS! t.n:tt9 l.ll_"q! 

""°· 1.0610 l.O~~~ 1.os10 l.(}.lfti' l.0-1'.:1:. u:rn1..' 1.0'.\SJ J 0~::1 u1:-J: 
2060. U'611 1.03'Y> ~-~lt l.OMJ7 l.OJ!1 J.('1;<::9 1.0.ts.a 1 0.\.!1 J,tl:<JJ 
::tJ>.1l. 1.mu l.~ l.lll12 1."'6& 1.o.i:Jt t.O>?O l.OlSS l.C'~l 1 O.:'JJ 

2100. l..D6l• 1.QSl.I l.OSU l.CMfi9 1.G&!9 1.0)91 1.0l5S J.(1)=~ :Cl~l 

~!~· 1.061S ~-~~-~ t~~1 '·':~!~ 1 0-1:9 l.0.1'11 J.Q.\~, to~;~ 1•l:<;J 

. li;;G: ~~17 i:OW ··~ 
l.U.•~- l-\•.•.>· •.••• !-

1.0SIS U»71 i u..nu l.W'J.\ l.til~7 !.ll.\:j 1 ";Q: 
2U!O. 1.(1611 l.OS<l.S t.US16 1.0.J"ll J.()..¡JJ l OJ')J 1.03~7 l 0.1:...~ l ~·;-.: 

:!:!OO. 1.061? 1.DSM 1.0516 l.~i2 1.0..:JI 1.0,,_, 1.0.'~" ir. .. .:.; 1.0.:"91 
~º- l.<Yll':I l.fl'.\l.fJ 1.0516 U"A72 1.0 .. u; l.CU"k l.U.i.~'-l. 1.0;:} t (l.'.'~.l 

~- l.Ct"\...""'O 1 .. 05'"' l.t!Sll 1.0""7! 1.04;1 :.113v.: t Ol5-'.4 1.n .. \:.J l . ~':'.$1 
lll.O. 1.06!0 1.0~ J.O:Sl? 1.0.:12 to.o~ l.OYJ-' 1 .. 0J~¡j 1.o:t:-1 1 º="'J 
2280. 1.(Y.20 '"""' 1.0517 l,D,171 1.0.U? 1.03?-' l.O)S9 1 OJ.:.J 1.tl~l 

2300. 1.Mll Ul5ó7 UlSt7 UU72 1.043.? J('IJ•>-1 1 0.:tS? 1 0;:1 ll"'~J 
2.\W. 1.M:l 11v.1 1.0.Sli 1 .. 0-fi.;! lll..IJ: 1 U}"-' 1.0_, .. ~ 111•:1 1ri:.;;J 
23<0. t.<Y..:':J 1.0~..() l.O!il<. l.f.l..'72 1.0-0: 1.0_;•;..& 1 .. U'.'!S 1rH:J 111:«! 
l.'60. l.M21 1 º""ñ 1 O!ilti \(U7! J.{\.IJ.'.: l.OJ'JJ 1 1~i.<<; 1 ''"':.:' J 1 ... , ... 
:?Jli'l. t.06:0 1.nYoó l.U.'l() 1W7i IL\..IJt ¡p;.;.& 1.(1.:~:{ llll.:': 11.:;1 

:? .. ln .. J,ot.1Q 1 n•i,~ J.0~1.S l.lt.:"1 1.0.JJl 1 03?1 1.o;_s-; 1 n.~.:: ¡r.:-1 
!~J. t..Wl1 1.11~..('4 1.0!>1-' 1.1}.;iO l.OHV l (H'll LO~~:" 1 0•:1 1 :>:·{~ 

'"""· l.0611\ '""" LOSl.i l.Q..l{.1,1 l.O-iJO LOJ1l 1.0.l!6 l.O.l!I 1•.•_:?.J 
U<\O. Ul617 J.Wf•J l.OSIJ: 1.G«.A J.o.ti9 LO'.'fJ2 l.O...'!-l> 1 rn:o 1.0~9 
.:.im. 1.~16 ID~ l.OSJ2 l.0.S67 1 .. 0-lll UU?I l.OJSS l(IJ"!Q 1.tl>"? 

l'OO. Ult\15 LO~•I 1.0511 1.f}!f.ft t_ru_:¡ lo:i'Jl l.OJ55 1<J)!O t ('I=~!'! 
15~. LUC.14 1.USC.O l.CSIO 1.Q.16.."0 l.CJ:b 1 u:i.·..o 1.0l~ 1•1113 1r1: .. 7 
.b-Mi. a.Vttu ¡,(15-y¡ J .. U5'_H ........ l,f)oi,..:.) 1.U.~'I t.OJ!ij 1.UJ11 11·:-., 
l.~. l.~1: J.tJ5.Sl 1.=s 1.0-l-ü 1.~: .. 1 1.Ul>la l.CJJ..S..: 1-0J!b 1 .. 0:..."'-! 
"""'- l.b\11 1 rus1 '·""" l."'62 1.G.&ZJ 1 n:u1 10."1 l OJIS 1 v: ..... "-' 

WJO. l.MIO 1.0l5l l.ll506 UM61 t.o.tin 1.0)J\b 1 O)!:) 1 OJlj 1 t':P-
=. '-""'" l.<n5& l.ft10.I 1 ....... l.(>-t~l 1.0ll'.& l.OJU' t.rlltl 1.0~1 

""°· l.""17 l."5Sl l.OS!J) 1..0.&58 1 0.1..'0 10.w 1.0J.I) t v'.'11 1n:M 
' =· 1.= 1m:u ··= 1.o.:.n 1.0-:)1 1.aw 1.o:ur. 1 .. 0.>IO fOYN 

2'>l:J. 1.0COI 1.f)jJO I~ l.o.1~6 J.().117 10~ 1.0}U :(l'.'m 1 t:J:n 

?100. ·= 1.Q!..1.1 l.tMY'I 1.0tS& J .. O·US 1.0)79 l.OJ-0 
1 º"" l 17!i'6 

:= :.:::.::: 1.~ l.~..,, z.a..u.: 1.c::: i.c.r:; 1.c:i-.:: ta..~ 10!-:'• 
:rno. 1.nm 1.~ l-"'OS 1.Q..1.$1 JO-U! 1.o;u. l.OJ!O 10.'0I 19!"'1 
:mo. l.OS'r7 1.0S-'J ,,o.;.•3 ·-~9 <C .. 0-llt 1.0'.\i& 1.fJJ)d 1 V~-OJ 1 n:-:1 
27M. U>S9S '·°'º l.~~! l.o.M1 llJ.l{TJ l.OJ7! UJJJ1 1 (t!Ol 1.fJ:.t7 

:im. l.ns?J lJJS!K l."""1 1 .. nu~ 1.r.-.t·~':' t 0170 t.O"\JS 1 n:?J J l';f,1 
~!IJ. l.~?O l n~.'11. J.(l..Ui7 1 .. 1¡.:13 'U.ll)..t ,,,:-:,.·.'l. 1.0 .. lJJ 1.0.:-.,. 1 r;:1.-, 
:m.o. l.OSJi., J.~)j 1.0l!(S 1.t»-il 1 ou.: ¡ o:•6 J .. 0 .. ':";1 1r:--.s 1 v:r.: 
2 .... 1.o~~s 1.0.~lt 1.tMC 1.0.Sl& t.0-i'.JJ ¡_.1~<M tOJ:'l IC:~) t <!"."'-.? 
26SO. 1.0SSJ t.0:'!? l."'411 t,.0.1)6 l .. fl)'ni 1.0.>t: ! Q)~f. l u~;-: l t-:·•) 
.~. 1.11~ 1 M:C• l.OJ'tl 1.t,.i.l:t.l J º' ...... t •r'.\fd 1.0.l:?• 1.11: .. ~ 1 t·=~· 

:-1:0. 1.o~r. l.(~21 t.o.i7S 1..cini 1 CJ'JJ 1.0'~.'t t O)!! 1"!17 11.·:~,., 
:9-ll't. t.05'':~ 1.0 .. :?I iJ)4~ i.í ... ~ t.f'\'.\91 1.0J~< 1 O\:n 1..f~,< lt-:f: 

""'"· U>S12 1.0~)8 l .. f.J..170 l.~!6 1 OJHS 1.0)~:i 1..Cll17 J t•!. .. ! l.{1!51 
2950. l.OWI 1.0516 1..0-467 1.o.s:• l.O!Xb 1.0lSO 1 0).1~ 1 u::.o 1.0::1 

)!)")'). 

·~ :.O~ll 1.ti-16-& 1 r...1:?1 l.OJ..;,,l 1 03-:S l.Oll~ 1 O:~« 1 0':'7 
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Tabla os. Factoreo F pv do Su por cotnpr cslbllldad (conllnua) 

Oetos ~ase: densidad relativa de O .6 para gas hidrocarburo 

Presl6n Temperatura. 'F 
est~ man, 
lb/:n2 · .;¡;. •l<J. -211. -IU. o. 10. ::o. 30. "'· !-(). 

YfA ¡ 14~.I t.:U.tf' l.!112 '·""' U'Rl-7 1.1~ 1.171) 1.16!'.1 1.1.SS? 1.1.a.i )l):fl. 1.ll'J6 1.ll!l l~l.&1 ··~··l 1.19t.S 1.11'1"5 1.175!1 1.U,J? 1.15-JO r.1.a.l.l 
)('..i(). 1.llf.'il l.ll'n l.!Hl.J 1.Zll.! l.l'>Ji l.Hil"C l.1lH 1.16.'t, 1.151<1 J.U.!.a 

1 ~I 
l.llH 1.2.ii:?. i.:rn: :.::i.:1 :.:-:~:.: ! . t:..~: t.l"l~..i ' ···~! l l~P ¡_¡.¡¡,¡ 
1.ll1' 1.21.a1 l.l01\l 1.=i 1.1911 l.~MI.& 1.J'1l) l.IW'1 1.15')5 1.1.&0l 

' 
)100. 1.l\17 l.21:2 ''°"' 1.1719 l.\llY.? LHv1 ¡.ICrll '·'YI'> , .... ..,. .. '.i:.~,; mn. 1.71~ i=n l.:ill,J l.J~ l.lli1.' l.tiSU 1.16.'C: l.l~ 1.1.tlfil l.l>R: ]l..,. l.21lJ l..2'072 l..lO!~ 1.IVll' 1.11cor;.1 1.176) 1.1(.61 J.15(.H t.l.:tfJ 1.lln ]160, ;.J1t6 i.::().n 1.1i;:s1 l.tv16 1.11.U 1.174~ l.Jf ..... ( l.lS.~ 1.1.¡;57 l.ll?'.1 )llO. ll0'1l 1.Nll 1.1~ 1.1m i.l&l6 um 1.1636 1.1~1 1.1.i-:or; 1.1)50 

l~O. t.'1l>& 1.19'~$ \.l~I l.U!1.t um 1.1111 l.16~1 11sn 1.1-Hl 1.1:n.•1 l!-"O. l.~.!8 l.1971 l.Ni'l 1.1:-ill 1.111~ 1.lt.'Jt 1.IWS J.l~I) 1.1..i:u 1.D:?A 1:.io. 1.l(r.~ 1.19SO t.lli% UHll J.115\1 1.H1n 1 l~W l.1!'-00 J.UM 1.017 
D'.O. J.l!nf) 1.19:05 1.lfiU 1.um 1.17.W l.l6&l 1.UH l.J.i!o.[1 1.J)~ 1.1:'06 l!W. 1.11~ l.J'ilOI l.1KSI l.1791 1.rr.::1 1.16.U 1.UH 1.1.cn 1.1)!\J. t.l.?.J-1 

, 
l:OJ. l.t9!S Utn 1.15:?9 1.1711 1.1701: Ut..?S. 1.15-1) l.l.&S7 l.ll1ú 1.1~ 
l!:O. l.lii•rJ 11"5-l U»J7 r.n;.J 1.1.'.ij l.1U:~ u~:1 l.J.l¡J 1.1)51 l.i'.!71 314a. 1.1s1..1 &.la.~ tt78.5 uno 1.IY..l 1.1y;1 J.l.\l.? 1.1.a~ l.IJ-U 1.1~ 
~!-(.0. 1.1~"'9 !.IF>.").') l.l?t:.l J. !'~'O) 1,1(,..0~ L\S.7-' 1.lJ"",;. l.H!S 1n;1 1.1~.:s l..'-'. 1 1!~4 l .!7,:..\ l.li'·H 1.lf.t.'? 1.lb.:!7 1.15~.6 l.t.;..w i.1.:.~ 1.DIS 1.1::36 

µ...). 1.H.00 l.t1t'.! l.171Y lll.tt) 11:..u..; US:t? 1.l ~'~" l.JJ.•:!1 1.1~5 1.t::!.S ,.._.,, l.ll7S 1..nn l.lelill' 1.IM'I US.-..'lt' t.t!i=:. 1.1.:..1·~ l.ll7.? l.l!'/: l 121) };:O. 1.1is1 1.111 .. 1.1<>16 l.lf\!.1 1.1$11 U!ll.'S 11-UJ l..IJ..'\7 1.1::?.~ 1.1;<il w<>. l.1726 1.1691 1.IM4 1.16'); 1.u~ 1.1 ... ~ 11.117 t.u.n 1.1~ l.Jl!\""9 

"'"'· l.17\.'l l.ll>6.S 1.16.Jl 1.15.1\S l.ISJ.I 1.HH 1.1.itll l.D!Y 1.1!3'.\ 11\TI 

1 
'.\""'° 1.167• t.lf.IJ t.IC.11 llSM 1.U1S 1.1.t~ 1.1~ 1.u1 .. i.1.:,¿.:; i:i;f, n:o. l.lM5 1.1(1.~) 1.1sw 1.l!.-1~ l.U-.l:" UU4 ¡u:u LlÁO 1.1.:-.::-
);>). S.lGJ! 1.1'.m t.1!-6? l.U:'> 11-1''"' 11-UQ 1 HH LJ!"'~ l.llll 1.IJ..U 
).'60. 1.lWS l.UJ:!i 1.IJ.I! 1.15'.R U.l!D 1.1~ 1.U~<J l.IZ7J 1,1:'\Xl 1.11~ 
J~IO. 1.1!$> 1.15» t.15!1 l.l.t90 U:..t! 1.US.S 1.1~ 1.ll!<» l.lllí'7 1.Ul6 

l<Al. t.1~1 1.1'.'-I l.l!Jl7 1.1"7'0 t.l.C~l l.IW tl."17 1.1:.:J l.1113 1..nni 
36:0. 1.1!)1 11:'1! 1.t~ l l.&51 1.1'41\ 1.1~1 1.1:91 l.!!!l !.?IYJ um~ 
~ l.ISIS l.1.t90 l.l.tbS t.l.tll 1.tllr1 1.U.>.t l.l:!iri. t.1:u 1.11n 1.JIJ$) 

""'°" l.U9l 1.l:ti9 1.l.U 1.1.Cll UJ.Mll 1.1.\\1 J.J:,."U) 1.u9tl 1.11)) l.1U6l 
:.MO. una 1.u.n 1.1.ala lll'Jl 1.1)31 1.IXll •.• ~.u 1.US.1 l.Uhl 1.1~ 

),.,,. 1.un l.1.1.!S 1.llO-l 1.Ull 1.t;!.ll u:."" l.l!-""i l.JH.9 i.u(); l.I0-13 
31:0. 1-1ns '·'"'°" 1.1~ l.&J.W 1.UU J.t:C.l 1.t!IJ 1.11)$ 1.109-1 1.1030 
J'l«I. l.l>OJ •·•"'-' 1.1)6.1 l.UlS l.1197 l.J~ l.U<>7 LSUO 1.tc.h'J l.lOIB.. ''to. l.IUI 

···~ 
t.134' 1.131• 1.1!7' l.lllJ 1.111'.l 1.11:-.-. 1.UX.ti 1.10116 

l!IO. 1.1)59 1.lJ.U l.IJ!.& 1.tm l.l!bl 1.1!17 l.11"6 l.llll 1.10" 1.0?93 

).O>). l.Jl)l 1.u:1 1.1)0.t l.\l19 u::, .. 1.1~ 1.1151 1.1&n 1.lOl? 1.09,.U 
;\<'~. J,BIJ 1.l.'.'l)J 1.1~" l.l~.0 1.1::t> 1.11.~ 1.11)5 J.1">0: 1.JO:ti 1.0'~~ 
»>J. 1.1::~o1 l.I~ 1.llf>S l.l!·.12 l.1~ 1.1167 1.ll:U l.U.:c'-..~ 1.101z 1.0'iSS 
~. 1.127) l.l::GO 1.1!.&6 1-1~ 1.1191 l.11S1 1.11lo.& 1.101) ,..,,,., 1.l.19.1) 
i..."3. l.l!S& 1.1:19 1.1!11 1.llOS 1.117-.1 t.11;..i 1.1aw l.lo.J"i '·""" U.19.JO: 

' ,\·~. l.l!.'O l .. l~l9 l.l:o'J J.tlt."7 UIY. t.a:s l.1'1'l 1.1n~.1 l.09';'l 1.C.?l~ 
~·1:\t. l.1!\n 1.ll'N t.ll&." UH.lt l.JI~ J.i;o: t.111~ 1. • .iu!U J.0''511 1:1;05 ¡ 
HJO. 1.11~ l.111'9 1.116? 1 llSO 1.11:?1 1.11:-1..~ l.IU.:J 1.ll~~ l.\l'J.I~ 1 (\;-J) 

'""'· l.lhil 1.11~~ 1.11~ l.1lll l.lltA 11(<.~ l llC7 1.0"l • .\j 1.r.rn: •ll 
~tl~l. l.IU6 t.1UO 1.:111 1.111' 1.1os1 l.!Oll l.11.ill l.C't<>l 1.11m ;.u..·'il 

.tM. 1.11~~ 1 ! 1~0 1.1112 1.1<:9S. l.1070 1..lOJ6 11)i?1 l(IJ}! l.C/'M l.OOS 
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Tabla PS. Factores r,,v de Suocrcomores lbllldad (continua) 

Datos '34SC: densidad rctat iva de 0.6 para gas hidrocarburo 

. l'resl6n 
est. ~an. Temperatura. •r 
\'>/pq 1ll. '"· ... '""· i:o . 1:0. 1}1. ll". :.L,'1. 

)OOJ, t.tJ.U l.llll 1.11S.U 1.lOM l.lfr.11 uno1 11~.5 1 ;1;~l 11_.., .. 7 1l"":s 
l<l'O. 1.1lJl 1.1~~ t.11.U 1.1QSI 1.007/. l.~'% 1.1 .. .;..:• 1 O~!IJ 1 r~~.l l•"<-:t 

""°· UID Ullfio 1.1136 l.l~Z 1.0910 U':lt'H IC"'lr, l Oi'l4 1.rot.'9 lt.-....1:" 

'°""· 1.131,¡ 1.12111: l.11:9' \.10.IS 1.m<..& l.{)\.~ LWI.'! 1 O':J; lt\q~ \\~U = U!"JI !.t?H? 1.112~ t 10"4 1 :r.~1 1..u:' .. \t 1~l' 1cn1 ll".1-: 1 ('o(-~" 

llB>. um um 1.llU t.IOJ? 1.m.n 1.Mi6 ~-~ ~-~~~ ·~~ 11'\:' ....... 
31:0. 1.1Vi6 L11"'4 l.UIJI 1.1u.u '·";; .. ; •.~ .. :; i ;~·.~ )l.«). 1.1216 l.ll!IS t.:.'lr.J 1.10!9 t.UJ.n 1.C.Sl-S }.{\";'lJ tm:J 1t\.'"" 
3160. 1.1!67 1.1177 •.• fl?l 1.1011 i.orns l !~r{l l.('11;>'\ U11!tt 1 \\i'-~:' 1 ~J(f"; 
JUW. 1.1:57 t.llu li.IOl\.l l.tw5 1 tR:? 1.l'.•i_~S 1.0~} 1 fl1t~ 1 NIZQ lt':l)-1 

3ZM. 1.12.u 1.11<,Q ucm 1.0'm 1.01Zl 1~:1 lff:"I\ 1 0711'1 'r.v6 1 f1H5 
3210. 1.12.l-"I 1.llSI 1.1()('9 lJffll l.1~16 1 tl~I\ 1 ~.- .. ~ 1 tl~\J~ l,-:-J: 1 n.:-:': 

""'· t.t!!R J.UO l.!Oról J.Cm''...t IJ)')IO 1.11~\7 l!P7 1 U"70! 1 ty,~'" l ll~-., 

3260. 1.1218 1.llll l.105) "'m l.U'XJ.\ 111<;J1 1 Oil•:! l Ck~;ó t C\'o.~~ 1.(1~-3 

3'J<I. 1.1203 t.ltJ.4 J.JO.H, 1,Q'r.0 1 Oh"'% l.n.<::.s i..:;.•(, '"""' 1w:.~ 1 t\Xi 

)JOO. 1.1171 1.11!5 , 
"'" l OQI'.~ '"'"' l.hi!'I 1 07.<-0 '"' IM:) 11".'t•S 

))10. 1.1137 1.110.s 1.10~ l.111~-l ll:.'"...:;: 1 ¡,~ 12 : !)1~l l,fot, ... J 1°"11.'< l l''C ~l 
)}'(). 1.1176 1.10'){, 1.1019 tCfN.7 1 O!G5 1 t,WY, :::nn ¡1"1(,11 lCV1ll 1 (1~.·:, 
)'\o,0, 1.tlf .... f.1(J:'.t. J llllO l.!1')\? l f~./>.'i l'J'"'."} 1 n:q \íN>''l '""" l ').~'-! 

lJJ.:11. 1 1 ¡~~ 1.1077 \.liY-.';'. l.IJJ.ll 1r:.::--:.1 1.v:·1J l.\.·;:~ ll\:.¿) 1.(6.l 11'>......:'.:! 

3.:00. UIU 1.l.!'11' 1 crn1 11.1::, lf"".'.l ¡/\"''• : n7;1 l .f~·.:..; 1 íl.'~ ... : ·~:' l ! 
34W. 1.llJ-1 1.1058 111h..t Uf!l} ll>".17 ll•i'J) iu-1-i ~ , ... ,~: l.ü:·:j !'.f.':• 
J.1.io. 1.11!1 1.10-&.~ 1 CN;s 1.vm 1.ns .. n l.011J l U7t.'i J4"bl7 1 íF~~ l.! ~ ~I 
:i.o.o. 1.1112 1.10}8 l.trA.1 .. ...,, l.U:Ul 1.nui1, 11,.r;n! 1.~I 1 OlSJ 1 r.~:;. 
J.Sro. 1.llOl l.l<T.!1! ums 1.CS?l 1.001~ 1.071.J 1.Ü"\'}6 l.ft.lS 1 0!'7 .. 1 o'-:1 

:ism. i.u:m l.IOllt l.<Y'..19 1.Q:l..<¡J 11.t\11 1 01~1 1rw,,, tfY.~ l ce-;: 1, '-lb 
3S:O. l,lllro J.ltol 1.U'JJ'I l.l;.'\/~ 1.ú ..... n ¡ .. ; .. ,; 1.·~~" i.r.:.:~ 

;;;~ 
:·:'.':: 

"'°· l.1069 1"'911 l.O?:la 1.0:-J',(, J.O::'.tll 1.C:'.1il 1.rv.-6 1.Ctl17 ¡r •. ';:S 
ll<.O. 1.tl7S7 1.1!9!'• l.~I t.("~...:9 1.nm 1 01)1 t.OOiO 1.(.\1111 1 Q~.l~ 1t1:.o 
3"11. 1.10&6 1.am l.(1Jll l.(kUft 1.07"6 1 m;.i 1.060.I "'"" l.O~H l.~·> 

"""· l.IOJS 1-1 l.mo:! 1.tl.'.:O 1<17111 1.011t• 1.(1(.!(, 1 O'?l. 1.0~~) ll}.:'-0 
...:o. t.U'21 l."'57 1.Cl?l l.OSJI 1 0110 1.07'J} 1.6'.rt t.o~n l.1•!>~7 1.lli .. a ,,...,. 1.101.2 1.m.n l.""'3 1.c;.c: J.tr.t·~ 1.0101 1()1..J) 1.fJ~~ 1r•:1 1 W~i) 

"""· 1.1001 1.0?)6 t . .0"'7.J t.Mll 1.07~} l.l't/,ol , .. ,. 10~79 l.O!-:~ 1(1.ll) 

"""· 1.09'JO 1.0916 1 ...... ,....,. 1 Ol-i.S J,IJ(~-.f. 1~·!9 1.057) 1 0~19 1r.:.:.s 

1 

J'lt~. l.tH1tl 1.iiiilS 1.c;;;.¡ 1.07",.'.'.. l.C'!'37 :.~.i'} I~!: ¡n~; 1 (l~n 1r..:1,:o 
ma. 1.11')67 1.mos 1-"'" l.<r.Sl Ul729 l.Ol'•ll 1or.1s 1íl•M 1 Olf!J l fl.1~7 
)740. 1.<m<I 1.111!?4 a..ao~ l.0'171 1 0711 '()"¡,i J,l'to!N 1.U!'}I l.~)I lCJ.ISI 

"'º· ....... 1.-. 1.0..!S l.IJUr9 1.0712 u:.-.~. 1.r.r;,J 1.fJ.\.17 1 ru-n 1 n:1s ,,.,, 1.11'>)3 l.IS1l t.Of'IS l.U1S9 1 . .,.,. l .()'.i~ 1.M'H 1'l:..:n 1 o.:•, tJ.L.l::'J 

:imo. l.ll'nl l.IJllO: l.o=tl5 1.m!i11 1'-·~ J.Ot' .• l:l '.o~~!\ ~ n!'l 1.r....: .. ! :•·.:·J 
~~. l.(1.IO? 1-1 1.nm lOl.U 1.~!(1 l.N-)! l.11\':'l 1 n~:': IG!;S 1 01:~ 
)JUO. l.~Jll l.IJll.IO 1.U71S 1.07~ JCV.";'l( J,l'it,;l 1 C.~;i 1 .1~1·1 llJ: .. 1 tr..:!1 

'""" l."""' l.IJll.'IO 1.111.,., l.01ll l.fl'"'9 l.~•I" 1.n;U-' 1 íl!t: 1 Vl(-) 'r.J:~ 

'"""· 1.<*1-1 1.0119 l.lllf>.5 s.cmJ 1.()(1'tl l.t'4..,; 1 '~~\(. 1 C!i.S 1 OJ~ '''"''" 
)?lXJ. .. ~) 

··~ 
: 01~~ '""" J.OI'"! "'""' 1f'l'J'J 1 ,,~qo:¡ 1 o,uq l'H'I] 

:w:o. l.~~· IJ1797 1.at.15 1 hf.'1 .. t.(V • .I) 1.n~9! 1 :·~-ti l'»'JI !CU) 1 n~.,7 

'""'· t.n"n t.Q1M 1.07.\S 1.CW'>1lS 1or .. u 1.0~¡.1 1.0~ 1 l '"'"' '"'"' lf(l'~ 
)')(,O. l.();:o;!lt 1.077, l.U'i!.\ l.Ulo'1~ 1.ui:.:t1 J11•:r. 1.1•5:1, 11..:•; l')..1::-1 Jr,:-:...i 
J'H<I. t.OS16 1.076" 1.011-1: 1.CW',tó 1 o617 1.U.tft7 lfl!"IR IN':O l Ol!l 1.0176 

"""'°· 1.11SGt 1.<rn4 1.070-l t.or.~ ......... 1 O!':·"• J.0\11 l.Gló) t.f'Ml6 1.oi:: 
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Tabla os. Factor~s f ov de Su.,C?rcom:irestbllldad (continua) 

Datos :Jase: densidad cclotlva de 0.6 carel gas hidrocarburo 

Proi:;t6n 
est. man. Tcmperatur a. •r 
lb.fpg2 

160. 110. ll!O. 1'0. ""'· 210. !.."'(). 2'°. lJ•. 
)!JJI. 1= 1.C!IJ !OtM 1o.a:1 lli)IC.l l.OJ.U t.031) t.0:7R l.C!·H 
llDl. l.036J 1.os10 1.C)..lfi1 1.0UB l.11~1\l 1.0'.4S UUIO 1.0.:7~ ~ .fl~.¡~ 
)IJ:ll. '-O~S9 l.ll% 1~.5.\ l.QJl6 U.ljlg l.llJ-U u•.'l{l<l l.~H J.O::: 
mi. t.MS6 l.MOJ 1.Q.f~S l.o,.11) 1.0.li5 1.0~ l.O)OS U~.!10 1.o::~·J 
m>. t.oss:z 1.0500 1.0IS! 1.0-110 t oJn 1.01n 1.0)(1! 1.0:67 t.0.!31 

JIOO. i.ú;4Y 1.:..:7: :.e;!'] 1-~~.!1 l.f'IVÑ 1 0'.1\J 1.(':'!';? J.Ct:M :.~t..t 

~~~- l.~ t IW;9) l.O.U6 l.Oll'U 1.07-"6 1.0HI 1.U.:% 1 .. CC62 1.~JI 
'Mt1 1.0.ltlO 10,u.i l.lllDJ 11.ii(>J 1 o,~<1 1.n ..... .1) 

~:~~ ~:~ )16:1. IJ'IS)S 1.0.iv. l.Gl)1 1.().ftJ \.U>>I , ... ....__, 
mo. l.Clil< 1.0-!M l.Olll> l.O)'JJ 1.03!-:'.. l.ttJ.:2 l.fJ2$7 l.~) ! O'.!:!.l 

'""· l.0!'30 1.0-Ci?? t.COl l.O)'Jll lOJU 1.0'.'U> l.O::~ t.m.'iO 1.orn 
mo. 1.0576 1.l>liS 1.o.tH l.Q:.S-7 1 ~}..!9 1.0315 ¡(l;:f;¡ 1.02..;7 1.ll217 ,,.,_ • 05::1 l,(Hll 104!5 l.O\...;.J 10~ 1.tlJ12 1.0:;1 1.0: .. l 1.u:u 
J2M. 1.0Sl8 t.O.CM 1.001 l.ll.\ffl 1.0.'-IJ 1 O:'o!.l'.:; J_(P-74 1.o:z..;o 1.o..?16 
l:lill. 1.0SI°' l.!J.l(,.I LO.CI! 1.0J70 t.om l.Oj[t5 1.lL,.,1 Ulll7 l.O:tl1 

))1) 1.0~!0 t.Q..1.60 1.0tl~ 1 OH:? l.QJY. 1 Q_\._'l: t.tr.t.7 1.0!3"' 1.0~ 
J):O. 1.051:..., t o~y, 1.0-11•) 1 OJA? l.OJ32 1 u:'ií\ 1.0::M 1.02.-....1 10:;¡¡ 
JJJ.J. l.C:.C !.C~~:' ! (H'Y.• ¡ nv,., tfll"'."1 1.0~..: J.O:í•I 1 ti::J 1.0lt,.S 

""' 1.Q..191 Jf'.iH!. ?(MU! l.!J:ct-1 t r¡ ~.: ... t.Cl:·-;1 1 (!.:'.:1-7 1 o~::-1 l Ul>.!1 
)XIJ. 11'1..!']) J {~l (j J iJJ''~ 1 n; ~ 1 1.w=-~ ¡r•:-.- l~"'J l.C.:'-!I llJl91 

=· l (IJ~;.; 1(11'') LOW~ 1 ~'~·) l,'.\t-= in=:·\ 10:!1 llX:lt• 1rJ¡¡..-
:u:i:i 

1 "'"' 
1.(1.:l~ :o•·..._1 l.OHI U!'i~ t.O~i'l i.1~J5 1n:1: J1'l:<J 

:u.:o. l.(l.;79 1 OL\0 J.{1H6 l º'..:;. 1.i··._., 1 n:;~ l.t•:.11 1.r-:01 10!'-.l 

""'· 1.0 .. .rr~ i.o.ns 1.ID.1\1 1.0.JJI 1.0\05 l.CCll 1..0111 IOC'.'t}) 1.0lif· 
3'!0. t.~{/) l.0..:21 t.OlTI l..oJl7 UlJOO 1 .. 0:67 

' D.!l) 
1.0101 J.0172 

i<oo. 11).&f...ti I~\(, l.OlJ) )O)J! 1.0!96 1 .. cr.bl t~ 1.oarn i.OlM 
~!)J. t.o.il.iO UU11 1 Q)"'-S l.O):S 1.0.."'9: 1.u:~ 1 O!:OS 1.011;1.'\ 1 011..t 

t~· 
•nto:<t ''1.ll)'"/ 

1 º"" 1 n1:o1 1re."-" 1.0"'J.« 1m:1 1.01r-.-q l.!llt.1 
i:6i~ l.OJOl l.OJS? 1.0)19 1.0:..~ ~.O.!."O l.\J..,:I¡ ¡_¡;¡;._;. 

i:~i~; J!W. 1 .. 0.:13 l.C013 l.o.ID LUllS t.CC.l~ 1.c:.u :.o:u t.o:st 

"'°'· J.o.MO 1.03'3 1.0150 1.0110 1 .. 0.:7S t.~n '"-""" 1 017) l.llU9 
)'.'O. l.G4iU ln)lll urns t .. o~ 1.0.:1'0 1 .. 0:.\1 l.=< 1.orn 1.UU.~ 

!/>'0. 1.0-l."9 1.Q.'\!') 1 OJ.&I 1.0..~ll 1.C.."t.h t.01..'l l.a.:'10 1.0tM l.fll.ll ,,,,,, J.Ot!• 1.l'Ji!( t.Ol)(• t .. Oli'1 1.0...~ 1.0:..~ 1.01-M 1.016-1 1.nu1 
w.o. l..BU? l.OJl.l 1.on1 l.CJ!9! l.m57 J.~.I 1 01?1 1.0INl 1-01), 

no. l.o.&1• 1.0lt.1 t.Dl.!7 ·-~" l.~ 1 .. 0!19 t..C'!U 1 0156 t.01~ 
)'r.O. '·"""' 1.nl41 1.0~ll '""° 1.o:J.1< Ul!ll 1.01.u l.IJI~.:? l.lJJ!.\ 
n.o. "'"" l .. UU't 1JlJl1 l.iJ:t;; 10:.J.4 1.e:.::1 !J!l'l'! l l'I~~ l.fll:-cl 

"'°· l.Ol9$ l.OJS-1 1.D.111 1.ro1.a 1.lm9 10."06 1 011.a 1.0U> l.fltll't 
r.ro. 1.0)91 l.IU'J' 1.tu.n l.o:<'I 1.0".J.I 1.0..."1 L0.U·9 1.0l)K l.f1t1.! 

~iro. 1.03&7 l.OJ..13 J.OXI: 1 CCt<I J.O!."i1 l.0196 J.(llñJ. 1.ot:;..i 1.01117 =- 1 r-''1 1 Q))l ··= 1.02~M 1.0::.1 1.tllfH 1.n1,;o tm~ )Clltl) 
)..'\JO. 1.0l'J.S 1.o:u1 1.0.:'ll 1.C:.,) 1..0:H ¡,t:IS/> l.Ot-"~ 1..UI!~ 1.rn~ 

WA 1.0.'60 1.0.1.!6 I,.,.. 1..f\.!.ll'i 1.0:1& 1.CltC. 1.01!-0 1 .. 01~ 1.nw.1 

""°· 1.11)61 l.Ol:l l..,.. 1m~l ,~ .. 10171 l.0145 1.Ull' t.ln"I 

!'100. 1.0.\.s.t 1.CllS 1.0:7.< l.O""J 1.o_""n.1 J.('117:! 1.01.10 1.0HI ur.u 
)'>:O. 1.vu.: 1.0}10 1.o:ro 1.0.!)l UIJ':OJ 1.0U.~ 1.0;:~ IO:M l.11":''1 , .... 1.0~ 1.tl'.IO-S 1.0~'"' 1 O!!!' 1.0t•H IOH>! 1.n1Jt 1.mn1 J.tlllS -· 1.0~ 1.n:w 1,0:~'J l.Ol1.:! 1.u¡,..~ t..01S-7 1.UJ:(, 1 .. 0ír.6 1.CJ.1'1 -· 1.0J).I 1.0!'1) ur.JJ l.O!ll 1.Ul!\..: 1.01~: 1.01!1 1..om:: l.OOM 

,.,.. a.OJ!S t.0:¡..'7 l.IC~- 1.0.:12 l.Dl•l'i: 1.0!-;":' l.O¡i6 ¡(._ ... ., 11-x.1 

'6:' 



T"bla os. Factores r pv de Super com'>rcs1 bl \ltlad (continua) 

Dato~ Jase: donsld.3d rcla.tl._.a de 0.6 para gas hidrocarburo 

Presión 
est. man. temperatura, •r 
lb/pg2 _.,,. -30. -:a. -10. o. 10 ~). :u; .:~. ~.1. 

.&IU:J. t.UU1 1.11:11 1.lt12 l.Ur)6 1.1070 }.\11.lf• 11•,,; 1 ..... -~ )H¡._; i ,1:,<. ~ ~ 
"40=tl. 1.1106 1.\100 l.lffilt. 1.10-:'1' t.1USl 1 11•:-o '""' : !l'l.•~ ~ 1'3'fi U'..~! 
.:t~O. l.1tlsh 1.1US1 urns 1.1~..0 1 IO)tj 1.:11m lll"IO.¡, l ~<.¡:.: 1ns.·.:. t.f·:!.:n 
4X-O. 1.llXo6 1.1or.2 1.1056 l.IC»l l.líll9 1.v1...:..." 1 ll'•~l ¡ !~l~D l.~~~ 11\::¡; 
<l<m. 1.tOJ~ 1.1o.i2 l.10lS UOlS 1.lfll: 1.0'Ji'! lO'l.\(, \(':-:5 lo:\,.l\ 1.f•;,i,'S 

~~~: ?·?~~ t.1023 1.1019 1.1001 1.r:rr,..1, 1m5(, 1 O'l!I 1.rs~1 11.~~-' 1 o;.,~ 

' "'" 11m1 1crn:9 u.•>tn lfPJ.,;\ l.!Yll.'n 1 ~·-~7 \'.'t'.:t , ._,··9 
.i1.::o. l.r>J~ 1.ms:s l.t1J~ 1 !r11~ \.U¡; . .; ._.,;:..-; ,., ... , 
.lit.O. urr.n '-"""' 1.f.1}'(,..t ll!J55 1.0?_v. t.t:rxn ¡n-;-;( • 1 C'í.:;~ 1.0:~ \.O~~l 
-lll\O. 1.09$0 1.C?H 1.í~H6 ¡trJJi l.O'H? 1r;-.·n 11~1>1 l th:..::5 i.o;~ 1.tr:! 

·COO. 1.{j.,IJ(l tm~ 1.rmt 1.m:o Un'J) l.f'~<.\1~ 1 C'!t~:, ¡oq1 J 0771 1 0-~9 
..J:.10. l'f/111 UYJIO l.Ulll 10'/Q) l.c;.F-0 t.O."!,: 1 o.;..t\ l•J";~ 1.1'7~~ 1 cr·1 ~ 
.u:u. J.fl.".'12 l,O'\";: 1.0..'l"I} 10'\..<.,f, 1.u;:,;o l.C~!• l.f•H7 1u;s: ltliU 1(•;(\4 
·l2Nl. l.M73 1.fl''{"i..J l.Ot.'1'~ t.r..'{/,, t.~1.'>l IN.ll ¡ tr:n.: LO:"t>S 1111.;¡ lt~T? 
..J:'.Nl. 1.0:~55 1.0H.S.6 1.08.~S 1.0:1:;-: 1.1.l':iH l .l'111~ \i•:" .. : IC4:1-l t.Oiii' ¡i:r,:1; 

'1.'(lO. J.{t"\j•, 1.0'.\J& l.('?'WO l.OSJ'.'i 10...::1 :r::::,·. ).!1:~1 l rr:'·H 1 OX> 1 fté':' .. ,~ ... 1 ú .... ¡; :.c..,:u :1;:-::J J11..I•<:; l().¡jr<; 11•-.ü 1 IY;"' • ._<; 1 07:; ¡(" ... ri: 1("'5l 
..J~O. 1117..rl 1.11fl./J: !~.:'.'.", !\)~!! t.075? J.(T!(J": l •Ji ... ~ lt•;l} ¡ ¡.;,:.~ ¡··,··= 
4.IW. 1.C17S1 1 07tw. 

1 º'"··· i.o:-.··~ 1.01'13 lll7_'.( \!l:";; l."•·'•'} 1 n...: .. ~ 1 (I~~ J 
:~~-1. 1 e:~,: l!J/(o{, ).(¡':'/; ¡o:!O 1 e:~" ,., ' L07:: : ·:·,..')~ : t~.-= 1 Cr~l; 

~.HIJ. 1.{i'.'U LO:'..:¡t 1 c~q 111;:::: 1 o;.::: l n • _. ~ l.O"'/, \( ... il ~ r~ .. ••1 ,.-.11¡ 
.:~:o. l.07:G 1mJ: 1 07.i;' 111/Jó 1.0.,.:1. 1.0·.,,., ..1..1·.a, lfr·'7 l'"·h ; :'' '~ 
.u~o. t.Oie,;:; 1 (171) 10720 1.07~ ! 0-:10 1.1.,q.: l ! (, 1 ~ J('.-!-1 lfV>l: ~ t :· SJ) 
.&.i(.0. 1.00X) l.06?6 1.070• 1.070.l 1.fG'.l!i 1 [('171 .. UQ.)7 i.c-,.··') lh"'-'1 1 \·~~7 ... ..,. l.0672 UYo78 10(i$1 '"""' 1.06-:? '"'"" 1.('1:,.\1 lO'JllJ 1 lj\t-7 1 nt~~ 

•500. 1.or.s~ 1.0'-..!>I 1.rt.70 t ()('.71 l CVL•J ¡r ... ·..-? l!t'•:I\ :n.·-03 1 r:~: 1 \~1) 
.t$.':ü. i:~:t~ i"tY.:á 

'M't;l IOMiS 1.1.W'.J.~ 1r .... "t.I l.f"..'·\~ 1 ':i.·~~ i o;t-i 1.1 s:~i 
-lSm. 1.Cl6)7 1.()(1.'.\'l J.0(11.'.\ l.l11;,.> 1.1.'· ~, : ..... ~ 7~ i.~~~ 

llH14 

4~. 1 .OCkll 1.0610 l.Ot'.:0 l.{lt'2J 1.or.!7 11;.· .. '..l 1.o~;t. l '1~·-~ l 'l.t...Y, 
.a~. l.OSio-' t.~?) l.=< l'X"7 l.Off'C 10\W 1.0S7J 1~9 1 o:-:; 1.().:-/l 

uro. l.OY.7 1.0576 1.($7 l.059l 1.osn 1.057} \0..'57 1 n~.\S l,IJH'l. 1 ¡µ~1 
.vt.."'O. 1.o~so U.l'W1 1.os11 t.rl!l7S 1.tlS71 1 n~.o 1 Q\,¡~ 1.1ü:: J.(l.:'l'; JI'-!'-'> 
<l{r;/'), l.OSll 1.os.a: 1.usss l.O!t#.0 1.05$6 1.05JS 1.0~=-~ 1.0$('~ ....... 1~~; 
.m;. t.OSIS •• ~'!6 l.OS)7 1.054-4 1.0:;.&l 1.n~ll Vl~l~ 1o..a'ilS lf'lil 1.0.us ..... t.~?I 1.0509 1.os22 1.<>= 1.05.~ 1.0~\7 1.o!u: :o.:.~ 1 íl1!'1 l').:') 

'""'· 1.0.ttl.1 l.Q.l92 l.Ol<l6 l.OS1J 1.Mll 1 o~o; l.C.!1-1'. ! 0..:1)3 1"'-"' 1.0J.::'\ 
.n:n. \.G< .. t.one. '·""" l.O.W; t.c;..;-:::. l.U!~.!. u11:1 1 O!'S L')J'.'l to.;r.! 
•7.tl). \.1>147 l.O-t57 1.0-t7• 1.l"Al t.OUI l.Q.l7J 1.o.u:1 1.n.u2 1().1.:'1 l.íl}~ 
4lGO. \.0&30 l.Q.M) l.GlSI 1.GU.6 1.CUM 1 o.l~9 IN.ih 1 0-l::!? tOU:-1 10.1u 
,1750, 1.0-il) 1.0-1!6 1.0t.t2 1.nnt 1.Gl~I 1.t1~l5 1.0~)l l.m16 l º"'~ 1 (\J';'l 

•sao. 1.0196 t.0.110 1.G.125 l.04:i6 l.007 
1 º'~' t CU!? 1.n:.tn 1 í\)J\J lC:'.Vil 

.t¡UO. 1.0)79 1.0)9-l 1.().111 1.M~O 1.0-I!::! 1(0Hft HW'l5 1n;·n 1 ¡,;~'] ){¡~H ..... 1.0)6! J.0)';8 1.0)95 l,tl.!M l.C107 1.GJll;! 1.11\·¡: 1 u.t76 10:•, 1 o.:Yl ....... l.Dl<6 1.0161 1.0J'l'J 1.0)'JO l.tJ.\9) l'J'.'!Ul J.0)';& \.0:-6-\ IUHl 1ú)2.' 
U8Q. 1.oJ:'f l.OJH '·""" t.<U7S 1.0)715 l.Oli.a 1.0~ l .D)~l 1_11))] ICJU 

...... t.031) t.OJ:9 1 O}lR 1.0'60 1.n.'ti) 1.rn(l) l 01'1 1 fl1'8 1m;1 l0)."l1 
4'1!0. l.t'.?% 1.0JIJ 10.\Jl t.oi•s l.O.).I? 1.t1l-H• 1 o;» 1 QJ!S 1 C:'JJ'i 1.0~? 

'"'°· l.f)lft() 1.0:97 J.03l7 l.O'.\'.:u l.fll:U 1.0'.\:t? lfl'.':• 1 0)12 1 o:~.,. 10"7 
.tWll. t.<Y.!6' l.lr~ 1.0.'\01 l O.)IS 1.0".l:O 1 '~.o;¡ 1 0\11 l C,:<n 1.1t;l~ :1~5 
'49t$fl. \.01"7 1.02('6 l.02S6 1.0)00 1.0~ 1 O'LllS 1.0:"\ 1.0:$.'> t.0:71 t.O:'S.l 

sooo. 1.0"".Jl t.O:"iO 1.0:71 1.0"'...SS 1.0??1 1.n~t 1 0:11 1.~13 1 01...UJ 102-':! 
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Tabla os. Factores r ~-, de Suocrcompresibt lldad (continua) 

Dei tos Sasc: densidad relativa de 0.6 :>ara qas hldr ocarburo 

Presl6n 
est. man. Temperatura, •r 
lb/pg2 

(/) "'· "'· QO. 1rc1. 110 ll'rl. t:i11. IJll. ISO. 
.:tfñ. '·""" uns.i l.Uio.i l.Ot>..<.6 110"?1 1.0~~? l..vSU l.llU..'.\ lt\,a\f) 1.un~ .aoio. l.U79l i.c7.:J 1~':'1 1.1.,.n t º~"'' 1 {J~:<l LU:'-113 IJ!l'"-'1 l~IO l o ~r.,5 

""°· 

' 

1.0781 l.01Jl l.Of.x-1 1.Ct·l7 t ~l~'N l.\J~~ 1.G-W,!. 1.0.H~ •. lJ.kll J ut.;t; 

""""· 1.076? l.OlW l.l'r'o13 1.1)6..;:7 IQ(!H 1 O~JI 1.n-1~7 J.H-UI 1 OJ?<. 1.U~~:: """"· J.Oi}l 1.07'J7 l lV/,) l.OMS 1.l1572 1.05.:t• :.°"'N uu.w 1.0;\.W 1.1.L~ 

.a?M. ur.H 1.MQll l.IY.$) 1.1Xll3 1.0~.J 1.0;.¡; 1.0-J71 1.ns~6 1.0.\.~~ 1 nl:;i .cno. 1.U1Jl 1.v:..;.7 1.c.·..::: 1.r.J·.~ !!....¡.~ 11,· .. , : C:',_\ 1.01!9 t.l.nn l fl\.l~ nro. 1.om }.(l(,76 l(Xt.11 1.uss? to~} 1 11:-;~ :u : •,l.;~'\ UJ-~11 U•.IC.,O.: l.tlJ,;() ' . ,.,.,." ,,.,~ .. 1 or.:n 
1 "",., LU53f, 1.Ul'J:: l.GUi 1 O:ol Uf\c,¡ 1.u.11·~ .uro. I· 1.06?3 1.0G5-l 1.0011 lf6b'I 1 O>.:• <.V~I . ·- -~ 

t n11"' 

.C.."00. 1.1)(..~ 1.0'..il 1.0001 líl~l.l J.O~IR LO.O.\ U»-'1 1.ll}S') 1.0:U7 1 t.~fl(, 4..2.."0. 1.tlf.7.1 1.0'.\; l,()";•JQ 105~ 11:'->:t" l.Olf.t, 1 (J-1::.' un.,1 \O'UJl !ll:•N .1:.i1J. l.lV./tJ l.~I l.f~h/J l.lt,'--l.•J 1 tU')') \lU,/ t.n-:•"' 1 o.~'·' 1 t•J.l! t t11'}1 .ClUJ. UY.i.SI l.CX•HJ \.IJ:l.f.? LOY\f: ICW/:l t.O-l-1? l.ll-!1'7 Jll'il,(; 1.UJ~~ 1 O.:'.!'~ .C:f,O. 1 Oú)7 t.uYn 1.IY.iS? 1 o=.:o l.l\.15) l o.t~'.l '·º'''"' 1.0l'-fi l U.11~ Ul.!:'I 

'""· t.06..°'ry l.!'.l\"7 l.~.lS 1 05\0 1.U.171 10.Ul 1.0~·':1 1.11.\'-0 1 0)11 1 (\~1'; .c:i:o 1.C<'il!> l_IJ~76 1.Cqí !.~·:.·'.' JI"'; .. : 1 n:~: Te:;-.:: J••\.t.: lt•l.I\ J.l.:'r>-"' AJJO. 1.@M l.0:-ci~ 1.0;;:7 Jl"l-4'1l l.f\..l.~l lt'.:J! 1.Cl-;"l l.tll\'.> l.0.."'.>:1 JU.!.'-' .p .. ,¡ i.~:;·¡: : ~!~! l ~·~p l h:q l nw-; !l4'5 1 O}.:., ¡ U\~7 lfl:'l''"t 1 n:_q 
0:)~ . .o. 1 Ú~f!J 1 ll.~l) 1.u:.: ... ulnt tí.:}.\ :1:;'.'"• 1 ~-'>7 lu_.,; .. _ ... 
.&-WJ. 1 º~·'.-"· 1 O\<._: 1.~)-" 1 ().H.' 1 (}-1~~ ;;;:-.::: l.0\.:) t.•.1':1 1un.J ! ;.~:.· 
+:!') l.ll~57 1 0)]1 1.0-:1'!! 1 {),1~1 1 nt¡~ l Oi7,,_ 1 O.l~1 1.11-..n 1 l(~¡,¡, lfl2:z,1 .;..L.!0. l.0~5 :.os10 1 f}.17~ Jo.u¡ l t~H.'!:'I 100<.V l.0.1.\'.' 1.11:·1'.\ 111~? t.t':::?l •'60. l.QS3l 1.~?!\ i0-1M 1.().1)1 lnHo l •L'<•l l.O.l;'-1 l.ti_";Q; 1.0.!.~I l.~I.\ '-'SO. t.~:1 t~S7 1.°"$-4 1.N:!I l.(IJS1 l.Cl\5:! 1 Oll~ 1.0.:¡..::'l 1m-l-I 1.11;:,15 

•>OO. l.()510 l.OJ'76 1.o.i.u l.0-411 1.(1..'\7~ 101..;) lfl'\l'.l7 1 0:1': 1.o:v. 1 n:i;; .($:0. 1.cwr.i: 1.()..165 t.(l.ll\ 1.fl-U!I sn.v~ unu l.fl:-1'# 1.uy,.¡ 1.11.!:t' 1 Hl•J: "45l3. 1.0-tM 1.()..1~ J.(},I,:.:; Lo:rn 1.0l.W 1.m!.t. l.u:'XJ 1.n:.c;.c, :.te:) llllt-i 
!!~. 'fU'Jc; 1.(U.a\ l.o..l12 l.OJRI l.OJ.19 1 ())\6 l.O!J<Q 1 fU.JS 1.0:?1:> 1 u:i'I 
·USO. i.~ol t.0-l!l t.l};nt 1.0)11 l.fJJ.40 l..u;v7 L.~1.!'J 11)~'11'. 1111':'1 

.1(,()(). 1.~Sl t.u.c1 1.C:WJ lllMl 1.fl:\)O 1.0..."'"I.~ 1.0:"5 1 O!J•I 1 Cll9~ t.\l!r.!C-
~- 1.().1..W 1.G!IO t.OlSO l.Ol~I lJl3Zl 1.0:. ... ~1 lJl!.l.ó 1 u.:.:l 1.0lQI !tll('i .,,,.,. 1.00< l.C\lW l.OJ70 l.OJ.il t.O.lU 1n;m 1.0;J~ 1.0:U IJ!Jf;) 1.111,11;:} -- UMll l.O~'l..1 l.OJSJ 1.0lll l.D~ 1.0:?71 l.~~') 1.0:ul 1.ons l.(llJ3 
46!:0. 1.0.SO!o 1.o:rn 10~9 t.rolJ 10:-11 l.IJ,,.~ t.~.\O J.01171 U'Jlb7 l.01~6 

<4100. 1039) l.OlV> 1.0))9 t.O".'ll ltl!R.l 1.0:51 1.0~:::: 1 Ot?I l.fll.'UJ 1.fll:'i' '111), l.llllt: 1.0JSS t.0)~ l.l•;u2 1.u:n l.U!-" LO:ll 1 OIK) l.OISI 1 01::1 4UO. a.ro?O lAJU. UlllS t.0.<92 l.U:(.t 1.n:Js t.n::u5 1.017S l.OIU 1.Ul1l '100. t.03~9 t.<U.';\ 1J))01 i.o;ft: 1.::C.~ 1.IJ.!..'t!'i ff'll'>'- 1.U1"6 l.Ol:t-6 l.Olli6 

"""· 1.0).¡7 l.ll.'ll 1.0..."91 l.Ol.7.2 l.0:.t..4i l.n;:17 l.01~': l.tJl~S un:::" l.f1l"1~ 

... ~. l.03'.'6 1.0.lll 1.o::u; l.O:fJ! 1.0:''.\S 1.o:r-.s 1.01';? 1.01~"1 l.01:0 1 l•1Al 
u~. l.DJ..'S l.0100 l.C'!276 IJlli! 1.0~{, lflllJt!. 1.0170 1.o¡.:1 1.c11: tJV"l..::t 
.&S-."O. l.O)l) 1.n!h""J 1.D:::M l.(l!J: l 0:::16 1.01:-09 1.(l.lt>I l.Oll.' l.tl\lll 1.1111-:.-. . ...,. l.OXQ l.0~7S 1.0.US 1.= ),Q;'IJ6 l.UI~ 1.015.} 1.0::::~ l.í)Ylh t.l'lllt .... ""°· 1.0-'"W l.O!C.7 1.0:Z« l.U"'.Jl 1 .. :wn 1.0l'H 1.01.U 1.011" l.OOtlS l.CX)',11 

•m. l.OZ"' 1.0:. .. ~ 1.C':!}.I 1.0:12 1.0I~ 1.lll'-! 1.01)5 1.01(\tl l.((KO l.l'U~J .&9.:0. t.0:6.'l t.Cl!.l6 1.0::.: 1 t,t!t1;: 1.tll';~ lll!!>) l.ul:6 P'V;.l ).l)j;~ !.l!Ul~ ...... 1.0!..~ l.U:)S 1.0::13 1.U1'J! l.Ull\S :lll.t.f l.DIJJ; 1.l\"11 t.oix..a i tlJJ7 ol9't-O. l.~.JS t~A 1.0!0J 1.0110: 1.01~ l•}l:c-¡ lOiM l.tJ.~l l.OO~b 1 l.ttj(J 
"9$0. J.O:.,'\.& t.~ll 1.0193 1.01n 1.01.:? 1.01::.\ t.n;')J 1.IJQ1.¡ 1.10.:9 1.<1:!2 
~. 1.0"".ll 1 º~~ 1.()1&2 l.O:G2 1.0l.l() i.0::6 t.<\"»! 1.0066 l.o:l-'1 j,(1!i15 
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Tabla 05. Factores •ov de Su:>ercomoreslbtlldad (contínua) 

Datos B~o~: densidad relativa de O.fo oara gas hidrocarburo 

Presión 
est. man. ·reniperatura,. ºF 
lb/p;¡? 1(1,). iii'i. • 1rh. Jw . 000. 710 :~. 2_;..1, . .. 

.:roo. l.OJ.:! 1 mx1 l.C1!-l8 J O~I~ l.017i1 1.014? 1 0116 1l''IS7 .. ,,\,¡ 
-'D:."O. J.rr.t.21 1.u:'<.2 1.m:J l.Ci:07 1 tJ17J l.01-11 1.0111 l.t1.~: 1.(\1~7 

"°"º· 1 OJ.16 J.0.!':'6 i.O:!l7 1.111'01 IOIM 1 01).' l.Ojr(, i.ru;-: UV~! 

"""- J.OJlD 1.0.:'::'0 J.O~\Z UJ1% l.IJJ"Ü l.Ol}l 1.0101 l.007: U\'47 

"""'· 1.0.COJ l.O:t..I 1.0.::t. J.01')1 t.01~7 ;_01.;-1. tct.'?S t ;r'r.7 l'. .. .!C 

4100. 1.h~ l.n!5S 1~:1 1.01~ 1-01~.! 1 0121 l.OO'l'.l l.~ 1 ro.u 
.a1:0. ~·~~ t~=:~ 

1.n.;:.1\ l.lHN 1n11·; '~··< 
¡~ 

....... ~. U\.I.>.! 
.11.!ft ¡ ,IJ~~·, 11u·,-1 1 01.:1 llJ:JO 1 a.15: 1 ro~¡ 
.llfll. ,.,,.,. l.U.!40 10~1 1 OIM J.Ul.~'S lt.'ll'l-I J.007:S 1.1).>.!t. JC-,1!} 
41SO. 1.0211. 1.0!.\.t 1.01?7 1 016.1 l.CllJO l.<m? 1.0..'"W 1.00.:1 I«HJ 

•:OO. l.O:M 1.n2~R l Oi'n. l<ll.S7 1.01:'.S J.{Yl?I 1""" l.01:tó INiJ 
.l~.:0- l.U:tiO 1 o::i 1 01."..'~ 1.0!:\2 Jf!Jl',l l.OJ."..""í ilY'...$9 l.f\l.1¡ lt•.•i 
.&J.i.o J.025) J(l'.!l!i l.O!w.:I 1 nJ.t<"l IOIH lif,.1 l.~';W 1.ru.:c- 1 ,,\)~ 
"-U/J. 1.n.:.n 1 u:10 1 0174 101..0V 1.otos l.fV71 l Cl"US t~J .. ~'i 
Jll!O. 1.0:-11 }.¡);)J.• 1 Olt.::t 1.CIJ.S J.OIU! 1.ro:: 1.001) 1.0010. .9>'-n 

.(~.00. ;1T.!J,.I 1.01'?.'l l.Olf·:! 1 ci:1 1.tl"i"i l.0..-65 J.OOJ .. ~ 1.cmo ~;~s 

.i;:o. : 11:.:~ J.Ol'i! lí>\<'> ... ·- :·:e·: 1.-..... j JttJ_1.: l.l"O•.' .. .,, 
4.-..W. l.U::'..!1 l.OJ~j J 01'-ü l.Oll7 l.O.:l'.'~5 ICD''>S lflJ.:'1' 1 {X\\l 'N;S 
.(YJl. 1 021.i ltn':""<J ¡q1..:.:. l 0111 1 trl'~ J tf. qJ fíll::'1 <,>-..';-: .,•rJ 
-1.1:-..:J. 1.0:0; im:: J 01_•·; 1 ti:r.:; I\• .. '-~) ).~ 1 l C1J\6 ....... ¡ l,".-(,5 

•J:•t 1.0~01 IO!f.', ] .tll ~:: 1 { ,YJ<~ 1 ¡~·<'. ·: 1 a.1·: !((;;,") <·~.'.: .'>,A} 

.u20. 1 o¡•;.-1 1 UIYJ : 01.:'1 1rn11 J (U'-~ l.f'l:'IJ l.Ctl.'.'>J .w:1 _9;~;; 

.u,iu. l.O!P:7 t 015.1 1.0119 ¡¡c.>;;' 1.trrH t r_c;; .9'm .W:"J .91~! 
J.CN).· 1·:1si) t.OIJ6 1.01u l.l'U':II J.1).151 1.002.l .999) ·"""' .'19-17 
ol-liitl • t.OIH J.Ol-10 1.orrr. l.OOU l.t0-l5 l 0016 .99S7 .99o} w~:: 

.f$00. l.Olt.7 l.OJJl 1.0:01 1 fn',; 11"'1"'1.i? 1.00IO -~ .99~5 .wn 
"~º· J.Ol(JJ 101:1 Jl)J9S 1ro.,, 1 •V"ll~ !.:;:.:e; ...... , -"~~ .9'JJ: 

~~ ..... j.J> LUl.:"'I l.Ol't'.i:S i.om J(WJ::i ."9?? S77I .~:; .W:.] 
1.01.il\ l.OIU J.Q.~ l.~I l.J>Ql ... ,.,, .O?(é .w.i.: .9'1!.! 

'""'· 1.0ll? t.0107 1 00?6 1.00-r:S: t.OOi6 ..... .v;,.,1 .9937 -~17 

<('<0. 1.01.\l 1.0JílJ 1.rnn t.0039 :.0010 .9?SJ .99$5 .99JI .9911 
.u.:o. J«llM l.l•'1ol 1.~l 1.t"OJJ 1.00)& -~::"6 .99~0 .9?:ii; . ....... 
-*6.10. J.Qll9 l.!;0<7 1.0057 1.cm1 _..,,. .9'111 .ms .9-J::l .Y>1l 
~UIJ. J.OU? l.~1 J.OOSV l.UJ11 .mi -~.S .9'ilj'J .9?1~ .9:.".l.i .., ... 1.u1os l.QlJU ,..,.. 1.r<JlS .o:?~ .99~'} 

_..,,,.., .WlD .95'1 

.noo. t.0097 l,tr)(,7 1.M)7 l.("108 .9?!l0 .~ ... .'9:~ ."';~t -~-"~ ...... !t:-'1."l U:"X.O 1.WJI l.QJJ.! :;ra ... '-18 .9?!1 .WQ .l,,~I 

.&1.&0. J.O".ISJ 1.~J J.00:::?4 .99?6 ·""-' . .,.,.., .9911 ·""' .n:t. 

.¡j/IJ. Ult'.176 1.00.~ 1.nour .vm .9'>ol ..,.,,,, .w1: .9SW .~.t?I 
·4'HO. t.Ul'(,9 1.00l'J J.0011 .?):U .??l6 .o;...~: .'MJ7 .9SS.S .'156$ 

.uro. 1.0061 l.OOJJ '·""" .7117 .'l"'"1~ .97'..5 .9901 .9r.7 .91-ltl 

.n ... "'O. 1.00~.; 1.00:~ .9'J'JS ,'}';171 .WJ.I .?919 _,..,. 
-~Sil .S~!:\ 

'"'°· 1.(W7 l.U'Jlt .99?1 ·""" ,9'l!.'I .9?1-l .9100 .?St"fl .i.iSI ....,. 1.w.10 '001::? ...... .7}3$ _.,,,, -""'" ....... ."'6' .%'6 

"""'· ·-~" 1.<xxl.S ·""'' .?95"! .9?:6 .9?01 _.,..,., .'JS.!J ..... 
'""'· 1.00:.S .?978 .?r.1 .?J..&6 .9'1:0 ..... _i;s;.c .9i!l _.,~u, 

ol?M. 1.n111i. ..... .9'Jrt,S ·"'J? .lli91-' .Ql....,I º""' _t¡~: .'it;.1 
49-l(J. IDJll .Y'JSJ .m9 .9'i'!<l .Q'JUA .O..'ffj ·"""' -~l -"'~~ ....... '·""" .V'Jn .9Q5l !N21 .990"?. .?r.? ,'9.~!-1 .% . .li .~~I 

'"""· 9'J'l6 .9971 .9?-t.~ . m1 'l!<o'"Jti .'>"~J -~·'.5~ .?.\.t: .o;~: ... 

sooo. m:n .9'JG.l sm :?)14 .~J ..... .S"S-'6 .'.1811 .931) 
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Tabla DC.. Factorc:; Fhg de ~~an6mctro de Mcrcurlo 

Densidad Tempera.tura Pcesl6n EstáUca. lll>ras por pule¡ a da:· cuadrada mana 
!lela Uva Ambiente, 
Reo\ ºF "" 11).•I 1~00 :t••) :!!O 3'l• 

·~~ o t.00)0 i.001? 14.YTI(. º·"""" o.•1;-J u '."'J"',¡j 0.'n~I 

O.fllO o \.0030 1.0015 1.rrm otnic o ....... ;: n (f¡~'l 0.?'Ht") 

o.rm o t.OOJll 1.0017 09'117 0.7.1:1 o ..,,~.1 l.i'Y1}$. 0.9'.7Y> 

0.700 o 1.00)1] 1.0015 O.?'n1 O.l'J'J57 D :ny7 0.9-J:<. OYl~ 

0.7SO o 1.0030 1.00H 0.9'1&' 0.9'il0 º-~=l D.'>"11~ IJ.~IU 

0.550 ;¡; ;~~ 
;:;".tr; om7' Q<J';~) 0,1,.""11,'l o 705(. 0.9'U7 

~~ :o UUR 0'NH o'#*;; .. .,.,. .. ¡ .., .. ~.(- o.r;'_ •:-

"' 1.0010 l.OC'I~ osr..o O 9'K."- C'.'~l'1 ll (¡'.~'· 09'1'!."' 

ü:ióó "" l.~J!V l.u.N--; n•)")<,"J o <;n.\b U.71:.t 0.VJ!1 

0.750 :o 1.00ZJ 1.c:ros º"'"" C~i.!.; •.l.'H.:"..l "· .. ~ 
O.!iSO '° 1.0010 1.00Jl 0.fl'J~ 1) V'I~-;' o . ..-...:'...1 o en~: O.~Q.;: 

º·"" "' 1.0010 OV8·l ow•1., l; ....... J~:: o -.,.-;5~ O?fH o ..... ).\.\ 
o.oso "' 1 OOID O.'f");K 0.1.1'/·n o ??f.~ or.·~n o.i."'1J:t 0 .... 12.l 

0.700 •• 1.0010 OW17 n~ o.•n:n 091.\.."> 0111:'!. u 9'll:: 

O.iSO •• 1.0010 0.9'J'.-l· (1_7;-;~ o •,-)..l7 ow:.s o·n1.'.! (lC,-:-0:1} 

0.550 60 l.('(J'..., O.Q?/J O.CJ·)~.J 01>).. ' 0---:9:; o"?)!(, Ot;-f'\{, 

0.600 (.() J('X).) OY"r•J tl'i'"''"' f) <¡< ., ~ :·"'"; :-i <;<)1~ Ci 'f)=~ 

. 0.(150 "" }.()()) Q?;:-9 G9'J7S o•;;:.·1 o<r;.13 o <,-1:-1 o 9'11<; 

0.?Uü ~" 1 ít"()i) o~.-'~" ,_._,,.;rz or,:·J ~l.l,'<")jJ º'''}\') º"'"ll"rl 

O.i:-0 (~ ](('r'{) Q'"!-B~ \).,-., ... e··· " ,-,·-"J"' \1(,•7•/ ti •••• , 

05SO f/) o Q<YX) Qf,%1 0.9'!'1 ('t:;"f',: ,,,:n".<' o lt}~.") tlVJ"•l 

O.tlll "' 0.'N'.J O .... ;;..o o •• ~;-.'} ,, ,w,v: :' <;-;.:~ o l, l.~; () •¡·¡~~ 

06SO "' O.V)'J') O.WN 0•;<:<1:.1, o, J' ·' ü.'ío'''-~~ r· '-n:~ Q•,1'' 

0.700 "" 0.9'>90 os-rnt 0.?/<:.1 0.'f)-l>< o <n3J 0'7l!h o<"/'~~ 

0.750 llO 0.919J 0.9?71 07'61 o •.~1..:1 o 9"n.1 O?-'<";, O.P,Wl1'1 

0.$50 100 0.'7i180 O.W72 0.9?f1l o 71~) o Y'}-l) 1'1 1nH o'"):~ 

0.600 100 0."9S'l 0.9'171 u\')<.() r:v;..:·, 0.7'~ ovi:t. 09'}:7 

o.oso 100 ~.'#?F.o 09'JiC 0.IJ?~.¡:i. 07)JS fl.<fi.\! ('I t/"11 ~ o '1'1'.~l 

g:~ 100 0.9?50 0.9909 09'i56 o.•1"-Mt 0.f)o)'!.~ 0 ..... 11~ 0.l'l'-'lll 

100 0.9'JSO ...... o rnSJ 0.9')'.\~ 0.9'n~ 0.97.'") oq¡;•J: 

0.500 no O.W/O 0.9'.ilCI: U.'l'l.Ú ex..:: """"' pi:q:_t. QQ?;~ 

0.600 uo 0.991'0 0.9*1 O.Q'l.S: O.'/'l!I º"""' (1,91:'11 º'"''' 
0.6SO "º Q.9'J.:l º-~" 0.'9?J.Q 0.')'l:'-1 OYN:~ O.':"il-' º' .. .\;J. 

O.'lQO '"" º·""" o.m? o.oon O<t-HJ o.in.:o O.q?.,11 091;.,,-. 

o.1io 120 o.mo 0.9?58 0.9'~S D.9?~ 0.911) O,VS-19 (\_9i'.,..;,,;. 

Nota : Esta tabla se utl\lza con reglstr a.dores de presión dt{ erencta\ con mcrcurio6 
el cual ... encuentre en contacto con q&s. 
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Tabla D7. Factores F wl y Fpwl de. Corcecci6n Gravttaclonal Local 

Elcvacl 6n del Rcqistrador Sobre el Nivel del Mar~ ole 
Latitucl en Nivel del 
ñrados Mar 2000 4000 6JOO 9'100 10000 

o o.~ . .¡} o.,,;.ll6 O.W!l::t U.Wi:-4 '1."Jf":.> l ... ,.,,; 

' 0.9';!7 0.?186 C.9':U ....... o ;>~~J o:¡,.··~?. 

11 0.-1.& 0.9?87 o.~ .. •, n r.ss 0.9'9'!U t:9'il~ 

IS ...... 0.poj'M º·""" 0.9~ 0.99!\S 0.9';~ 

20 O.W'IO 0.9?&'1 ...... 0.9';.~7 rJ.'n~ º~-~~ 
:ts o,w;;y1 

~ml 
Ü,'Íl")<b'.l 0.9','g 0.Sl'n'1 o.~ ,. ,,_'f9?J 0.<l)??I ~-~'".."? o.-n.;;;? ,l <A-..~ 

~ 0.9995 o. .... . .,...,, 
º-~~s 

11.v ...... 1 o-»~:? ... ..,,., º·'"" ...... 0.'i''J!Ql (t,'J<N~ 

'5 1.0000 0.999'1 O.W?I o.m: o ';?;6 ~-~·'":! 

111 1.0002 1.IXXl1 l.<Xnl D?»J 0.9':'<i3 om~ 

" uro• J,00;')) 1.<Xm ICV'.JI 1 ((•)) t.-J'..Y.1 
60 1.0017 1.°"'6 i.ocm J.OCi:J.1 l.C"-1.1. l.{\•)! 
u· 1.ro>ll l.ro'.11 10:.k.)5 1 Cf(!S '""' U\..OJ 
'10 1.0010 l.OCW 1 0003 lJ .. fU7 !('('~ 1.((05 

1l J.0011 t.OOJO l.OO'l9 1.00'>< 1 00)7 '"'"' .. 1.0012 l.0011 l.QllO 1.00)) '"""' 1 (\~); 
IS J.OOIJ t.0012 1.00U l.OOIO !Oim 1c.v.:~ 

~ 1.00IJ 1.~12 ~-~1 1•.•:l'J '"""" '·""' 
Nota: l13 latitud de cero grados es et ecuador: la lat utid de noventa grados es 

el polo. Ver r: .S y E. 7 para et uso apropiado df? la Tabla 07. 
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Tabla 08. Valores de K Para la Dotermlnocl6n de Rd• !><'ta el C.Slculo do r, 

beta K(brldol K(tubertal 
O:itil O:w\ u.sal 
0.125 º·""' 0.f.OS 
O.IY> Ob'll i) 611 
0.11S o'"' 0.61.& 
o.:ui º'"' ('.61~ 

O.lU o.cm ::i '·'!J. 
0.2.<.0 º""' Q.".~ 

c.::l o.~""G f.<l,U 

º·"" O.<ll6 or.11 
o.n~ ~ Ofllf t1-6.IJ 
O.l."I 01.m 0.f>..\.'I 

º·>··' 0..610 º·""" O.«O D.612 0.6.'.0 
O.U\ 0.61.& D.61: 
0.45') o.c.11 0.7U1 

0.415 0.62(\ 0,7!.l 
O.S<XJ 0."24 a.ni 
o.m 0.('i:JI; ~"" º""" º·"" t'l.il:iJ 
O.S1S Of..CO O.IW'J 
Otm º"'' O.k:f 

0."2S o.r.~ D.W> 
0.6..~ 0.(.,,-..... a ..... 
0.67S 01 ·' º·'"'-' 0.':10 O.Ml Q.Vl.~ 
0.7~ Oi'JO 

O.llO 0.7ll 

Nota: Para la determlnaclón do Rd, el valor de K. para tomas en brida se apro­
xima con ia t:~ Ud4,.; i~u 1: 

K _ 0,6M 

( l - ¡'3 4¡ o.s 

Para tomlUJ en tubería. deben uU llzarsc los valores de esta tabla.. 
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APENDIC E E 

AJUSTES PARA LA CAUBRACION Y USO DE INSTRUMENTOS 

E .1 Extens Ión 

Este apéndice proporciona procedimientos para el ajuste y corrección de madi 
dores de campo, practicas ac caHbrac1én y correcc1011es ctel mect1ctor de oru1c10 -
cuando sea apropiado hacerlas. La decisión de utilizar una parte de este apén­
dice debe estar basada en si las definiciones y especificaciones de este ma-­
nual so han seguido completa y precisamente o no,, 

E.2 Generalidades 

Las práctica!i de campo para las calibracíoneti secun<lctrid~ <le instrumonlos y 
aplicaciones de callbracl6n estándar también Influyen en la precisión de la me­
dición del flujo. 

Las calibraciones estándar para los registradores de presión diferencial y de 
presión estática son frecuentemente ut lllzadas en el campo sin ninguna corre~ 
clón o ajuste por fuerza gravltaclonal local de los valores Indicados por los pa 
trones de calibración. Por ejemplo, es muy comCin utilizar manómetros de colu~ 
Oll dA ilQU3 p;,,ra Cl'lllbrar }OS reglstradOfBS de presi6n dl.ferencla\ Sin hacer COfíeC 

clones do campo a las lecturas del manómetro para los cambios en ta densidad­
del agua. Las lecturas del manómetro están afectadas por los efectos gravltaclo­
nales locales, temperatura del agua y por el uso de agua no destilada. Los dls-: 
positivos de presión que utilizan pesos son empleados para la calibración de los 
registradores de presión diferencial sin corrección por fuerza gravltaclonal local. 
Similarmente, se utilizan probadores de peso muerto para callbra:r equipo de me­
dición de presión estática sin corrección por fuerZA gr1wltaclom1I local. General 
mente es más conveniente y preciso Incorporar estos ajustes en la metodología­
del cálculo del gasto que hacer a la persona que calibra los Instrumentos apll-­
car estas pequei'\as correcclonos durante los procedimientos de callbraclón. Por 
lo tanto, se agregan factores adicionales (cocientes) a la ecuación de flujo con 
el propósito de Incluir las correcciones estándar de calibración apropiadas en -
el cálculo del flujo por el procedimiento de cálculo· r:n la oficina o por el técni­
co de medición, como se desee. 

Se proporcionan siete factores (cocientes) los cuales pueden utilizarse lndivl 
dualmente o en combinación como mult lpllcadores pare cualquiera de las ecuacto 
nes de gasto. Estos factores son: -

r a = factor de expansión térmica del or lflclo. 
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F 
am 

correccl6n por la columna de aire sobre el agua en m11n6metros de a­
gua durante la ca!lbracl6n del reglst rador de presión d lferenclal. 

Fwl =corrección gravltacional local para ajustar al est6ndar de callbra-­
cl6n de columna de agua. 

F wt = correccl6n por densidad del agua (temperatura o composlcl6nl para a 
justar al estándar de calibración d<> columna de 11<JuA. 

F wpl = correccl6n gravltaclonal local para ajustar al estl'indar de presión -
esttltlca del probador de peso muerto. 

F 
hgm 

= fo~tnr del m~nómetro. corr~cci6n dehi<ia <1. la c1Jlumna de ~as en ma_ 
n6metros de mercurio. 

=factor de temperatura del manómetro de mercurio (correccl6n por ex­
pansión debida al cambio de temperatura del lnst rumento después de 
la calibración). 

Al incluir estos factores en la Ec. GB se tiene: 

Q = C' r F r F F F r (h p 1º· 5 
v a · am wl wt pwl hgm hgt w f (El) 

E. 3 Factor de Expnnsl6n Térmica del 0-l!iclo 

El factor de expansión térmica del orHlclo. F • se lnt roduce para corregir el 
error que resulta de la expansión o contracción ae la placa de orificio operando 
a una temperatura apreciablemente distinta a la temperatura a la cual se midió 
el orificio. Para temperaturas de operación entre -200 ºF y +340 ºF (260 ºR a 
800 "'R), el factor puede calcularse con la siguient t! ecudc:ión: 

para acero inoxidable tipo 304 y 306: 

Fa = 1 + (0.0000185 (t¡ - Tmedll (E2) 

para acero monel: 

Fa = l+ (0.0000159 (T¡ - Tmectll (E3) 
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Donde: 

T rned = la temperatura en grados Rank!ne de la placa de orificio cuando és­
te se rnldi6. 

Estas ecuaciones están deducidas a partir de los datos grnflcados por la ASME 
en la página 47 en l'TC 19.5; 4-1959, "flow Measurement·" suponiendo una -
relacl6n lineal sobre la temperatura de expansl6n de -100 ºF a +300 ºF. 

Debe utilizarsB el dlc:imelro Jeahuenle nwdido <lel orificio, no un dHimetro -
nominal que Iguale las tolerancias de la Tabla ! ,cuando se aplique el factor -
por expansl6n del orlflclo. El dispositivo medidor (m!cr6metro o equivalente} 
puede requerir t3mbi~n una corrección por tempernturd !=ti ~1.1 tf~mperatura en el 
momento de efectuar la medición es significativamente distinta a su ternperatQ 

E.4 factor de Corrección de Man6metro de Agua Utllizad-.:-i ?ara la Calibración -
Registradores de Presi6n Diferencial 

El factor Fam corrige el error introducido p.:>r la columna de gas cuando se~ 
tlllza un manómetro de agua de callbrac!6n estándar para cidlbrar un reglst rador 
de presión diferenclal. S"J utiliza aire de l3 atrr:ós!crn par~ presurizar el registr-ª.. 
dor de presl6n diferencial y el manómetro en U de agua de calibración durante -­
los trabajos de calibrncl6n. Si se calcula la denoldacl del aire a presl6n at mosfé!J. 
ca y 60 grados fahrenlrnit utlllzando la J:c. 3 9: 

Donde: 

28. 9625 (1) (Patml Patm 
(E4) 

(1 S4!> .J3 I/ !44) (U.99949) (Sl 6.6"/J 192.4 

densidad real del aire de la atm6sfera. 

presl6n atmosfórlca local en libras por pulgada cuadrada absol.!! 
ta. 

La presión atmosférica local puede calcularse utlllzando una ecuaci6n publica­
da en las "Sm!thsonlan Metcorologlcal Tables": 

55096 - (Elevación (ple) - 361) 

Patm (14 .54) (ES} 
55096 + (Elevación (ple) - 361) 
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Entonces la densidad real del aire a cualqulr pr est6n hw arrlba de la presl6n 
atmosf6rica puede representarse por: 

y: 

hw 
Patm +----

27.707 
Pa=-----

192.4 

p 

Fam 

o.s 

atm 

}·"" 62.3663 

Para P atm = 14. 73 y hw l 00 

r am = o. 99924 

h 

r + w 

27.707 

192.4 

E.S Factor de Correccl6n Gravitaclonal Local Para Manómetros en U 

(E6) 

(E7) 

(ES) 

El !actor F wl se utiliza para corregir el error debido al efecto de la gravedad 
local en los fluidos del manómetro. El peso local del fluido del manómetro en -
un manómetro en U Vl!r!a proporcionalmente con la fuerza gravitaclonal de la -
localización. El efecto sobre el gasto del medidor de orlílclo y la cantidad de -
flujo os la raíz cuadrada del cociente de la fuerza gravlt acional local y la fu<Jr 
za gravltaclonal estándar utilizada en la deducción de las ecuaciones. Esta r; 
!ación se expresa como: -

p'J 
< 1o.s (E9) 

32.17405 



Donde: 

q • aceleracl6n local debida a la 9ravedad, ple por segundo cuadrado. 

La fuerza ejercida por los pesos en un callbr ador de peso para la presi6n dife­
rencial también varía proporcionalmente con la fui:irza gravltaclonal local. La 
Ec. 1:13 puede utilizarse para asta correccUln debido a que esta unidad ilene -
un funcionamiento similar al callbrador de peno muerto. 

Cuando se utiliza un callbrador de peso muerto para calibrar la pr esi6n di­
ferencial y un probador de peso muerto pora calibrar la presl6n est6tlca, ambos 
deber.Sn corregirse por gravedad local. Esto Involucra el uso de la Ec. E13 dos 

ecuacl6n en latitudes entre 30 • y 60 • : 

g 0.032808 ((980.665) + (0.087 (L - 45)) - 0.000094 H) (El O) 

Puede utilizarse tambl6n uno ecuaci6n ajustad<" a un.:t curva cubriendo latitudes 
de Oºa 90º: 

g 

Donde: 

0.032808 (978.01855 - 0.0028247 L + 0.002029 t 2 

- 0.000015058 t 3 - 0.000094 H) 

L = latitud en grados. 

H ~ elevacl6n en ples sobre el nivel del mar. 

(El 1) 

En la Tabla 07 se muestran datos tabulados para el factor gravltactonal de -
la locallzac16n. SI es necesario pueden hacerse Interpolaciones entre los valo­
res dados. 

E. 6 Factor de Correccl6n por Temperatura· en Man6metros de Agua 

El factor F •t se utiliza para corregir el error provocado por las variaciones 
en la denslda~ élel agua utlllzada para '" callbraci6n, debido a la temperatura 
u otras razones. La densidad del agua en el manómetro de callbracl6n varía con 
su temperatura, lo que resulta en variaciones en la altura de la columna de agua 
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para la misma pres16n de calibracl6n. Cuando la columna de agua utilizada pa­
ra la callbraci6n de un registrador de presl6n diferencial no está a 60 ºF n 1 -­
tlene una densidad de 62.3663 libras por ple cúbico (pesada en el vacfo) la co 
rreccl6n Fwt deberá incluirse en el cálculo de la medición de flujo. -

Esto factor de correcc16n puede calcularse utilizando la siguiente ecuación: 

F = wt 

Donde: 

( 
Pw 

1 
o.s 

(El2) 
62.3663 

= densidad del agua en el manómetro U de calibración en libras -

do (generalmente la densidad st: dcflne como el p<!So en el va­
-cío de la muestra de fluido a la presión y temperatura exlst entes 
en el manómetro U durante la calibración del reglstrador). 

E.7 laclor da Cotrecc16n Gro;.·1to:ic1oa..;::.1 Loc;Jl por E::::ttínd~r de Peso UttHzado 
Para la Calibración de Rc<listradorcs de Presión Diferenr:ial~tática 

El factor F pwl se utiliza para corn=~gtr por el efect·J. de la gr a vedad local so­
bre los pesos del calibrador de peso muer to .Los pesos del calibrador pueden a­
justarse para utilizarse a la fuerza gravitacional cst6.ndar o a alguna otro fuer­
za gravltaclonal especificada. 

La fuerza ejercida por los pesos en un calibrador dP. pe!jo muer to para la pr~ 
s16n estática también varía proporcionalmente con la tuerza gravltacion al de la 
locallznc!ón. Pnrn estet correcc!6n se ut!llza la I:c. 1:13: 

Fpwl (El3) 

Donde: 

9 = aceleración debida a la fuerza qr avitaclonnl local. 

g
0 

= aceleración de la gravedad ut lllzada para calibrar los pesos o el -
probador de peso muerto. 
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Cuando un callbmdor de peso se utiliza para calibrar la presión diferencial 
y un probador de peso muerto para callbrar la presión estática, ambos deben co 
rreglrse por gravedad local. Esto involucra el uso de la Ec. El 3 dos veces. -

NOTA: Cuando se utilice un calibrador de peso muerto para calibrar la presión 
dlierencln l. 11'" "pulgada de agua" debe ser como la definida en 4. 2. 2. 

E.8 Corrección por Columna do Gas en Registradores de Presión con Mercurio 

El factor F h corrige el error introducido ¡:KJr la columna de gas o vapor de 
fluido a la pre~i'8n estátlca Pn y la temporat ura del manómetro o del reglst rador. 
Lo!: manómetros en U de mercurio y los registradores de presión con roer curio -­
frecuentemente se uuliz.cin pa~..:; ~ed~r h ...... ·. El :factor Fhnm del manómetro se incl.!:.!_ 
"t~ uú !;:. ~=:.!:;:':'~An rle flujo para corregir por el efecto 'dt! la coiuo1nü de qas sobre 
el mercurio durante la medición de ttu1 <J ~ ;::.,.:..:. !-;.-:~~: """mP.nta para altas pres-­
slones estáticas y para fluidos de alta densidad. Las correcciones por una coiu1u 
na de líquido sobre el mercurio ruede!' hacer se también si la densidad del líqui-
do sobre el merc•Jrio se sustituye por gen la I:c. El4: -

Donde: 

(El 4) 

- J.0;.1::;:!=;::.~ "!--"'1 mnrcurlo en el reglst rador de presi6n difcr-encial, 
en libras pt-~r ple cúbico. El efecto citJi oi.,-..:;: de !~ ai~mósfera se 
excluyo (generalmente la d~nsidad se dehne como el peso en -
el vac{o de la muestra de mercurio a la presión y a l.:i :cmpcr" 
tura base definidas para la medición de flujo). -

densidad real del gas o vapor en el registrador de presión dife 
renclal, en l!lml" por pie cúbico. El efecto del aire de la at-:: 
mósfera se excluye (generalmente la dc:nsiJad ~e definp como 
el peso en el vacío de la muestra de fluido a la presión de flu­
jo existente en el medidor de orificio durante la medición del f-lu 
jo·y a la t.orperat=a existente en et registrador de presión dJ.:­
ferencial durante la medición del flujo). 

La densidad del mercurio a temperatura ambiente Ta, en grados Ranklne, pu~ 
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de calcularse de la ecuaci6n: 

phr¡ a 046.32.4 (l - 0.000101 era - 519.67)) (ElS) 

En la Tabla 06 se muestran los datos tabulados para el factor del manómetro. 
Si el teylstrador de prc,;ión con r.!!!rcnrio se calibró utilizando un callbra­

dor de columna de agua o un calibrador de peso tendrán que utilizarse tam--­
bU!on \os factores F w\ de localización y Fwt de temperatura para el registrador 
con mercurio. Para estas correcciones se utilizan las Ecs. E9 y ElO. 

El factor Fhgt corrige el error debido al cambio en la densidad del mercurio 
en el manómetro de mercurio cuando la tcmpcrat ura de éste es distinta a su -­
temperatura or it;¡lnal de calibracl6n. El factor de temperatura del manómetro de 
mercurio es aplica.ble a los registrador es de presión diferencial con mercurio, -
tos cuales no tienen compensacl6n por temperatura interna~ El factor de tcmpe­
r<ltura del manóm~tro de mercurio se introduce para corregir el crr or en la indi­
caci6n de la presión diferencial provocado por un cambio en la temperar urd del 
mercurio y el cambio asociado en la densidad de éste después de la calibración 
del registrador de presl6n diferencial~ Este factor se define por la ecuación: 

Donde: 

Phgo 

(I:l &) 

densidad del mercurio en el registrador de presi6n. diferencial, 
en libras por pie cúbico a las condiciones de operación del m~ 
n6metro de mere•.•• io. Se excl uyc el c!cc:a del aire de lñ atm6s 
fara (generalmente la densidad .;e define como el peso en el '7"a 
cío de la muestra de mercurio a la ptesi6n de medición de flujo­
Y a la temperatura del manómetro del registrador) • 

densidad del mercurio en el rcgist rador de presión diícrcn cíal. 
en libras por pie cúbico en el momento de su caHbraci6n. Se -
excluye el efecto del aire de la atmósfera (generatmen te la -
densidad se de!ine como el peso en el vacfo de la muestra de 
mercurio a la presión de una atmósfera y a la temperatura del­
man6metro de mercurio del registrador). -
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Este factor tendr6 un valor de l .en el momento dula calibración del manóme-­
tro de mercurio a una presión diferencial est6ndar. SI el estándar de callbr ación 
no se corrige como parte de la calibración del registrador de presión diferencial 
con mercurio, entonces deber6n aplicarse los factores de corrección de calibra 
ción apropiados proporcionados en este apéndice. El factor de temperatura del­
manómetro de mercurio se aplica sólo a registradores de presión diferencia\ con 
manómetro de mercurio sin compensación por temperatura Interna cuando se ut 1-
llcen a temperaturas de operación diferentes de la temperatura de callbr ación. 

E.10 Ecuación Completa de f'lut o Volumétrlco con Todas las Correcciones 

Todos los factores de flujo pertinentes al !\uio de gas y definidos en este 
manual est6n Incluidos en la Ec. El. Al9unos no son aplicables a todos los -­
sl&tümas dc¡¡¡c.d.icié:1 y, por lo te.nt~, plJArl?.n con!:ider arse igual a l o ignorar­
se, como se prefiera. Para otras aplicaciones, partlcularmente aquellas que -
1nvol'úcran la medic16n del gasto másico, los íocLolu~ ~~ ... ~ .... :~~c.::...:; ¡;~.:::!::-:. !::::!:.:;r, 
se en la ecuaclónnselccclonada como sea apropiado al sistema, la caUbra--­
clón de los Instrumentos y procedimientos particulares de operación. 

Donde: 

(El) 

Ov = qasto en ple cúbtco por hora a condiciones base~ 

e· constante de flujo del orificio. 

(.:orrocc16n por aire sobre el al)ua en el manómetro de agua duran­
te la callbrocl6n del rcg-istr n.dor de presión diferencial. 

,. factor por expansión térmica del orificio. 

= corrección gravltaclonal local para ajustar al estándar de call-­
braci6n de coh1mn11 de agua a 

•corrección por densidad del a9ua (temperatura) para ajustar al -
estándar do callbraci6n de columna de agua. 

F ¡iWl = corrección gravltaclonal local para ajustar al estándar de pr es16n 
estática del probador de peso muerto. 

Fhgm = corrección por columna de gas en registradores de presión con -­
mercurio. 
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F hgt = factor por temperatura del man6metro de mercurio (cor reccl6n por -
expansl6n debida al cambio en la temperatura del registrador de -­
presl6n diferencial después de la calibracl6n). 

hw = presl6n diferencial en pulgadas de agua a 60 ºF. 

Pf = presl6n estática absoluta en libras por pulgada cuadrada absoluta: u 
tillzar el subíndice l cuando la presión estática absoluta sea medi 
da en la toma corriente arr Iba o el subíndice 2 cuando la pre!i16n --

está estática absoluta sea medida en la toma corriente abajo. 

NOl'A: t;uanci.o se uüiict: un t.;ulii>ioU.u1 Ju f.¡t;..<iv ;;.~.:;~.:; ¡:.:::: :::?!t'!""Z!!" !~ ~!'~~!~!"! 

diferencial y un probador de peso muerto para calibrar la presl6n estática, am­
bcs deben corregirse por gravedad local. Esto Involucra el uso de F pwl dos Vfl 
ces. (yer E. 7) 

E .11 Errores Constantes y Variables en la Medición 

La medicl6n do Clujo fracuentemcntc se ut !llze sólo como una b.-.se p11ra con­
trol. Como regla general, las instalaciones de medlcl6n con mayor precisión -­
proporcionarán un control más preciso. Sin embargo, en la mayoría de los casos, 
se puede esperar un control más satlsf actorlo en tanto los errores permanezcan 
constantes. 

E .11 .1 Errores Constantes 

a) Información Incorrecta sobre el diámetro del or litclo ae ia placa. 

b) Contorno de la placa de orificio (convexo o cóncavo) • 

e) Los bordes del orlflclo están redondeados. 

d) El espesor del borde del orlf lelo. 

e) Excentricidad del orificio en relacl6n a la tubería. 

O Información Incorrecta del diámetro de la tubería. 

g) Espacio excesivo entre el extremo de la tubería y la cara de la placa 
de orlflcio. 

h) Rugosidad excesiva de la tubería . 
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E.ll .2 Errores Variables 

a) Disturbios en el flujo provocados por una longitud lnsuf lclent e del -
tubo de medición o Irregularidades en la tubería, soldadura, otc. 

b) Localización Incorrecta de las tornas de presión en relación a la pi.!!_ 
ca do orificio. 

c) Flujo en pulsos. 

d) Acumulación progresiva de sólidos, suciedad y sedimentos en la parte 
corriente arnba de la place1 u~ ut lf.lclo. 

e) Operación Inadecuada de la v6lvula de retención. 

f) Acumulación de lrquldos en el tubo de medición. 

g) Acumulación de líquidos en el fondo de un tubo horizontai. 

h) Cambios en las condiciones de operación a los utilizados en el cál­
culo del coeficiente (densidad re la ti va, presión atmosférica, tempe-. 
ratura. etc.). 

i) Ajuste incorrecto a cero del r cgl5tr ador de presión. 

j) Calibración no uniforme de las caracter(stlcas del reglst rador de pre­
sión diferencial. 

kl Corrosión o depósitos en el tulx> de medición o cámara de flotación. 

1) Emulsl!lcaclón de l(quldos con el mercurio. 

ml Mercurio sucio. 

n) Arco incorrecto de las plum!1\ü.s del rcglstredor de pr esl6n dlf erenola\. 

o) Formación de hidratos en el tulx> de medición. 

p) Fugas alrededor de la placa de orificio. 

q) Rango Incorrecto de la gráfica. 

r) Tiempo Incorrecto de rotación de la máqul na. 

s) Fricción excesiva en el prensaestopas del registrador. 

t). Registrador no nivelado (para tipo mercurio solamente). 
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u) Fricción excesiva entre la plumllla y la gráfica. 

v) Sobreamortlguamlento de la respuesta del registrador. 

Si el registrador de flujo del ejemplo '1.16 es de fuciles y Ja presión dlfo­
renclál sc- cttiibró con un calibrador de pesos certificado con una constante -
gravitaclonal de 9 .SO m/s2 y 1.?t p,.~q•An ,,..qtJ'.'!~'::';:! '.:~~ :.::=. ::~!!?:-:;:::!.:;: .:!..: ;...:~.::;, __ 
muerto certificado con una constante gravltaclonal de 9. 605 m/s2, calcular -
las correcciones debidas y el gasto. 

Las correcciones se calculan con la Ec. El3: 

rpwl 
g 0.5 

(-) 
go 

en donde el valor de..2_ se calcula con la Ec. El 1: 

(El3) 

g ~ 0.032808 (978.01855 - 0.0028247 (19.26) + 0.002029 (19.26)
2 

- 0.000015058 (19.26)
3 

- 0.000094 (7349)) 

g = 32.08354725 ple/s2 

g (32. O 835 4 725)(0.304 O) 

Para la prosl6n dlfornnclal: 

rpwl 
9 778 o .5 

'9"'.aol 

Para la presión estática: 

9. 7780 ·'rrl/S.'t 

0.9989 

rpwl <~1º·5 
= 0.9987 9.805 
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El gasto corregido será: 

Ov = 135824 (0.9989)(0.9987) 

Qv = 1354913 ple3 /hora a conniciones base. 

1IJ 1 
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