oy

UNIVERSIDD ~ NACIONAL  AUTONOMA DE  MEXIGO

FACULTAD DE INGENIERIA

“MEDICION CON PLACA DE ORIFICIO DE GAS
NATURAL Y OTROS FLUIDOS RELACIONADOS
A LOS HIDROCARBURDS'

T B S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERD PETROLERO
P R E 8 E N T A

GERARDO LOBATO BARRADAS

México, D. F. ) 1987

N



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
60-1-88

SR. GERARDO LOBATO BARRADAS.
P v e s

e n t e .

En gtencidn a8 su solicitud, me es gratu hacer de su conocimiento

el tems que  propuso el profesor M. I. Jes® A. Gépez Cabrera, y
que £ oers Direccién, posra que lo desarrolle usted
como Ecsis dc su examen profesional ge iugewiiis potrolere:

“MEDICION CON PLACA DE ORIFICIO DE GAS KATURAL Y OTROS FLUIDOS
RELACIONADOS A LOS HIDROCARBUROS™

INTRODUCCION,

DEFINICIONES.

ESPECTFICACIONES DE CONSTRUCCION E INSTALACION

DE MEDIDORES.

TII DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE FLUJO.

IV CALCULO DEL GASTO DE GAS NATURAL.

V  LIMITES DE INCERTIDUMBRE.

V1 PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS.
NOMENCLATURA.
APENDICES.

Ruego a ustea cumplir csp 12 d3sposicién de la Coordinacién de la
Administracién Escolar on el sentido de que se imprima ¢n lugsr
visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se
deberd prestar servicic socisl durante un tiempe minimo de seis
meses como requisito para sustentar cxamen profesional.

tentamen

“POR M1 RAZA NABLARA EL ESPIRITU"

Ciudad Universitaria, 2 8 de junio de 1957.
EL PIRECTOR

DANIEL RESERDIZ NUNEZ




INDICE

P&gina
INTRODUCCION 1
Capftulo 1. DEF1 NiCIONES 5
1.1 Tipo de Medidores. S
1.2 Elementos de Medicibn. 5
1.3 Mediclén de Presién. 5
1.4 Elemento Primario. 6
1.5 Gasto del Flujo del Orificio. 6
1.6 Denstdad. 6
1.7 Factor de Sxpansion. 6
Capitulo 1. ESPLCIFICACIONES DY CONSTRUCCION E INSTALACION
DE MEDIDORES., 7
2.1 Diseno de uue itasifn Seneral de Medicién, 7
2.2 Especificaclones para ta Placa de Orificio. 7
2.3 Especificactones de los Tubos de Medicién. 12
2.4 Longitud de la Tuberfa Anterior y Posterior al Orify 15
clo.
2.5 Ductos Directores. 25
2.6 Bridas Porta-orificio. 26
2.7 Porta Orificios {fitting) . 27
2.8 Orificios de Toma de Presién, 27
2.9 TermSmetic 2. 29
2.10 Flujo en Pulsos. 30
Capftulo 111 .DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE FLUJO. 3z
3.1 Ecuaciones Generales de Flujo. 32
2.2 Coeficlente de Flujo {K). . 35
3.3 Densidad det Fluido a las Condicicncs de Flujo. a1
3.4 Mediclén del Gasto de Flujo. a4
Capftulo IV. CALCULO DEL GASTO DE GAS NATURAL. 48
4.1 Generalidades. 48
4.2 Ecuaciones. a8
4.3 Ecuaciones para Obtener el Gasto Volumétrico de
Gas Utilizando los Factores de Galculo. 53
4.4 Constante de Flujo del Orlficio. 55
4.5 Factor Base del Orificio. 56
4.6 Factor del Namero de Reynolds. 56
4.7 Factor de Expansidn. 58
4.8 Condiciones Base de Flujo Incluidas en 1a Cons
tante de Flujo del Orificio. 59
4.9 Factor de Presién Base. 60

4.10 Factor de Temper atura Base. 80



4
1

Pégina
.11 Factor de Temperatura de Flujo.
.12 Factor de Densidad Relativa Real.

4.13 Factor de Supercompresibilidad. 63
4.14 Ajustes para los Instrumentos de Calibraclén y
su Uso. 6
#.15 Ejemplo de Aplicacibn. [3
«.16 Ejemplo de Aplicacién para un Gas Natural con
Alto Contenido de COZ' 75
Capftulo V. LIMITES DE INCERTE DUMBRE ., &4
5.1 Generalidades. 14
5.2 Rjemplo. pa
5.3 Repetibilidad de la Precision. $s
S.4 T 4n Yme Timites de 1neartidumbre . 3
5.5 Tablas de Co=sficlentes 5
5.0 Factores de Lxpansién, 87
5.7 Factores Base de Orlf tclo por Medio de Prucbas
de Flujo. 7

Capftulo VI. PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS.
§.1 EIxtensidn,
6.2 Propiedades I
6.3 Valor Calor ffico y Compresibitidad de Mezclas

6.4 Compresibllidad del Gas Noatural con Alto Conte

NOMENCLATUI
APENDICE A,

APENDICE B.

APENDICE C.

APENDICE D,

APENDICE E.

BIBLIOGRAFIA.

cas.

de Gases.

nido de Gases Asoclados.
RA .,
CONSTANTES DE LAS ECUACIONES Y FACTORES DE CONVERSION .

CONSTANTES DE FLUJO DE ORIFICIO PARA INSTALACIONES

CON
TOMAS EN BRIDA .

CONSTANTES DE FLUJO DE ORIT1CIO PARA INSTALACIONES CON
TOMAS EN TUBERIA.

|
CONSTANTES DE FLUJO DE ORIFICIO PARA INSTALACIONES CON
TOMAS EN BRIDA Y TOMAS LN TUBERIA,

AJUSTLS PARA LA CALIBRACION Y USO DE INSTRUMENTOS |



TNTRODUCCION.

Campo de Aplicacién.

Este manual se aplica al gas natural, lfquidos del gas natural y l{quidos y -
gases asociados a los hidrocarburos, ambos como hidrocarburos puros, en -
mezclas de hidracarburos puros, y en mezclas contaminadas con no hidro-- -
carburos. Las propledades ffsicas de los hidrocarburos puros y de los conta
minantes puros asociados, no hidrocar burgs, se presentan en la Tabla 5.
Cuando las propiedades f{sicas reales o las ecuacivnes &, tads anro
. idramarhara flotdo dado, una mezcla de hidrocarburos -
fluldos, © una me7c\a de fluido(s) de hidrocarburo y contaminantes, los métodos,
de c&lculo proporcionardn resultados consistentes con los lmites de incertidum
bre establecidos para este manual. Debe hacerse notar que el uso de este ma--
nual para la medicién de corrientes de fquidos y gases no hidrocarburos puede_
no proporclonar resultados consistentes con tos lfmites de incertidumbre estable
cidos .

Antecedentes .

En mayo de 1924, la Junta de Directores de la Asociacidn de Gas Natural --
(que més tarde se convertirfa en el Departamento de Gas Natural de la Asocia--
cién Americana de Gas) dirigi6é a su Comité Principal de Técnica e Investigacién
para bl un nuevo como Comité de Medicién de Gas.
Los objetivos de este nuevo comité, puntualizados por los directores, fueron —-
los siguientes:

1, Determinar los métodos correctos de Instalacién de medidores con placa de_
orificio para la medicién de gas natural.

2. Determinar los factores de correccidn necesarios y requerimientos operativos
en el uso de ios medidores con placa de orificio, emoleando gas natural en to-
dos los trabajos de experimentacién.

3. QObtener la coooeracibn y la asistencla del Consejo Nacional de Patrones y_
del Consejo de Minas de los Estades Unidos y obterer, si es oosible, la asig-
nacién de miembros de su oersonal al Comité de Mecicidn de Gas oara asisten
cia en este trabajo.

Este Comité de Medicién de Gas tuvo su ofimera regnién en noviesore de ~-
1924 y discutié varios de los puntos del trabajo asignado. Comenzando en el --
verano de 1925 y extendléndose por un periodo de € afias, este comité condujo -
varios proyectos de Investigacidn sobre medidores con olaca de orificio.



El Comité de Medicién de Gas publics un reporte oreliminar on 1927, el
cual se reviss en 1929, y el Recerte No. | se edité en 1930. En la Introduccién_
del Reporte No. | sc hizo el comentario siguente:

“Este no es un reporte final, nero estd hecho con el entendimiento de -

que el comité continuard con sus estudios analfticos sobre las datos ya

desar->tlados. El comité espera que para esto serd necesario conducit —
trabajos posteriores por sf mismo. Esto hard necesario la publicacién de
reportes suplementarios, en los cuales se resumirén los datos y los prin
cipios mateméticos enunciados, los cuales son la bas2 para el presente
reporte, y tales modificaciones y extensinnes se hardn como datos adi—
cionales y estudios posteriores que puedan recuerirse.”

do 193

tn sopticmbre de 123, o id su unid

con ol Tomith die Tnvestiga
Especial de Medidores de Fluido, de lu Sncl(_ddd Americana de Ingenieros Mecé
nicos, en la formacién de un Comité Untdo Sobre Memdores con Placa ae Unifi-
cio, de tal forma que, cualquier publicacién futura sobre medidores con placa -
de orificio hecha por estos dos comités concuerden. Este comité unido encontrd
que debfan hacerse algunos proyectos adicionales de investigacién sobre medi-
dores con placa de orificio, espccialmente para la determinacién de los valores
absolutos de los coeficlentes de orificto. De allf en adelante, el comité hizo u-
na formal peticién de representantes del Consejo Nacional de Patrones para revi
sar los datos obtenidos de o-tos proyectos de investgacidn y ceporiar sus resul
tados al comité.

El Reporte No. 2 del Comité de Gas se publicd el 6 de mayo de 1935 con el -
objeto de suplir el Reporte No. 1. Dentro de ciertos 1fmites explicados en este_
reporte, cualquier medidor con placa de arificio instalado de acuerdo con las ba
ses y recomendaciones del Reporte No.l podrfa llenar en todo tiempo los reque—
rimtentos establecidos en el Reporte No. 2. El uso de los factores dados en el

i No. 2 hize posible la aplicacién de medidores de orificlo en un rango de
cendiciones mucho més amplio de los que anterformente habfa sido posible.

La investigacién del Reporte No. 2 se Lasd en un reporte especial de ingenle-
cfa hecho por la Junta de la Asoclacién Americana de Gas y la Socledad America
na del Comlté de [ & en Cocfici de Orificlo para el Comi
té de Medicién de Gas en octubre de 1934 y fue presentado y aceptado por el Co.
mité principal de Técnica ¢ Investigaclén en junio de 1935, El anélisis de los —
datos presentados en el reporte de este comité unido fue hecho por el Dr. Fdgar
Buckingham y el Sr. Howard S. Bean del consejo Macional de Patrones y fue ve-
rificado por el pr or Samuel R. Beltler para el comitf. El reporte del comité_
unido, en su forma original, se pasd al comité editonial del consejo y fue apro-
bado para su publicacién oor el director del consejo.

Desde la publicacién del Reporte No. 2, han surgido nuevos tipos de equi-
po para ¢l uso en la construccidn de estaciones medidoras con placa de orificio.
Ademés, también ha surgido la necesidad de desarrallar tubos de medicién de ~
mayor didmetro y maycr peso para medir volimenes més grandes de gas a pre -
“stones de medicién més clevadas. La industria notd que el Reporte No. 2 debfa
ser actualizado. De esta forma, a orincipios da 1935, ei Comité de Investiga-—




clén de taberfa del Plan PAR comiziond al Supervision Celproyecto —
PAR NX-7, con el propbsite de desarrellac o1 Repocte Mo, 3 del Comité de Me-
dlzisn de Gas. Para mantensr ia l:tup;racxon < 1a Sociedad Americana de 1n
geniero 5 v lo hnociacin America Sas en el desarrollo de las -
publizacl nedidores con placa du mimc los miembros del Gomité_
de Super Americana del Comité de
s de Flsidos, Subcomité

Aeparte No, 2. Generalmente
que o5 incluidos en el Re—
¢ para cubric un rango de co
e hicieron pequefos cambios_
ge las condwwnis p Ans
. En ol Resorte No. 3, los

sifn basc de 14.73 Wibras por
base de 14.4 libray
ares de presién base contenida
catén del gasto de gas en t &rmi--
resultados son consistentas —

v seazr
en la aplicactdn ;
factores de of ificio se
pulgada cuadrads ebsoluta, oo lugar
por pulgada cuadrata absoiuta.
en el Keporte No. 3 hizo posid
nos de cuslquies po
con los obtenid

Desde la publicardn dei Raparie Mo, 7, en 1355, han habido perfecciona
mientos y nuevos desarrollos en la medicién del 5as nateral. B propdsito de —
la revisién de 1969 fue ol de actualizar el reporte y hacer dispontible informa—
cién adicionel, o cual sok desatrollado » 1a publicacifn original. —
No se cambiar: anceptos bésicos del Reparte No. 3. Bl uso de tuberfas
de gran didmetro y nuevas técnicas de manufactura, asf coms el uso de las —
computadoras, fequiriéd de material adiclonai para hacer el reparte més Gtil, -
Tundamentalmente, no obstante, estas revisiones no hicieron cambios aprecia
bles en las cantidades computadas de gas pasa
Debe notarse que ol mztarial presentsdo sobre sups wijidad es un ex—
tracto del " Manual for Determining Speccompressibility Factors for Natural Gas
Gas" . Para obtener una mdxhina precisién se deberd emplear el material de es
te manual.

Durante 1975 cl Comité Sobre Medicién del Petrbleo del Instituto America-
no dei Poted pté el Reporte No. 3 v lo aprobd como el Estdndar API 2530,
y para su ;).Ahlh.méﬂ como el Capfiulo 14.3 del “ Marnzal of
ment Standards" . Subsecuentementy, el Reportc
tituto Americano del Petrbleo como un Patrdn Nacional Americans.

1 Instituto Nacional Americano de Patrones aprobé el Reporie No, 3 como un
Paudn Nacional Americano el 28 de junio de 1977, identificads como ANSI/API-
2530, Durante 1992-13, el Comité Sobre Mediordn dol Paudleo
@n cooperacién con la Sociedad Americana de Gas refa revisar el re
APL adopté el reporte revisado por sciragio de £u Gomité Sobrz Med
tréleo el 23 de noviembre de 1983 .

Esta nueva revisién ostd hecha para act slizar el reparte, alterar el for mato
y mejorar su claridad v fecilidad de aplicacién.Se proporcionan varias formas
de las ecuaciones de flujo. La cleccisn de cualauier ecuaciér particular de -—

avlecieran para una

@ la prime
12 de £

o

21 API trabajh




flujo permanece bajo la eleccién del vsuvario y s2 espera que se haga sobre las
bases de la forma preferida y de los datos de medicién disponibles o requeri--
dos para el célculo. Los d del gasto lculado de flujo deben ser e--
quivalentes en cualquicra de las siete formas de ecuacién presentadas y tam
bién deben ser equivalentes a los obtenides con la orimera edicién.

El coeficlente de flujo no ha sido actualizado en esta revisibn. Se estédn ~—
llevando a cabo trabajos extensivos de prueba sobre medidores con placa de orl
ficio (dos instalaciones de tubos de medicién en 2, 3, 4, 6 y 10 pulgadas con —
dos arreglos de siete placas de orificio cun cocientes beta de 0.1 a 0.75) em—
pleando agua, gas natural, nitrégeno y lfquidos de alta viscosidad como fluidos
de prueba. Los trabajos sobre compresibiliddad del gas también estan desarro—
li&ndose sobre unz lista ampliada de composiciones de gas y para presiones —
hasta 20,000 libras por pulgada cuadrada, Estos proyectos de pruc

y con instalact

estén a-
. y experiencia y fondos provistos por el_
Consejo Nacional de Patrones, la Universldad de Oklshoma, 1a Universidad -

A&M de Texas, ¢l Institulo Americane del Petr lco, 1a Asociacién de Procesa—
duics dz Cas, 1» Asociacidn de Gas Comprimido, el Instituto de I nvestigacii
del Gas, la Asociac.6n Americana de Gas y mucihas uiias

Las recomendaclones sobre longitudes aproximadas, configuraciones de tube
rfa y acondicionamiento de flujo, permanecen escencialmente sin cambio en es
ta revisién. El capftulo sobre l{mites de incertidumbre permanece sin cambio -
desde la edicién de 1978. El trabajo en estas areas y en el desarrollo de los da
tos biisicos de descarga de orificio estén actualmente en marcha. Nuevos ran—
gos sobre la precisién surgitdn naturalmente de 1a investigacidn actual y offece
¢4 una base para cambios futuros en este manaal.




CAPITULO 1
DEFINICIONES
1.1 Tipos de Medidores

Este manual y sus 1 estén limitados a los dos ticos de medi-
dores de orificio siguientes:

1. Medidores de orificio con orificio circular localizads concéntiicamente en -
e\ tubo de medicién, con tomas de presién, corriente arriba y corriente abajo, =
185 especificadas nara tomas en brida en 1.3

2. Mealdores de ofniicio €on ofiiliv Ciicuior luwalicads conclal;
el tubo de medicién, con tomas de presién, corriente arriba y cortriente aha)o, -
como las especificadas para tomas en tubecfa en 1.3.

1.2 Elementos de medicién

Este manual cubre la medicidn de gas natural y otros fluidos asociados con_
1a produccibn, procesamiento, transpoctacién y distribucién de gas natural por_
medta del medidor de orificio, denominado clemento primario (esto es, la placa
de orificio y el tubo de medicién consistente de porta orificio (fitting) o bridas_
porta~orificlo, rectificadores de flujo y las secciones adyacentes de tuberfa) y
los métodos de célculo del gasto de flujo. Este manual no cubre el equipo em--
pleado en la de las y otras variables, -
las cuales deben conocerse para obtener unn medicién precisa del gasto de flujo
de fluidos en tuberfas.

1.3 Medictén de presién
1.3.1 Orificio de Toma de Presién

Agujero perforado radialmente en la pared del tubo de medicidn, o conexidn,—
cuyo borde interior es liso y sin rebaba.

1.3.2 Tomas de Presién en Brida

La vosicisn de los dos orificios de toma de oresidn: El centro de la toma de _
presién corriente arrtba se localiza a una pulgada corriente arriba de la cara més
cercana de la placa v el centro de la toma de presién corrlente abajo se localiza
a una pulgada corriente abajo de la cara m&s cercana de la placa.

1.3.3 Tomas de Prasién en Tuberfa

La posicién de los dos orificios de toma de presién: El centro de la toma de pre_



sién corriente arriba se localiza a una distancia de dos y media veces el difme_
t7o interior (de tablas) de la tuberfa, corrlente arriba de 1a cara més cercana de
1a placa y el centro de la toma de presién corriente abajo se localiza a una dis-
tancia de ocho veces el didmetro interior (de tablas) de \a tuberfa, corriente aba
jo de la cara m&s cercana de la placa.
1.3.4 Presién Diferencisl

Es la diferencta entrc 1a presidn estética medida en la toma de presién co~--
triente arriba y la medida en la toma de presién corriente abajo, para los orifi-
cios de toma de presién como los definidos en 1.2.2 § 1.3.3,

1.3.5 Presién Estdtica

Es la presién del fluido medida en uno de los orificios de toma de presion co
mo los definicos en 1.3.2 & 1.3.3.

1.4 Elemento Primario
1.4.1 Diametro del Orificio
El didmetro interior principal del orificio, como el especificado en 2,2.5.

1.4.2 Di tro del Tubo de

El interior del tubo de d . como el especificado en
2.3.3.

1.5 Gasto del Flujo del Qrificio

El gasto del flujo del orificio es la masa o el volumen gue fiuye & wovés do_
un orificio por unidad de tiempo .

1.6 Densidad

La densidad es la masa por unidad de volumen de fluido & las condiciones ——
cstablecidas de presién y temperatura .

1.7 Factor de Expansibn

El factor de expansibn es un factor multiplicador empleado para corregir et ~
gasto calculado del flujo debido a la reduccisn en la densidad que un fluido -~
compresible experimenta cuando pasa a través de un orificio, como resultado -
del incremento de la velocidad del fluido y la disminucidn de la presién estéti-
ca.



CAPITULO I

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCGION E INSTALACION DE MEDIDORES

2.1 Diseflo de una 4n General de dicid:

La consideraclén principal en el disefio de una cstacibn de medicién es el —-
mantener constante la precisién. Muchas particularidades deben ser considera-
das y reunidas dentro de las para la factura del tubo de -
medicidn y su lastalzcifn en ol sistema de tuberfas para proporclonar precisién,
1= major accesibilidad, seguridad y espacio de trabajo para las uparacicnes.
Estas caracterfsticas pueden combinucas 22airs 2o una astructura de tuberfas

¥ const de proteccién parciales o completas_
para acondicionar el lugar. La estacién debe estar diseflada para requeric un mf-
nimo de alteraciones en las tuberfas para un cambio en los requerimientos de ca
pacidad. Para obtener una gufa sabre el disefio y la construccién de estaciones_
de medicién, consultar las publ de la A Americana de Gas, el
Instituto Americano del Petréleo v otras.

2.2 Especlf Pacs la Placa de Crificlo

Z2.2.1 Dimensiones

Las dimensiones de la placa de orificio deberén estar de acuerdo con la Figu
fa 1. La rugosidad de la superficie de 1a placa de orificio no deberéd exceder 50

pulgadas,

2,2.2 Cara Corriente Areiba

La cara corriente arriba de la placa de orificio deberd ser tan olana como —
pueda obtenerse comerciaimenta ¥ deberd sec perpendicular al efe del tubo de —
medlcidn, cuando se coloque entre \as bridas porta-orificio o en el porta orifi-—
cio. Cualqutor placa que no se desvfe del plana. a lo largo de cualquier disme-—
tro por un valor mayor que 0.005(D-d) pulgada, sz Gonsiderard plana. Las des-—
viaciones del plano debern determinarse como Se muestra en la Figura 2.

2.2.3 Borde Corriente Arriba del Orificio

El borde corriente arriba del orificio seré en &ngulo recto de tal forma que no
muestre ningln rayo de luz cuando se revise con un medidor de borde o de orifi-
cio o, alternativamente, que no refleje ningdn rayo de luz cuando sea visto sin
aumenta. El orificio no debers tener un borde achaflanado o con (ebaba. Deberd

se en estas todo el tiempo. Mé&s adn, la placa de orifici
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Figura 1. Dimensiones ce la Placa de Orificlo




Notas sobre la Figura 1;

1.

El espesor méximo del borde estd definido por e<D/50 o ~—=-
eg d/18, el que sea menor.

1 espesor del borde del orificio marcado en esta tabla con una x

es el mdximo para ese difmetro de tubo de medicidn en particu—
lar y es aplicable para todos los dl&metros de orificio mayores —
para ese didmetro de tuberfa.

Los didmetros de orificlo menores a los marcados con x estdn -
detrinidos por egasb.

Las olacas de orificio cuyo espesor de borde alcance et valor —
e£D/30 no necesttarén biselarse de nuevo a menos que el rea-
condicionamients sea requerido por otras razones.

Todas las dimensiones estén en pulgadas. Para facilidad en el ma
quinado, puede utilizarse el valor préximo de ¢ en mGltiplos pa-
res de 1/16 & 1,32 de pulgada, en donde e estd dado en  ~w=
1/64 avos.

Las olacas de orificio utilizadas para flujo en ambas direcciones
no deherén bisclarse. Cuando el valor ¢ exceda los Ifmites esta
blecidos, la constante de flujo Fy,, podrd estar sujeta a una b
certidumbre mayor.
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Figura 2. Tolerancia de Curvatura de 1a Placa de Orificio




deber& mantenersc limpla y libre de acumulaciones de tierra, hielo o cualquier_
otro material extrafio todo el tlempo. Las placas de orificio con una pequeiia --
muesca o més en el borda sroporcionar&n una medicién menos orecisa del Flujo.

2.2.4 Colocacidn de la Placa

Al colocar placas de orificlo, el orificio debe ser concéntrico al interlor del
tubo de medicién o al porta orificio. La concentricidad debe mant enerse dentro
del 3 porctento del dibmetro interior de las secciones cocrlente arriba y cor rien
te abajo del tubo de medicién o del porta orificlo a lo largo de todos los didme
tros. Las restricclén es més critica en tubos de medicién de didmetro pequedio,
en tubos de medlcién con placas de orificlo con grandes coclentes beta .

2.2.5 Didmetro del arificio

El didmetro del orificio princlpal est$ definido como el promedio aritmético ~
de cuatro o mas 1 1 te es iadas de ésta. El dldmetro del o}
ficio principal no deberd sec diferente dal didmetro de orificio empleado en al_
calculo del factor base de orificic, o de cualquier didmetro, por una cantidad_
mayor que las toleranclas mostradas en la Tabla 1 para poder aplicar los valo-
res de incertidumbre proporcionados en este manual.

£t dismetro del orificio principal debe usarse en las ecuaciones del coefi---
clente para obtener el coeficlente de flujo con el minimo error. Deberd regis
trarse la temperatura de 1a placa de orificio en el momento de ta medicién del -~
difmetro, para utilizarla en el cdlculo del factor de expansidn térmica Fy cuan-
do sea apropiado hacerlo.

2.2.6 Uso de las Tablas

Cuando se utilicen las tablas de factores base de orificlo, el difmetro del o
rificio principal deberd estar tan cerca como sca posibla de los didmetros eniis~
tados en ellas para tener el mfnimo errror.

2.2.7 Limitaciones del Coclente Beta

Cste manual csi§ basedo on los coclentes beta, didmatro del artficlo entre -
el d del tubo de én (B=d/D), ando lo siguiente:

1. Medidores con tomas de presidn en brida, beta deber estar entce 0.15  y
0.70

2. Medidores con tomas de presién en tuberfa, beta deberd estar entre 0.20 y
0.67.

Estas pueden ser cuando una menor precisién en la me
dicién del flujo sea aceptable, como se describe en 3.2.3. El uso de cocientes)
beta menores a 0.15 puede ser necesario en ciertas aplicaciones de flujo y vor
esta razén la tablas de factores base de orif lcio Fb en Apéndice 8 incluye —=




Tabla 1. Toleranctas Précticas Para
Didmetros de Orificios.
(dimenslones en pulgadas)

Diémetro del Tolerancia,

orificio, d. Més o menos.
0.250 0.0003
0.375 0.0004
0.500 0.0005
0.625 0.0005
g.780 0.000S
0.875 0.0005
1.000 0.0005

Mayor que 14000 0.0005 por pulgada

del di&metro

coclentes beta menores a 0,15,

2.3 Especif ones de los Tubos de

2.3.1 Definicién

El t&rmino tubo de medicibn ssqnmcaré cl tubo recto corriente arnba del --
mismo dismetro (de longitud A o A' de los

do ductos directores si es que >& usam, ‘..:: e

a-arificio o porta orlfi-
clo (fitting}, v el tubo similar corrlente abajo (longitud B en los diagramas de -
instalacién) mas all§. del orificio. La longitud de los tubos corriente arriba y -
corriente abajo esté establecida en 2.4.2 . Las toleranclas del didmetro y las
restricclones para la superficie interior del tubo de medicién estén estableci--
das en 2.3.4. No deber&n existir conexiones de tuberfa dentro dv estas dis--
tancias, excepto por las tomas de presién especificadas en 2.8 & para termé-
metros especificadas en 2,9,

2.3.2 Superficie Interlor

Las secclones de tuberfa en las cuales estan instaladas las bridas porta-ori
ficio o los porta orificio y las secclones que conforman las longitudes restantes

det tubo de medicién, como se define en 2.3.1, deberdn cumplir con lo siguien
te:

1. Las paredes del interior dc la tuberfa deber &n ser lisas (con una rugosidad
menor a 300 micropulgadas) . Puede emplearse tuberfa lisa comercial cuidadosa-



mente selecclonada. También puede usarse t uberfa sin costura o tuberfa a pre—
s16n sin costura estirada en frfo, asegurdndose de que las paredes en su inte~
rior sean llsas. Puede emplearse tuber fa estirada sobre mandrll (draw over man
drel), soldada con resi & (electric walded), de costu
ra recta manufacturada segfin los requerimientos del ASTM A 513,T-5. Para ha-
cer mis Uso el interlor del tubo de medicién, las paredes dei interior pueden ma
quinarse, pulirse o recubrirse.

2. Los canales, rayaduras, hendlduras y salientes que resulten de las costu—
ras; distorsidn causada por la soldad y otras irr {sin Importar el
tamafio de tales irreqularidades) gque afecten ¢l d1émetro interior en tales pun--
tos por més de la tolerancta dada en la Figura 3 no deben permitirse. Cuando -
estas tolerancias se excedan, las ircegularidades geberdn corregirse.

3. Eil interior del tubo de medicién estar4a limpio y libre de acumulacién de —-
contaminantes (suciedad. 1fauidns v otros)

2.3.3 Dlédmetco del Tubs de Medicién
El didmetro interlor principal del tubo de medicién se determinard como sigue:

1. Se harén cuatro mediciones, por lo menos, igualmente espaciadas en un -
plano a una pulgada de distancia de la cara corrlente arfiba de la placa de ori-
ficio. La medla (promedio aritméticol de estas cuatio o mss medictones se defl
ne como el dismetrc brincipal del tubo de medicién a emplearse en el calculo -

del coeficlente de flujo, si se desea tener el error mfnimo do esta varlable .

2. Las de ver del di&metro interlor corriente atriba det ——
tubo de medicl6n deberdn hacerse en dos o m&s sccciones transversales adiclo-
nales. Los puntos reates de las mediciones de verificacién del diémetro, circun
feraancial v e & 10 1aiyo del ko nu se vapecilican. Estas verificacior—
nes deberén tomarse on puntos que indicardn los dismetros méximo y mintmo que
existen, cubriendo al menos dos mediclones de didmetro de tuberfa desde la ca-
ra de la placa de orificlo, pasando la brida o la soldadura del porta orificio, la

que se encuentre a mayor distancia. Estas medictones se emplean para verifi~—

car la uniformidad corriente arriba del tubo de medicibén, peto no asf para deter-

minar el difmctro principal del tubo de medicidn.

3. La medicién dol didmetro Interior de la seccid n corriente abajo del tubo de
medicién deberd hacerse en un plano a una pulgada de la cara correspondiente.
de la placa de orificio en esa direccién. Las mediciones de verificacién del <~
dl&metro de la seccién corriente abajo del tubo de medicién se hardn en otras_
dos secclones transversales similares a las establecidas en el punto anterior-
(Punto 2}.

2.3.4 Tolersncias y Restricciones

Las del di& y las restrl para la superficie Interior -~
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Porcettaje Wdsimo de Tolsroncla Permitido

Nota: Se recomienda que para Instalacioncs nuevas en las cuales es
factible el camblo del coclente beta, la tolerancia permitida para las
variaciones cn el tamafio de la tubeifa, como se muestra en la Figura

3, sea la misma que 1a tolerancia dada para el méximo coclente beta_
=0.75.

Figura 3. Porcentaje M&ximo de Tolerancla Permitida del Tubo de Medicidn.

del tubo de medicién son:

1. La diferencia entre el maximo difmetro medido y el mfnimo didmetro medido
en la seccién de entrada de flujo (seccién corriente arriba) no excederé la tole-
rancia permitida por la T'igura 3 como un porcentaje del didmetro principal de-
finido en 2.3.3. La Ec. 1 puede utilizarse para calcular la variacién de la sec
cién corriente arriba del tubo de medicibn:

Didmetro - Didmetro

méximo minimo x 100 Tolerancia enjorcen- ()
Didmetro A taje en la Figura 3
principal

2. No existirdn cambios bruscos en el did (obstr
tos y demés) en los tubos de medicidén {(Ver 2.3.3, punto 2).




3. El didmetro definido en 2.3.3 del tubs de madizidn debe coincldir con los
di&metros proporcionados en la Tabla 2 dentro de la tolerancia nermitida por la -
Figura 3.cuando se utilicen las tablas del Aoéndice B para célculos de medicidn
de flujo (Ver 4.4.2).

4. Gualquier medicion del didmetro en la seccidn corricnte abajo no variard
del didmetro principal definido en 2.3.3 del tubo de medicién par  una cantidad
mayor que la tolerancia permitida por la Figura 3. La Ec. 2 puede emplearse pa-
ra calcular la vartacién de la seccién corriente abajo del tubo de medicién:

Cualquier =~  Didmetro

didmetro _______principal | » 199 ¢ Tolerancia en porcen- 2)
Diametro ’ ¥ taje en ia Figura 3
Arineiaal
’ 1

La aplicacién de esta ecuacidn duplica la tolerancia de la seccidn corriente a-
bajo del tubo de medicidn.

5. Deberd registrarse la temperatura a la cual se efectban las medicicnes del
tubo de medlcién oara hacer posibles correcciones a condliciones de oneracién.
Sin embargo, dentro de un rango de temperatura de O°F a 120 °F, esta desvia-
ctén ordinariamente no es mayor que las tolerancias permitidas por lo que no se
requiere de tal correccién.

2.3.5 Uso de las Tablas

Con el objeto de utllizar las tablas de factores base de orificio, el didmetro
interior principal de le secuidn culfienie aniba dei iubu de medicidn Jebeid es-
tar tan cerca como sea posible del dimetro interlor correspondlente proporcio-
nado en la Tabla 2 para obtener una precisién méxima en la medicién. Estos —-
didmetros interiores se emolearon en el célculo de las constantes en las tablas.
Si el didmetro principal del tubo de medicién diflere del difmetro interior en la-
Tabla 2 por una cantidad mayor que la tolerancia establecida anterlormente en ~
la Figura 3, o si se deseoa tener una precisiébn mé&xima en la medicién, deberd_
emplearse el didmetro principal del tubo de medicién para calcular el caociente -
beta (di&metro del orificio entre el didmetro del tubo de medicién) y tamblén el
coeficiente de flujo. Otros factores deberén calcularse con este valor exacto de
beta, como se exblica en los Capftulos III y V. (Ver 4.4.2).

2.4 Longitud de la Tuberfa Anterlor y Posterior al Orificio

2.4.1 Generalidades

Los factores de flujo de orificlo propor cionados en este manual estdn basa
dos en los resultados de muchos experimentos. En todos los casos, las condi-
clones normales de flujo se obtuvleron por medic del uso de secciones rectas -

15



Tabla 2. Dimensiones de la Tuberfa

Diémetro interior Para la Cédule de la Tuberfa, en pulgadas

Diémetro Doble
nominal Extra

Extra Ver
{pg) Fuerte 160 BO 60 40 30 Fuerte 20 Nota 1
H 1,687 1,933 2.067
3 2.300 2.624 2.900 3.068
1 3.152  3.438 3,826 a.uzo
6 4.897  5.187 5.76} 6.065
8 7.625 7.98L 8.071
10 9.562 10.020 10.136
12 11.374 11.938 12.090
16 14.688 15.060 15.250
20 18.812 19.000 139.250
24 22.624 23.000 23.258
30 28.750 28,000
29.250
Nota:
1. Este difmetro no tiene nimero de céduta.
2. Al s de los didmet interiores

son a los de publi~
caclones anterfores. Estdn basados en los datos dimensionales para el ANSI
83610. Los cambios resultan de un decimal dificado para el
espesar 1 de pared en la ediclén de 1959 de ese patrén.
Aunque el cambio en el didmetro interior es mfnimo (0.002 pulgada) y sblo
afecta a un nimero limitado de didmetros, la revistsn se hizo para reflejer —
1a practica aceptada.




del tubo de medicién, corrlente arrlba y corriente abajo de la placa de orificlo,
o por el uso de ductos directores. Para obtener resultados dentro de los valo-:
res de incertidumbre listados en este manual,se deberén alcanzar estas condi--
ciones en la préctica.

2.4.2 Longltud del Tubo de Medlclén

Cualquier distorsién serla del perfil de flujo producird errores en la medicién
de &ste. Hay muchas coniiguraciones de tuberfa en las cuales e! madidor de o-
rificio no producicd resultados dentro de los valores de incertidumbre estableci
dos en este manual. Clertos tipos comunes de instalaciones de tuberfa han si-—
do estudiados, asf como sus cfcctos sobre la precisién en la medicidn. En las_
Figuras 4 a la 8 5e muestran las longitudes mfnimas requeridas dei tubo de me
dicién. Para aquellas instalaciones que no estén explicitamente mostradas en —
los disgramas de instalacién, deberd emplearse la Figura 4.

i.4.3 Diagiamss talactAe

Las gréficas que acompanan los diagramas de instalacién, Figuras 4ala 8,
indican que la longitud minima requerida del tubo de medicién varfa con el co—
clente beta; se requiere de una mayor longitud del tubo de medicién para valo—-
res més grandes del cociente beta. Cuando se requiera camblar el didmetro de_
orificlo para obtener condiciones distintas de flujo, la longitud del tubo de me-
dicién instalado deberd sor al menos la longitud dada para el mdximo coclente -
beta que pueda emplearse. Es recomendable emplear tubos de medicién de ma—
yor longitud a las indicadas por las gréficas que acompaian los diagramas en -
las Figuras 4 a la 8. Cuando sec utfllcen ductos directores en tubos de medi-—
ctén de mayor longitud que la especificada para el valor beta dado, las dimenslo
nes Gy C' nodeberdn ser menores que las indicadas por las graficas.

2.4.4 Requerimientos para el Uso de Ductos Directares

Al determlnar sl se requiere del uso de ductos direclores o no, el factor go--
bernante puede no siempre ser la conexién mas cercana en el extremo de admi—
s16n del tubo de medicién. Cada diseilo de una estacidn individual puede tener
un conjunto distinto de condiclones. Por lo tanto seria impréctice establecer una
serle de especificaciones que fueran apropiadas para todas las condiclones. La
consideracién principal deberd ser para mintmizar la rregularidad del flujo en —
la placa de orlficio, provocada por cualquier conexidn situada corriente acriba.

2.4.5 InstalaciSn con Valvula o Regulador Anterior al Tubo de Medicién, Figu-
ra 4

El diagrama de instalacién e#n la Figura 4 muestra ia longitud basica del tubo
de med Este tubo de medlclén llevard lada una restriccién en la sec-
cién de tuberfa corrlente arribe del erificio.
dicién pueden reducirse bajo circunstanclas
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Notas:

1. Cuando sc utilicen tomas en tuberfa, las longitudes A, A y C se incre-
mentarén en dos didmetros de tuberfa y la longitud 3 en ocho didmetros de tu
berfa.

2. Cuando se requiera cambar el dismetro de orificio para obtener condicip
nes distintas, las longitudes de tuberfa recta deberén ser las requeridas pa—
ra el méximo cociente beta que pueda usarse,

Flgura 4. Vé&lvula Parcialmente Cerrada Cofriente Arriba del Tubo de Medicidn °
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1. Cusndo se utilicen tomas en tuberfa, las longitudes A, A' v C se incrementardn
en dos didmetros de tuberfa y 1a longitud 8 en ocho didmetros de tuberfa.

2. Cuando se requlera cambiar el didmetro de orificio para obtener condicisnes —
distintas las longitudes de tuberia recta deberén ser las requeridas para el maximo
cociente beta que pueda usarse.

3. Cuando los dos codos mostrados en el diagrama de arriba estén precedidos par
un tercer codo, a una distancia menor que 3D, que no se encuentre en el mismo—
plano que aquellos, los requerimientos mostrados para A deberdn duplicarse.

Figura 5. Dos Codos en Planos Distintas Corriente Arriba cel Tubo de Mediclén
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Motas:
1. Cuando se utilicen tomas en tuber fa, las longitudes A, A' y C se incremen

tarén en dos didmetros de tuberfa y 1a longitud B en ocho didmetros de tuberfa .
2. Cuoando se requiera cambiar el didmetro del orificio oara obtencr condlcio
nes distintas, las longitudes de tuberfa recta deberdn ser las requeridas para —
el maximo cociente beta que pucda usarse.

Tigura €. GCodos a Menos de Diez Didmetros de Tubesfa (D) en el Mismo
Plano Corriente Arriba del Tubo de Medicibn
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Notas: .

1a longitud A se incrementard en dos -
didmetros de tuberfa.

del orificio para obtener condiciones
deber&n ser las requeridas para el -

1. Cuando se utllicen tomas en tuberfa,
diémetros de tubarfa y la longitud B en ocho
2. Cuando se requiera cambiar el dlédmetro
distintas, las longltudes de la tuberfa recta
méximo cociente beta que pueda usarse.

3. La tuberfa recta entre las codos debe ser al menos diez diédm
S1i esta longitud es menor, se aplicaré la Figura 6.

etros de longitud,

Ccdos a M&s de Diez Didmetros de Tuberia {D) en el Mismo Plano

Figura 7.
Corriente Airiba del Tubo de Medicién
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Notas:

1. Cuando se utilicen tomas en tuberfa, la longitud A se incrementard en dos
diSmetros de tuberfa y la longitud B en ocho diSmetros de tuberfa.

2. Cuando se requiera cambiar el didmetro del orificio para obtener condicip
nes distintas, las longitudes de la tuberfa recta deberén ser las requeridas pa_
ra el méximo coclente beta que pueda usarse.

3. Los ductos direcloreés no reductrdn las longitudes A de tuberfa recta. No -
se requicre de ductos directores debido a los reductores. Podrdn ser requari-—
dos debido 3 otras conexiones que procedan 8l reductor. La tongitud A sers in
crementada en una distancia igual a \a longitud de los ductos directores cada_
vez que se utilicen.

4. Si el fluido en la tuberfa pudiera estar parcialmente condensada, se debe
r& evitar instalaciones en las qua so oresente una expansién, asf como cual—
quier otra configuracién que pueda crear un flujo en dos fases,

Figura 8. Reduccién o Ensanchamiento Cofrient @ Arriba del Tubo de Medicidn
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Variacién

Permitida,  Pulgade

XX
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Figura 8. Ductos Directores
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o 10 20 a0 40 80 60 70 80
Notas:

1. Serecomienda el uso de un cociente beta méximo de (8 =9.75 en el disefio
de instalaciones nuevas.

2. Para tomas en tuberfa, utllice m&s o menos diez veces la tolerancia dada.

Figura 10. Variaciones Permitidas en la Laocalizacién de los Orificids de Toma
de Presién



en phcrafos subsecuentes. Para aquellas instalaciones que no estén explicita--
mente cublertas en los dlagramas de instalacién 5 al 8, se recomienda emplear
el diagrama de instalactén de la Figura 4 para determinar la longitud del tubo -
de medicién.

Las instalaciones hechas dentro de los limites dimensionales de la Figura 4
proporcionarén una longitud adecuada para colocar una vélvula, la cual restrin-
ge el flujo de gas, en la parte inmediata corriente arriba del tubo de medicién.~
Esta valvula puede ser un regulador o una v&lvula de compuerta, de globo, ma-
cho, etc., parciaimente carrada. Sin embargo, si la abertura de la vélvula es -
circular, o tiende a serlo, y st el drea equivalente al drea del tubo de medicion
v la valvula estd completamente ablerta durante la medicién del flujo, puede ~-
considerarse que no crea ninguna irregularidad seria y buede tratarse como si -
se tuvicra un codo en la parte inmediata anteriol al tubo de medicidn. Rajo ta
les GuCunsiauciald, o consideracidn las otras conexiones in-—
mediatamente anteriores a la vAlvula para procurar reducic las longitudes por <y
bajo de las distancias bisicas tabuladas para la Figura 4. En donde ne haya o_
tras conexiones y la v&lvula anterior al tubo de medicién csté completamente a-
blerta, sc aplicard el diagrama de instalacién de la Tigura 6 para locallzar las
vélvulas completamente abicitas.

Anherfn tenar en

2.4.G Instalacién de Dos Codos Anteriores al Tubo de Mzdicidn (Codos en Dis
tintos Planos ), Figura S
El diagrama de instalacién en la Tijura § muestra dos codos, en &ngulo rec
to entre s{ {en distintos planos y separados por una distancia menor que diez dii
metros de tuberia recta) anteriores a la seccidn recta del tubo de medicién. Con
esta configuracisn de conexiones, las dimenslones bésicas mostradas en la Figy
ra 4 pueden reducirse a las indicadas cn la Flgura 5.

2.4.7 Instalacién con Dos Codos Antertores al Tubo de Medicién (Codos en el
Mismo Plano), Figuras & y

£l diagrama de instalacién en la Figura 6 muestra dos codos {en el mismo__
plano y separados por una distancia menor que dlez didmetros de tuberia rectal _
anteriores a la seccidn recta del tubo de medicién. Con esta configuracién de —
conexiones, las dimensiones bésicas mostradas
se a las indicadas en la Figura 6.

El diagrama de instalacién de la Figura 7 muestra dos codos {en el mismo -
plano y separados por una distancia mayor o igual que dlez didmetros de tube--
rfa recta) anteriores a la seccién recta de! tubo de medicién. Con esta configu-
racién de conexiones las dimensiones bisicas mostradas en la Figura 4 oueden
reducirse a las indicadas en la Figura 7.

la Figura 4 pueden reducie-

2.4.8 Instalacién de Reducciones y Ensanchamientos Anteriores al Tubo de Me.
dicién, Figura 8

El diagrama de instalacién de la Figura 8 muestra el uso de una reduccién -
anterior a la seccién recta del tubo de medicién. asf como también el uso de un
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ensanchamiento. Con esta configuracién de conexiones las dimensiones bési—-
<as mostradas en la Figura 4 pueden reducirse a 1as indicadas en la Figura 8.
Esta figura se aplica s6lo cuando se icas. Cuando
se empleen reducciones excéntricas la longitud de 1a seccién recta del tubo de
medicién debers determinarse uttlizando la Figura 4.

2,5 Ductos Directores
2.5.1 Instalacién

La tastalscién de los ductos directores tal como se indica en los diagramas_
de instalacién, reduciré considerablemente la longitud requerida corriente arri-
ba de la seccién recta de tuberfa para una placa de orificio. El propésito de u-
tilizar ductos es el de reducir o eliminar el efecto de remolines vy corrientes cry
zadas orlgtnadas por conexiones en ia tuboriz y por las vllvalas anteriores al -
- L.as esoacifl siguientes se aplican pamcularmeme -
al Hpo de ductos moslrados en la Figura 9. Al Instetar ducios diteciuics d2
mantenerse Hmpios y libres de matertal que pueda acumularse contra et extremo
corriente arciba.

2.5.2 Disefo

la méxima dimensién, a, Figura 9, de cualquier tubo a través de los ductos_
no excederd un cuarto {1/4) del didmetrs intenor, i3, Jdal tube de medizidn., -
Tamblén, el &rea de lo seccidn transversal, A, de cualquier canal dentro del a-
rreglo de ductos no serd mayor que un diecisetsavo (1716) del &rea de la sec—-
cién transversal del tubo de medicién en el cual 65té contentdo. La iongitud, L,
serd por 1o menos diez veces la méxima dimensi6n interior, a. La longitud, L, -
que no exceda un medio de ia dimensién C' en las Flguras 4, 5y 6, o las di—
mensionos C' y A’ en estas figuras deberd incrementarse. No ¢s necesario que
todos ios tubus © tamadn, pero su afteglo debe ser simétrico.

2.5.3 Tubos (ductos)

Los ductos (ver Figura 9) pueden construirse de tuberfa esténdar; tuberfa de_
pared delgada; tuberfa de seccidén cuadrada, hexagonal u otra, soldades o mon-
tados con dos anillos on los extremos, lo suficientement e pequefios para desli-
zarse dentro dei tubo de medicién. 22 de flujo bloqueada por los anillos de
berd ser tan pequeda como pucda obtenerse practicamente. Todos los tubos de—
beran ahusarse tan {inamente como s2a préctico en ambpos extremos -

2.5.4 Fabrlcacién
Los ductos directores deben fabricarse de material resistente. Después de -

instalarse en el tubo de medicién, sc deben fijar con seguridad en su lugar pa-
ra prevenir que sean desalofados y empujados cantra la placa de orificia.
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2.6 Bridas Porta-orificio

2.6.1 Colocaclédn en la Tuberls

Las bridas porta-orificio para instalaciones nuevas o rediseiadas de tubos -
de medicién con placa de orificlo deberSn construirse y colocarse en la tuberfa
de tal forma que la superficie Interna del tubo se extienda y sea continua a tra-
vés de la brida porta-orificio sin que exista algiin espacio en el sitio de la pla
ca de orificio medido paralelo al eje del tubo de medicién. Cuando se utilicen_
bridas porta-orificio tipo deslizable, el extremo de la tuberfa debers soldarse —
de forma que la superficie interior de ésta sea continua con la superficie inte--
rior de la brida y después esta parte deber4 alisarse. Tal maquinamicnto para @
lisar no deberd cambiar la localizacibn del orificio de toma de presién especifi-
cado en 2.8. Cualquier distorsién de la tuberfa que resulte de la soldadura de
1a brida porta-orificio a la tuberfa debers removerse maquinéndola o moliéndola.

Cusndo se util n bridas porta-orificio tipo cuello soidable cualquier distor
sién que resulte de 1a soldadura del tope deberd removerse maquindndola o mo-

lténdola. El didmetro intenor de ia btive y JC 1a o

o tuknefa an la cual -
se encuentra colocada deberd ser lgual al dldmetro interior principal de acuerdo
con 2.3.3 y 2.3.4.

Cuando se utilicen empaques, deberdn ser de tal didmetro que no resalten -
dentro del tubo de medicidén.

2.6.2 Huecos o Discontinuidad Junto a la Placa en Instalaciones Existentes

Si en instalaciones existentes hay una parte hueca o discontinuidad en la sy
perficie interlor del tubo de mediclén ant erior a la placa de orificio, en la bri—
da porta-orificlo o entre el extremo de la tuberfa y 1a placa, cuya longltud me—
dida paralela al ejc del tubo de mediciSn sea mayor que 1/4 pg, las constan—-—
tes de flujo de orificio dadas en este manual podrén utllizar se sélo st el coclen
te beta, didmetro del orificio entre el dlametro del tubo de medicién, no es ma-
yor gue 0.3 en tubarfas de 2 pa. que 0.4 para tuberfas de 3 y 4 pg, y que 0.5
para tuberfas mayores a 4 pg. Si este cociente es mayor entonces se teciniplazars
1a brida porta-orificio corriente arriba o 1a parte hueca sers rellenada con plomo
vaciado o con otro material que no sea atacado por el {luldo en la tuberfa, y es
ta superficie se¢ alisar8 y se hard continua hasta la placa de orificio. La brida
porta-orificio Corriente abajo se tratard de la misme forma

2.5.3 Ccntredo de la Placa de Orificlo

Con la disponibilidad de bridas porta-orificio de distintos tipos y capacida-
des de presién ademds de la variacién en el di&metro del cfrculo que forman ——
los pernos, el método de centrado de las placas de orificio en tubos de medicibl
se defa al juicio del personal de disedo. Existen métodos cominmente emplea-
dos para centrar placas de ortficic como son el dimensionamiento del didmetro_
exterior de la placa de orificio al clrculo de pernos de la brida, el uso de ani-
llos espaciadores en los pernos de la brida, vy la perforacién de las bridas para
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sujetarlas con pernos . Todos los métodos de centrado de placas deberdn apegar
se a la tolerancla especificada para la concentricidad en 2.2.4.

2.7 Porta Orificlos (fitting)
2.7.1 Tolerancias

Las tolerancias que se aplicar8n con respecto a la localizacién de los orift-
clos de toma de presién, las dimensiones corrlente arclba y corrlente abajo des
de la placa de oriflcio y el centrado de la placa en el porta orificio deberdn ser
o s que las estzblecidas para tas bridas porta~orificic.
clas se apegardn a los porta orificlo sf se emplean las ecuaciones del coeficien
te o las tablas de factores basicos de orificio dados en este manual para que --
los resultados se encuentren dentro de los valores de incertidumbre establecidos
en 3.2.3 de este manual.

2.7.2 Colocacién a ta Tuberfa

Cuando se utiliza un porta orificio, ol didmetro interlor principal del tubo de
medicién conectado a la parte de admitsién del porta orificio deberd coincidir ~-
con el didmetro interior principal de éste dentro de la tolerancia proporclonada_
por la Figura 3. Cuando se instale el porta orificia, primero deberd conectarse
la parte de admisidén a la secclén corrient e arflba del tubo de medicidn y cen-~
trarse cuidadosamente, después de lo cual se alisard cualquier irregularidad —
de esta unién. Para prevenir un desalineamiento en esta unién cuando no se ha
hecho una conexién soldada, pueden maquinarse dos agujeros diametralmente -
opuestos para instalar pernos de ajuste apretado o de algin otro tipo. Pueden -
emplearse otros métodos de alineamicnto, slempre que se obtenga al mismo re—
suitado.

2.8 Qrificlos de Toma de Preslén

2.8.1 Tomas para Bridas

Los tubos de medicién que utilicen tomas en brida tendrdn el centro del ori-
ficio de toma de prosi6n corriente arriba locallzado a 1 pg de la cara cocrien
te arriba de la placa de orificio. El centro del orificlo de toma de presién co-~
rriente abajo se localizard a 1 pg de la cara corrriente abajo de la placa de o-
rificio. Si las tomas de presién se lczalizan midiéndelas desde la cara de con-
tacto de la brida, deber&n tomarse en cuenta el empaque o el sostén de la pla
ca. El orificlo de toma se localizard a una distancia de ! pg dentro de las to-
lerancias mostradas en la Figura 10.

2.8.2 Tomas en Tuberfa

Los tubos de medicién que utilicen tomas en tuberfa tendrdn el centro de la -
toma de presidn corriente arriba locallzado a una distancia de dos y media ve-
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Ces el diémetro interior {ver Tabla 2) de la cara corriente arriba de la placa de_
orificio, El centro del orificio de toma de presidn corciente abajo se -locallza-
& a una distancla de ocho veces el didmetco interior (ver Tabla 2) de la cara --
cofriente abajo de la placa de oriflclo. Refiérase a la Nota 2, Figura 10 para -
obtener las tolerancias permisibles.

2.8.3 Perforacién

Los orificlos de toma de presién se perforarén radlalmente con respecto al -
tubo de medicién; esto es, la linea a través dol centro del orificio de toma de-
berd intersectar aproximadamente y for mar un dngulo recto con el eje del tubo ~
de mediclén.

2.8.4 Bordes

Los bordes de los orificlos de toma de presién en la superficie interior de} -
tubo dm medicién estarén libres de robaba vy pueden estar ligeramente redondea
dos.

2.8.5 Di&metro

El diédmetro de lus orificics de toma de presién en la superficie interior del -
tubo de mediclén estarén de acuerdo con la Tabla 3.

2.8.€ Fabricacidn

Guando los tubos de medicién utilicen tomas en brida, los orificlos de toma
de preslén, on las bridas o en los porta orificlo, pueden tener un didmetro ma~
yor roscado en el extreme exterior para recibir el tamafio deseado de conexién -
al registrador de presién diferenciat.

Los tubas de medicién que utilicen tomas en tuberfa tendrdn un orificio del_
diSmetro aproplado perforado a través de la pared del tubo segidn la Tabla 3. -
Este crificio rno estarf mscado. Debers colocarse con gren cuidado una conexidn
a la tuberfa en este punto, para asegurarse de qua el interior del tubo no se —
distorsione de ninguna forma .

£l didmetro del orificio de toma (para ambos tipos de tomal no estaré reduct
do dentro de una longitud igual a dos y medla veces el diametiio ol orificlo de
tama, medida desde la superficie interior det tubo de medicidn. Si el porta ori
ficio se suelda a la tuberfa empleada para fabricar el tubo de medicisn, el ori—
ficio de toma no se perforard antes de hacer la soldadura.

2.9 Termdmetros

Se deberdr: colocar termémetros para conocer la temperatura promedio del gas
en la placa de orificio. Los termémetros pueden estar colocados corriente aba—
jo del orificlo desde una distancia igual a la dimenslén b, medida desde la pla-
ca, hasta una distancia igual a cuatro veces la dimensién B, tal como se mues—
tra en los dlagramas de instalacién en las Figuras 4 a la 8. Si se utilizan dug



Tabla 3. Orificics de Toma de Presidn
(dimensiores en pulgadas)

Didmetro Dismetro

Didmet ro Dismetro

Interior Nominal Nominal Nominal
Nomina) del Recomendado del  Mé&ximo del Minimo del
Tubo _de d Orificio de Toma Orificio do Toma Orificio de Toma

Menor que 2; 1/4 1/4 1/4

2.3 3/8 3/8 /s

Mavyor o tguals 1/2 /2 /4

que 4

Nota: El orificio de toma terminado tendré una tolerancia de +/- 1/64 pulgada
del di tro nomtnal sele d

su longitud.

de eorificlo de toma a lo largo de toda

tos directores, el termémetro puede estar colocado a no menos de 12 pulgadas,

ni m&s de 36 pulgadas, corriente arriba a partir del extremo de admisién del =-
ducio.

2.1 Flajo en Pulsos

2.10.1 Origen

Las pulsaciones en una tuberfa, oriinadas por un dispositivo recipfocante,
un dispositlvo rotstorio, \a apertura o clerre de v8lvulas o alguna otra fuente -~
similar, en en la o, v en 1a presién del -
flujo del fluido. Los cambios en la presi6én son m&s apar entes y se asemejan a

ondas sonoras de baja frecuencia, viajando a través del fluldo, con una velo—
cidad e de la velocid
sacién son:

del flujo. Las fuentes m&s comunes de pul-

. Compresoras reciprocantes y matores.
Bombeo o reguladores de presién mal dimensionados y v&lvulas gastadas.

Movimiento irregular de volimenes de agua o condensados de aceite en la
tuberfa.
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4. Pozos intermitentes y purgadores automdticos.
2.10.2 Efectos de la pulsacién

No pueden obtenerse mediciones confiables de un flujo de gas con un medi—
dor de orificlo cuando, en el punto de A , existen pul

bles de cualquier fuente. Wo se ha enconuado un ajuste satisfactorio en la mg
dicién con placa de orificio cuando se presenta esta condiclén.

2.10.3 Reducctén de la Pulsacién

Para obtener mediciones confiables del gasto de flujo es necesario suprimir_
la pulsacién. Las alqulenies, en general, son valuables en la

1. Situar el tubo de medicién en una locall 16n més do en -
cuenta la fuente de pulsacién, tal como en la parte dec admisién de los reguladg
res, o incrementando 1a distancia a la fuente de palsacién.

2. Insertar restr: de dad (vol )} o de flujo, o filtros disefa~
dos especialmente en la tuberfa entre la fuente de pulsacién y el tubo de madi
cién para reduclr 13 amplitud de las puisaclones.

3. Operar con cafdas de presién en la placa tan altas como pueda conseguirse
en la préctica, reemplazanda la placa que esté en uso por una placa con orifi-—
cio de menor didmetro, o concentrar ¢l flujo en una instalacién maltiple de tubos
de medicién, a través de un nGmero limitado de tubos.

4. Utilizar tubos de madictén da menor didmat ra, mantentendn escencialmen-
te el mis de orfficio, mientras se el Ifmite practico mas_
alto en 1a cafda de presibn o través de la placa.

NOTA: Se han conducido muchos estudlos y experimentos para evaluar 10s ra-~
querimientas y los métodos necesar ios para lograr el objetivo del punto 2. Es-
te materizl ests més allgé de la extensisSn de este manuzl y puede cncontrarse -
en muchas publicaciones disponibles.

-2.10.4 Detectores de pulsacién

Se han tados instr y elé que indican la -
presencia de pulsaciones, las cuales pueden afectar la medicién del medidor _
de orificio. No se ha desarrollado ningln instrumento que pueda proporcionar ——
los efectos os prect de la pulsaci6n en la én de flujo.




CAPITULO I

DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE FLUJO

3.1 Generales de Flujo

Este capltulo contiene las 1 v los métod leados para calcu-—

lar las constantes y los factores proporclonados en este manual. La palabra flu_

ido se utilize para describir el material que fluye a través del tubo de medicién,
en estado lfquido o en estado gse0so. EL tado que fiuye por sl tubs de medi—
16N ¥ 8 wavés del of no una mezcla de gas y lfquido,
para poder aplicar los fangos de Incertidumbre cstablecidos . La base vara las e

cusclones de flujo para la medicién con placa de orlficlo es la ecuacién general
de energfa. Esta ecuaclén puede aplicarse entre dos puntos situados en la co--
triente de gas; el punto 1 cotriente arriba de la placa; el punto 2 en el orificlo -
de la placa:

vedv,
-t dh
44 vdp ch + Je 5 - w ~ pérdidas )

No debe confundirse el sfmbolo @ de la diferencial con el simbolo d utiliza
do para denominar ol difmetro del orificio (después de realizar 1a integracién -—
de la ecuacibn, el sfmholo d sdio hard iefeiencia at difmetre de orificlo). Los -
puntos 1 y 2 se encuentran al mismo nivel, por lo que dh = 0. Debido a que e}
fluido no realiza trabajo, w = 0. El término " pérdidas” expresa las pérdidas por
friccién debidas 2 la viscosidad y a la tusbulencia del fluido. Estas pérdidas —
pueden manejarsc de una forma més conveniente para realizar los cllculos sin_
hacer referencia al factor de fricctén. Entonces la ecuacién puede escribirse ~

como:
2 vfc\vf
144 G2 | v dp +J oo =9 (4

Donde el término G2 es una constante empfrica que toma en cuenta la friccién y

El uso de la Ec. 4 requiere del conocimliento de la relacién del volumen espe
cffico, Ve, vy la presién, p, entre los puntos 1 y 2, vero para gases reales la in



tegractén se vuelve muy cad

para una apli i6n rutinaria. Debido a que
1a diferencial de oresién, dp, es pequedia con respecto a la presidn, puede uti-
lizarse un valor promedio del volumen especifico, V., (o de la densidad) para -
simplificar la integracién de 12 Ec. 4. De esta forma:

v2 - V2
24 ( L2 mva
v 144) (pp - py) o [ 5

2 2
v -vh (14, - p,)

29¢ /o {8y

3l 5, 2t 2l gAstn mésico, en lbm/s, entonces:

ay = v n
°
AQm
ve =R

8
sustituyendo la Ec.8 en la Ec. 6:

a2 ¥ _1_‘)2 134c%(e, - b,
T |E 1= —?——L )

Nbtesc que vy esid 2idz en el Area A el tubo de medicién y vg, estd medi-
da en el Srea’ Ay, el orlficto. Introductchdo la mlaclén’ﬂ =(d/D} y despejordo_
Q. Se tiene qu

29, P, - pptam | O°°

o e e ao

Aquf se ha introducido un factor ¥, denominado factor de expansidn y se utiliza

debido a que cuando un gas fluye a través de un or ificio el cambio en la veloci-

dad y en la presién, a diferencia de los lfguidos, va acompafdado por un cambio

en la densidad. Este factor toma en cuenta este efecto. (Ver detalles en 3.2.6).
Ay se define como:

a_a?

A2 = Tham an



p, - Py =AP (12)
Sustituyendo las Ecs. 11 y 12 en la Ec. 10 y ordenando los términos,se tiene:
2
am =m§m“_ v Tl ea py 1408m°5 an

que es la ecuactédn fundamental de flujo para la medicibn con placa de orificio ~
utilizads en este manual. También ouede ecxpresarse de ia slgulente forma;

T a2 0.5
=xy 8 144407
a T ia 2cpr P) Qe
en donde:
2
X = cp

C
- as
a _FQ)D.S (D“-d“) 0.5

Pueden tomarse varlos caminos para deducls las ecuaciones anteriores para_
flujo compresible a través de una placa de arificio instalada en un tubo de medi
cién con tomas en brida o en tuberfa. No importa qué camino se tome, la ecua-
c¢ién resultante para flujo de masa es aceptads, como Se establecié antertormen
te. Cuando las ecuaciones anteriores se utllizan para describir el flujo de flui-
dos compresibles o i B a través de medidores de orificio, el coefi—
clente empfrico de . C, es d 0.6 yel e de ~-
flujo, K, varfa aproximadamente de 0.6 a un poco més de 0.7.

El ccdiclente de flujo, X, y el factor de expansidn, Y, deben determinarse -
de datos de prueba. Estos factores no puedsn deducir 28 mateméticamente,

Las ecuaciones de cosficiente de flujo y de expansién han sido desarrolla-—
das a partic de datos de pruebas. Con estas ecuaciones se ouede calsular el ~
coefiente de flujo y los factores de expansidn para los distintos tamafios de tu-
bos de medicibn y didmetros de orificto.

El gasto volumétrico de flujo a condiciones base puede calcularse emplean-~
do 1a ecuacién: .

AUn
Gy T e

De esta forma, cl gasto masico del flujo puede convertirse a gasto volumétrico
a condiclones base si la densidad del fluido puede deter minarse a la condicio—
nes base definldas.

El factor de expansién, Y, esté incluido en las Ecs. 13 y 14 de flujo mésico
de manera que las ecuacicones puedan aplicarse para todos los flutdos en esta-



do fquido o en estado gascoso. Se considera que el factor de expansidn es l-~
gual a 1 {exactamente) para el agua (a 60 °F y a 1 atmésfera de presién) y pa—
ra otros 1fquidos con una baja compresibilidad similar.

.2 Coeficicnte de Flujo

El coeficiente de flujo, X, debe determinarse experiment almente. Las prue-
bas han mostrado que para cualquier tipo de toma de presidn, K varfa con res-
pecto a D (el didmetro del tubo de medictén), d (el didmetro del orificlo), q, ~
(el gasto mésico del flujo a wavés dol orificio), P ¢ (la densidad del fluido) y
A\ {la viscosidad del fluido). Si el {luido es un'gas, este cocficiente varfa
también con respecto a x {el coctente de la presion th(oru\cm\ y la presién —

esibtical, v k ) coctente de los calores especfiicos
Con el objeto de predecir cu“ precisidn cudl seid vl ©

cualquier mediaor ae Otifiviv Lok

e de fluic de
20 s acuerdo a las «_spcmhcﬁcmne: de -
este manusl, todos los hechos mencionados arriba concernientes al medidor —
de orificio y ai flutdo en medicién deber&n conocer se. Las relaciones entre es-—
tas funciones pueden simplificarse un poco para su aplicacién al uso comercial
Puede mostratse que el coeficiente de flujo depende del nimero de Reynolds
coclente achstico (x/k), el didmetro del tubo de medictén y el cociente beta.
El valor comblnado de K (¢l coeficiente de flujo) y Y (el factor de expansién)

correspondiente a 1a ¢ ic1bon de medicidn se determina de les datos de prueba
despejando de 1a Ec. 14 el producto XY:

el

4qm

an

e
‘ﬂ_;%__ 29.P; 123Ap B -5

Si el fluido utilizado para la prueba es incompresible, 12 solucidn de la Ec. 17

proporciona un valor de K (debido a que Y=1 {exactamente} para fluidos compre-
sibles, por definicién) .

3.2.1 Ecuaciones Empfricas Para Calcular K.

Los lores de K utllizados en las ecuaciones de flujo oueden calcularse por
medio de la solucién de las ecuaciones empiricas para representar los datos ——
del coeflciente de las pruebas realizadas. Las ecuaciones particulares utiliza -
das estén tomadas de un reporte hecho para el comité por el Departamento Nacig
nal de Patrones, fechado ¢l 15 de mayo de 1934, el cual fue preparado por el
Dr. E. Buckingham y cl Sr. Howard S. Bean. Estas ecuaciones empfricas expre--
san originalmente el didmetro D de! tubo de medicidn y el didmetic d del orificio
en pulgadas . Pueden utilizarse didmetros en otras unidades convertidas a pulga-
das en las Ecs. 18 a la 24 sin pérdida de precision,




= 0.5993 + 2:007
e D

+(0.364 + 2:976)8% o 406 -lD)S

po.5
0.5 s/2 0.034,, - 3/2
(.07 +2= =817 - (0009 + 2% 00.5 B)
s5/2
+ (8 Ly B-o0.n 4 as)
DZ

Donde:

Ke = coeficiente de flujo cuando el nimero de Reynolds en el orificio, R4,
esiguala a(105/15.

Para tomas en tuberfa;

a9

NOTA: En las Ees. 18 y 18, los signos de algunos de ios 1érminos con exponen-
tes fraccionales se¢ vuelven negativos para algunos valores de beta. En tales —
casos, estos términos se duspreciarén o su valor serd tratado como cero, ¥ en -
donde estos términos son un factor de otro término, el producto entero serd tea
tado como cero.

Para tomas en brida y en tuberfa:

Ko — (20)
° 1+ 1SE
atien
Donde:
K_ = El cosficiente de flujo cuando el nmero de Reynolds en el ori~

ficio es infinitamente grande.

El valor de E esté dado por la siguiente ecuacién:

35



E = d(e30 - 50008 + s000/3 2. 12008 34m (21)

Donde:
B = 530 H para tomas en brida (22}
0.5
B = %i + 75 ; para tomas en tuberfa (23)

De esta forma, K, para cualquier valor de Ry, puede calcularse utilizando la s
gulente ecuacibn:

K =x 0+ 2}

3.2.2 Namero de Reynolds

El nGmero de Reynolds en el orificio se utiliza como el pardmetro de correla
cién para representar el cambio en el coeficiente de flujo, K, con referencia al
gasto del fluido (su velocidad a través del orificio), su densidad y su viscosi—
dad. El coclente E/R; en la Ec. 19 sirve para dividir el nlmero de Reynolds_
entre el didmetro del orificio, de tal forma que los valores del coeficiente X de_
flujo, representando gastos distintos a través del medidor de orificio, se calcu
lan como una funcién de 1a velocidad del fluido, la densidad y la viscosidad. -
El nmero de Reynolds se expresa como:

2 P
R S

12

w
@

NOTA: Para instrucciones sobre el cdlculo aproplado del afmero de Reynolds y
el factor de expansién para t{quidos, ver en "
rement, APl MPMS", Capftulo 14.8, de pdncsan mas

4 cc!enle .

3.2.3 Rangos de Incertidumbre (Precisién) det Coeficiente de Flujo

Los coeficientes de flujo calculados de estas ecuaciones se aplicarsn a los
medidores de orificio construidos e instalados de acuerdo con las instrucciones
del Capftulo I con tubos de medicién con didmetio interior no menor que 1.6 =
pulgadas y un cociente beta entre 0.10 y 0.75.

Los coeficientes calculados para tomas en brida por medic de las ecuaciones
anteriores estdn sujetos a un rango de incertidumbre de +/- 0.5% cuando el co-




ciente beta se encuentre entre 0.15 y 0.70. Cuando el cociente beta sea me~
nor que 0.15 o mayor que 0.70, el rango de Incertidumbre puede ser mayor que_
/= 1%,

Para tomas en tuberfa, el rango de incertidumbce es de +/-0.75% para cocien
tes beta entre 0.20 y 0.67 y puede ser tan grande coms +/- 1.5% para coclen—
tes beta menores que 0.20 o mayores que 0.67.

El coefictente de flujo puede calcularse utilizando el didmetro principal del -
tubo de medicién (dellnldo en 2.3.3) para cualquier tubo de medicién entre 2 y
30 pulgadas (di& 1. Los ficlente pueden calcularse para tubos -
de medicién de mayor diamcno pero la precisién puede disminulc.

3.2.4 Ecuacién de Flujo en el Orificio.

Las ecuaclones de flujo desarrolladas, 13 y 14, exacesan las relaciones del
fluje para los medidores de orificlo con tomas en brida v en tuberfa. El coefim—-
ciente det flujo, K, cstddeterminado do 1as pruebas llevadas a cabo con agua y
OU0Ss [1UIGOS de prucba uiiieande W DS, 17. 1o3 2 e
caracterfsticas del equipo, patrones de caltbracién, fhuido utilizado, callbra-—
ci6n de flujo y la instrumentaclén se registraron con detatle. De esta forma K_
es un coeflciente emplrico y puede representarse por medio de tablas numéricas,
curvas o ecuaclones. Los procedimientos en este manual y 1as tablas relaciona-
das estén basados en los valores de X calculades de las ajustadas a
los datos experimentales realizados .

eha funtn con ia

3.2.5 Ecuacién del Coeficiente de Flujo Para la Medicién con Placa de Orificio.

La ecuacién desarrolladas de flujo mésico, ecuacién 14 arreglada como ecua-
cién 17, se convierte en la definlcién del producto de K y Y. Estas ecuaclones
son aplicables a pruebas bicn controladas sobre agua con el propdsito de desa-
rrollar valores de K. Pruebas similares realizadas con fluidos compresibles pro-
porcionan datos con el propdsito de desarrollar valores para Y. El amplio uso de
tos medidares con placa de orificio para medlr el tlujo de fimdos, Gomo compo-
nentes puros o en mezclas, en fase lfquida v gaseosa bajo un amplio rango de -
presiones estiticas y de temperaturas requiere de consideraciones adicionales.
Por 1o tanto, es comin el calcular el valor de K y de Y de tablas o por medio de
la solucién de las ecuaciones 18, 20, 21, 22 y 2% para medidores con placa de
orificlo con tomas en brida, o las ecuaclones 19, 20, 21, 23 y 24 para medido-
res con placa de orificio con tomas en tuberfa, en lugar de realizar extensivas -
calibraciones de flujo sobre cada medidor de or ificio manufacturado . Para obte
ner un caleulo preciso del valor de ¥, el tubo de medicién debe estar dentro de_
las tol de disefio prop: das en este manual.

3.2.6 Factor de Expansién.

Cuando el gas fluye a través de un orificio, ¢l cambio en la velocidad del -
fluido y en la presidn estitica cstd acompadado por un cambio en la densidad, -
por lo que debe aplicarse un factor al coeficiente para ajustarlo debtdo a este -



camblo. Este factor se conoce como el factor de expansién Y y puede calcular-
se de las del reporte hecho al comité de 1a Aso
clacién Americana de Gas por el Departamento Naclonal de Patrones, preparado
por el Sr. Howard S. Bean, con fecha del 26 de mayo de 1934,

NOTA: Para instrucciones sobre el clculo aproplade dei nGmere de Reynolds y —
el factor de expansién para lfquidos, ver en "API MPMS, Liquiefied Petroleum ~
Gas Measurement” Capftulo 14.8, de edicidn mas reciente.

3.2.6.1 Factor de Expansién Referido a la Presi6n Corsriente Acrriba

Si se utiliza Iz presién csistica absoluta de la toma de presidn corclente a=
rriba, entonces el valor del factor de expansién Yy pucde calcutarse utiizando
1a ecuacién:

Para tomas en brida:

7y =1 - (0.41 +0.358% (26)
Para tomas en tuberfa;
2 s 13, 1
¥y =1 - 0.333 + 1.1as(B2 v 0.78% + 128 @n
Y
- h
x oML . w @
P Ny Py
Donde:
i'l =27.707
¥; = el factor de expansién basado en 1 presion estética absoluta me-

dida en la toma corrlente arriba. Los valores de ¥, calculados por
medio de ©5tas ecuaciones ¢stén sujetos a una lo\lcrancm que varfa
de cero, cuando x = 0, hasta +/- 0.5%. cuando % = 0.20. Para va,
lores mayores de x puede tenerse una precisién un poco menor. La
ecuacién para tomas en brida puede utilizarse para un rango de co-
cientes beta de 0.10 a 0.89, mientras que para tomas en tuberfa —
puede utilizarse sobre un rango de 0.10 a 0.70.

%, /k = el cociente acistico .



k= CFI/CV' ol cociente del caler especifico del gas a presidn constante

y el calor especffico del gas a volumen constante, a condi-~

ciones de flujo {una prictica aceptada es el uso del cociente acon

diclones estdndar para la mayorfa de las mediciones en fase gaseo-

sa) . Se utilizé un vator de 1.3 para las tablas del factor de expan~
si6n presentadas en el Apéndice,

El uso de los subfndices 1y 2 en este manual se discute en 3.4.9.
3.2.6.2 Factor do Exnansién Referido a a Presisn Corrlente Abajo

St se utlliza la presién estétice absoluta de la toma de presidn corriente a-
bajo, entonces el valor del factor de expansién Y, puede calcularse utilizando_
la sigulente ecuacién:

Para tomas on brida;

v, = ey 05 @9
27N T
x
2
=0+ k%% - 041 #0358 ————— @0
k(L + x)
2!
Para tomas en tuberfa:
- 0.5 2 s 13
Y, =+ x) - (0.333 +1.045(8% + 0785 + 1287
Lox,
e @31
kit +xz0°
v P P, h
1 - Prp
— Y ¥ ¢2)
Pr2 Nz Py
Donde:
N, = 27.707
Y, = el factor de expansién basado eon la presidn eststica absaluta me-

2 dida en la toma corriente abajo.



NOTA: Para obtener una discusién técnica sobre el factor de expansibn, ver en
"Quantity-Rate Fluid Maoters", por Edward S, Smith, Jr., Paper No. 719, World__
Engineering Congress, Toklo, 1929; También de 1a National Bureau of Standards
Journal of Research, Vol. VI, May 1931 (R.P.-303), "Note on Contraction Coe--
fficients for Jets of Gas", yVol. XI, July 1932 (R.P.~459), "The expansion Fac
tor of Gases", ambos por el Dr. E, Buckingham.

3.3 Densidad del Fluido a las Condiciones de Flujo

Los valores apropiados de la densidad del fluido pueden obtenersc de varlas
fuentes distintas. Las ecuaciones de estado que representan al fluldo (puro o -
en forma de mezcla) en fase liquida y en fase gaseosa son convenientes cuando
se utilizan compuladoras s microproanasadores con capacidad suficlente, Tam—
hifn nuaden elaborarse tablas utilizando las ecuaciones de estado . Las tablas
pueden utilizarse en el calculo det U)o G tatiiilu 3¢ & una tahla ma-
triclal con rutinas de interpol en un m . Estas tablas de den
sidad deben tener un tamafo considerable si cubcen un amplio rango de condicio
nes con pequeios incrementos. Las tablas de densidad y las tablas matriciales
tienen la inconveniencia de que la extrapolacién nccesaria para inclulr presio-
nes y temperaturas Inesperadas no puede hacerse con facilidad y precisibn en_
el lugar de la medicidn.

La precisién de la medicién del flujo puodc tener grandes varlaciones a cler-
tas condiciones de flujo. La tmprectsién de todas las mediciones de flujo puede
alcanzar hasta el 10% o més debido a errores en los valores de la densidad del
fluido, las mediciones en la presién, temperatura v la composicién del fluido —
cuando las condiciones de fiujo se aproximan al punto critico {presién y tempe-
ratura crfticas) del fluido. También pequeios porcentajes de componentes de ma
teriales con una presién de vapor menor que la del componente principal pue-—
den piovocar un flulo en dns fases v, con esto, errores impredecibles en la me-~
dicién cuando las temparaturas de flujo estén cerca de 1a temperaiwa & conden
sacién del componente principal.

La densidad de) fluido a las condiciones de flujo puede medirse utilizando -
medidores de densidad. La mayoria de los medidores de densidad, como resulta
do de su disefio {fsico, no pueden medir la densidad en la localizactdn de las -
tomas de presién. Pcr io tanto, la diferencla de la densidad del fluido entre la -
densidad medida y aguella que exlste en la localizacién definida en la toma de
presién puede dismlnuxr significativamente la precisién de la medicidn detl flu-
jo a menos que se aplique una cofreccidn por densidad del fluido.

3.3.1 Célculo de la Densidad del Fluldo Vtilizando 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 de, Ver la Ec. 37




3.3.2 Densldad Basada en la Densidad Relativa Ideal .

Las denstdades /¢y f, del gas requeridas en las Ecs. 13, 14 y 16 pueden
calcularse con las ecuaciones de la ley de los gases. Cuanch f1 se sustitu-
ye en lugar deP b en la Ec. 16, se calculard el volumen a condiciones de flujo
(definido por medio de /2 1)) . Las ecuaciones de la ley de los gases y los arre~
glos para obtener los valores de densidad son:

N3 PgV =n2fRTg @33
v
n (34
Donde:
Ny = 144
St se define a Gy como 1a densidad relativa ideal del gas. entonces:
Mr(gas) M (gas)
G =——— = _lgas) 35)
M (airc} 28.9625
m
Ny PV ZgR Ty 36
Gi Mr(aire)
N4 Gy M(ajre) P
rlaire} Tf a7
ZgR Tt
P Ny Maire) Gy Py
{3 U 38)
RZp Tg
Na Mi(aire) Gi Pp
p = ———————————— (39

RZp Ty

ar



Donde:
Ng = 144
P 11 = densidad el flutdo en 12 toma corriente arriba.

P b = densidad del fluldo a la presién Py, v a 12 temperatura Tp,.

3.3.3 Densidacd Basada en la Densidad Relativa Real.
Para obtener la densidad relativa real, 1a relacién con la densldad relativa §-

dea! esta dada por la siguente ecuacidu:

Praire) T(gas) Zigas)

G, =g el lgas) “loas) (40

P(gas) T(atre) Z(aice)

Cuando las densidades de las muestras de gas y de aire estdn dadas a la pre-

stény a la ura base, la se reduce a:
Gy Zp(gas)
Gy = [OY]
Zp(atre)
Donde:

G, = densidad relativa real del gas que fluye, a condiciones base {ai=-
re seco = 1 (exactamente)),

Para obtener la densidad a condiciones base de 14.73 libras por pulgada cua--
drada absoluta y 60 grados Fahrenheit, puede sustituirse Zp(aire) por su valor,
0.99949, a estas condiclones, obteniendo:

Gr Zp(gas)
G, =2 “2)
0.99949



Las densidades del {luldo pueden calcularse a part ir de las densldades reales
utilizando las . al sustituir la Ec. 41 en las -
Ecs. 38y 39.

N M, (aire) Zy, G, Pp

£ @)

R Zp(aice) 2f) Tg

N, M_(aice) G Py

P = (44)

R 2 (atee) T,

Para obtener la densidad a condiciones base de 14.73 1ibras por pulgada cua--
drada absoluta y 60 grados Fahrenhelt, puede sustitulrse Zplaire) por su valor,
0.99949, a estas condiciones, obteniendo:

N, Mleire} 2, G Pg
Pﬂ = @9
0.99949 R 2y Ty

P, - N; M (i) G Py
b

{46)
0.99949 R Th
3.4 Medicita del Gasto de Flujo
3.4.1 Generalidades
Las y las que se en esta seccién se apli-

can extrictamente a los medidores con placa de orificlo de los tipos especifi—
cados en 1.1 e irstalados de acuerdo con el Capitulo If de este manual. El -
medidor conplaca de orificio es escenclalmente un medidor de masa a partir del
cual se desarrolla una senal diferencial de presién que esté en funcién de la a
celeracién del fluldo conforme pasa 3 través del orificio. La manipulacién de_
1a variable densidad en la ecuacién permite el célculo del gasto de flujo en u
nidades de masa o de volumen.



3.4.2 E Para la en Unidad F ales

La comunidad industrial en el presente emplea distintas unidades de medi—
cién para el gasto y para las variables involucradas. Las Ecs. 14, 16, 38, 39,
43 y 44 de este capltulo han sido para d -
seis ecuaciones genéricas para utilizarsc en distintos tipos de necesidades. —
Los resultados de cada una de las scis ecuaciones son equlvalem es a todas -
as demés cuando las se aplican rig
Estas ecuaciones estdn basadas sobre la informacién pmpcrcicnada enel -
“Flow E: . por R. ¥. Miiler, publicado en ——
1985 por MoGraw-In

3.4.3 Ecuacién Para Obtener ¢l G&sto M&sico Cuando se Conoce la Densidad
del Fluido

La Ec. 47 escrita a continuacidn, para obtener el gasto mésico, es idéntica
a la Ec. 14 con 12 excepcibn de que se reordend para agrupar las constantes:

a e 0.5 Ly 42 0.5
= gy (AT Ok PHAP) an

3.4.4 Ecuacién Para Obtener ei Gasto Volumd
sidades del Fluido

rics Cuande

se Conncen las Den

La Ec. 48 se deriva al sustituir la Ec. 47 en la_Ec. 16. La Ec. 48 proporciona
el gasto volumétrico a condiciones base cuando Py v P 1, pueden obtenerse
por medlo de pruebas, medicién o por medis del uso de ecuaciones de estado:

a % 0.5

2 0.5
Tasn (A e PuAn

= Yz (a8) -

Guando /2., se sustituye en lugar de A7p, el gasto volumétrico se obtiene a_
condiciones de flujo



3.4.5 Ecuacién Para Obtener el Gasto Mésico Cuando se Conoce la Densidad
Relativa 1deal del Fluido

La £c. 38 se sustituye en la Ec. 47 pada obtener la Ec.

w M, laire} 4 g " ) a5
ap =& (29 —x——) Ky d®

) (a9)

3.4.6 Ecuacién Para Obtener el Gasto Volumétrico Cuando se Conoce ia Densi_
dad Relativa Ideal del Fluido

Las Ecs. 38 y 39 se sustituyen en la Ec, 48 para obtener la Ec. S0, la cual
el gasto ico a d
q, = L (2 R y0-8 N WAL
v 1 (144 e ™

2
KYld

0.5
) {50)
t(aire) o GiZg T

3.4.7 Ecuacién Para Calcular el Gasto M8sico Cuando se Conoce la Den si~
dad Relativa Real del Fluido

La Ec. 43 se sustituye en la Ec. 47 para obtener la Ec. 51:

o M, (atre)
ap = 5 (29: 7= Ky, d

R 2 (Zu G Py A") 0.5 s
R Zp(aire) ! Zq T¢

3.4.8 Ecuacién Para Calcular el Gasto Volumétrico Cuando se Conoce la Den-
sidad Relatlva Real del Fluido

Las Ecs. 43 y 44 se sustituyen en la Ec. 48 para obtener la Ec.

52, la cual
proparciona el gasto volumétrico a condiciones base:
a1 R Z (aire) Ty Zy Py AP
T e o o R e 0t e
r{aire) b £1 e Tg

a5



3.4.9 Sfmbolos y Unidades de las Ecvaciones 47 a la 52

Una presién de una libra fuerza por pulgada cuadrada sc define como la ---
fuerza de 1 Ubra masa (Ibm) cjercida sobre un drea de 1 pulgada cuadrada —
cuando actta por medio de la aceleracién esténdar de calda libre, 32.17405 —-
pie por segundo cuadrado .

El subfndice 1 en el factor de expansién ¥, 13 densidad del flujo Py

i del floido Zg indl--

la presién estdtica del fluido Pgy, y la compresi
can que estas varlables sc medirdn,calcularin o sc determinarén de otra forma
para el fluido a las condiciones en la toma corriente arriba.

Estas varlablus pucden relacionarse 2 la toma de presion cotrient @ abajo ——
cuandy se identifiquen por medio del subfndice 2, como Y, ez Pez Y Zg
v pueden utilizarse en las ecuaciones anteriores obteniendo la misma preci-
sién para Jos gastos calculados. El subfndice 1 se utthiza en las ecuacione
anmrioms pa(a enfatizar 1a necesidad de tener consisiencia €0 36 rciasid

Lizz pars 12 eleesisn de s toma de presién estética de rcte—

rencia .

La temperatura del fluldo, T, no tiene un subindice numérico debldo a que -
1a temperatura gencralmente se mide corrientc abajo de la placa de orificio para
evitar y tener al mfnimo la turbulencia del fluido. Se supone que no existe dife
rencia en la temperatura del fluido en las dos locatizaciones de las tomas de -
preslén,

A continuacién se listan los factores constantes que pueden ser utilizados -
en las ecuaciones anteriores, en ¢l Sistema Internacional y en el Sistema Li—-
bra-Pulgada (IP). Se deberd vigllar que las unidades utilizadas en las variables
y constantes de las ecuaciones sean consistentes (para factor es de conversidén
consultar el Apéndice A}:

S 33
g = Constante de conversién 1 (kg/m}/ (N/m%) 32.1740%
dtmenstonal. {1bm pie/1bf-s2)
Mr(aire) 28.9625 28.9625
kg/kg mol tbm/1b mo}l
R = constante del gas. 8314 .41 1545.337

1/kg mol-K Ibf-pie/1b mol~ °R



CAPITULO 1V

CALCULO DEL GASTO DE GAS NATURAL

4.1 Generalidedes

Ll cilculo del gaste a través de medidores con placa de orificio y la obten-
cibén de las constantes nacesarlas utilizadas en estos cdlculos esta coniinado_
estrictamente a los mediaotes de oi ilicio &8 133 tipsc 22 poificadne en el Ca-

pftulo 1 de este manual e instalados de acuerds 8 las estipulaciones del Capf-
tulo IT.

4.2 Ecuaciones

Un medidor con placa de orificlo es escencialment e un medidor de flujo de —
masa, basado sobre los concapios de conservacién de la masa y de la encrgfa.
Las sigulentes J el flujo en términos de masa o volumen por
unidad de tiempo y producen resultados idénticos. Algunas veces es conveniente
reducir las constantes numéricas 8 un solo valor.

Cualquier tabla aquf mostrada que represcnte la solucién a estas ecuaclones
incorpora las constantes sigulentes:

Ur = 3.141 592653 5
T = °R = 459.67 + °F
Mr(ulre) = masa molar del aira = 28,9625 libra masa/libra mol.

2p (alre) = compresibilldad del atre a 14.73 libras por pulgada cuadrada abso-
luta ya 60 °F = 0.99949.

/ (H,0) = donsidad del agua a 60 °F y 14.73 libras por pulgada cuadrada ab
soluta = 62.3663 libra masa/ple cibico.

Las constantes ffslcas se presentan en 21 Capftulo VI, La densidad del agua
fue proporcionada por el Comité Nacional de Patrones del Departamento de Co—
merclo de los E. U.



4.2.1 Coeficiente de Flujo

El coeflciente, K, de flujo es una parte de todas las ecuaciones de gasto de
flujo. Este ficlente varfa con respecto al nimero de Reynolds en el orificio
v el nimero de Reynolds varia con respecto al gasto a través del orifleio.

Para el cllculo del gasto de un fluido a través de un medidor con placa de &
rificio se utilizan varios pr d . Aquf se discuten tres de ellos;

1. Sclucién directa, El coeficlente de flujo puede calcularse al combinar la g
cuacién del nimero de Reynolds obteniendo una ecuaclén de segundo grado y re
solviéndola pare X utilizando la f&rmula cuadrética.

La velocidad del fluido puede obtenersc en términos del gasto por medlo de _
la relacién:

183.346 a, 183.346 q,, f;,;
v = -
f

(53)
2 F Py

estas en la Ec. 25 y haciendo /Df iguats Py, a1 -
nGmero de Reynolds se expresa como:

S °m
54)
Ra= 5 (54
y
Ry = {55)
Donde:

Ng = 22737.4

N, = 22737.4

Las ecuaciones anteriores son aplicables a cualquiera de las ecuaclones de flu
jo para obtener q_ v q,. Para simplificar la expresidn de las relaciones si-—-
guientes, se hace'la igualdad:

43



dm = KA (56)
Donde:
A = los términos restantes de una ecuaclén de flujo {cualquiera de las e-
cuaclones 47, 49 6 51).
Rqg = a8 7

Donde:

B = los términos restantes de la Ec . 54 del nimero de Reynolds.
Sustituyendo la Ec. 56 en la Ec. §7:
Ry =KAB (s8)

Sustituyendo la Ec. 58 en la Ec. 24;

K =Ko (1 + ) (59
Multi ambos by porKAB e & lando a cero:
ABKZ - ABKGK ~ K E =0 (60}

Aplicando la [6rmula cuadrética para la rafz positiva, la ecuvacibn queda como:

e 2+ ax as)00S
R ®n

Sustituyendo la Ec. 61 o su solucién en cualquiera de las gcuaclones de flujo ~
{para gasto masico y volumétrico debido a que qip = qy b) se obtienc una -



forma de hacer el célculo directo del gasto cuando los térmlnos A y B inclu--
yen las constantes numéricas necesarias.

2. 1 6n. Este procedimient con la primera estimacién del va-
lor de X seguido por el célculo del gasto, el némero de Reynolds a través del o-
rificio y el valor de K para este nGmero de Reynolds. El valor calculado de K se

utiliza entonces como una segunda estimacién y los piocedimientos de célculo

se repiten hasta que ol valor estimado de X y el valor calculado de K coincidan

dentro de I{mites aceptables.

3. Tablas B2 y C2. En la Tabla D8 del Apéndice D se propoclonan valores da
K para utllizarlos en el célculo de los valores dc & en las Tablas B2 y C2 {de
los Apéndices B y C) los cuales se utilizan para calcular el valor del factor Fy
puru gas natural con densidad relativa de 0.6. Este orocedimiento se utiliza (re
entagontic para hacer de gas natural sin los5 pases de iteracién.

4.2.2 Ecuaciones Para Ubtenwm ol S3C
noce 13 Densidad del Fluido

=~ Unlumétrico Guando se Co-

La Ec. §2 permite hacer ¢l célculo directo de la masa en libras por segundo
cuando la densidad del fluldo se conoce (por medio de su c8lculo a partif de u-
na ecuacién de estado o por medicién) y cuando se aplican las unidades y cons
tantes apropladas.

La presién ofercida por una pulgada de agua a 60 °F se define como 1/12 de
la fuerza que 1 pie cObico ejerce sobre un 4rea de | pulgada cuadrada cuando
act@a bajo y por medio de la aceleractén astdndar de calda libre, iguala ---
32.17405 pie por segundo cuadrado.

Sustituyendo las constantos numéricas por un solo valor en la Ec. 47 y uti-
lizando hy, (en pulgadas de agua) en lugac de /\ P se obtlene lo sigulente:

= Ny kYja? (g n S 162)

Donde:

My = 0.0937424

La Ec. 62 dividida entre la base el gasto co
en pies ciblcas por segundo. Esta se expresa como:

2 0.5
ka2 P b))
Pf\ Nd ~(63)




Donde:

NB = 0.0997424

£1 subfndice 1 dul factor de expansién ¥, y de la densidad /2, tndican con.
diciones de presién estética en la toma corrlente arriba. Esta es una selec---
cién arbitearia utllizada psra flustrar la relactén de Y con la densidad selecglo.
nada. Les condic de presibn eslatica cn 1z toma corriente abalo, Yo ¥ /2 5,
pueden utllizarse con la misma precisi én. Ver 3.4.9.

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

4.2.3 Ecuaclones Para Uptene i & s MAaina o Voluméirico de Gases Cuan—
do se Conoce la Densidad Relativa ldedl

Las ecuaciones para obtener las relaciones de masa y volumen del gas pue—-
den expresarse en términos de la denstdad relativa ideal. Sustituyendo las cong
tantes numéricas por un solo valor en 1a Ec. 49 y utilizando hw {en pulgadas de_
agua) en lugar de AP, se obtlenc lo  siguiente:

G, P, h 0.5
£1
dm = Ng Ky a2 [ o T(‘” ) (64)

Ng = 0.163858

Sustituyendo las constantes numéricas por un solo valor en la Ec. 50 v utilizan
do h,, (en pulgadas de agua) en lugar de £\ P, se obtiene lo siguiente:

P“ hw 0.5

T,2
b b
q, =Ny K.{‘dz ) (=2 . 55
b Gy 2q Ty

Donde;

NXO = 0.0607144



4.2.4 Ecuaciones Para Obtencr el Gasto M4&sico o Volumétrico de Gases Cuan
o se Conoce la Densidad Relativa Real

£1 flujo mésico o volumétrico por segundo del gas puede calcularse utilizan

do 1a densidad relativa real. La densidad relativa real se define como el coclen
te de la densidad del gas vy la densidad del aire seco cuando la oresién y 1a tempe
peratura del gas y del aire estén a los condiciones base definidas para las uni-
dades seleccionadas de volumen. Esto tlene una base histérica pero pucde dis—
minulr la prectsién del cllculo debido a las limitaciones de medidores de dens}_
dad en el campo. Sustituyendo la Ec. 45 en la Ec. 47, las constantes numéricas
por un solo valor y h, en Jugar de AP, se tiene:

Z, G_P, h, 0.5
vya? (2L v, (66)
2q Tg

™

Donde:

N,; =0.1638997

Sustituyendo las Ecs. 45 y 46 en la Ec. 47,

1as constantes numéricas por un -
solo valor y hy, en lugar de AP, se tiene:

v 67)

Donde:

le = 0.0606390

4.3 CEcuacliones Para Obtener el Gasto Volumétrico de Gas Utilizando los Fac-
tores de CAlculo

La Ec. 67 puede expresarse en un formato m&s comin a través de la inclusién
de factores de célculo. Estos i

lor de varlios términos

e calculan el va--
. Debido a gue los facto

en cada




res histéri han sido lad en di . (libr lgada), este

que es s6lo a estas unldades Los factores pueden_
convertirse a través de la aplicacién de factores individuales de conversién (ver
el Apéndice A para f de conversién y numéricos de las e-~—
. Bajo tales ci los serén istentes con ~

las otras ecuaciones en este manuel‘

En la medicién de la mayorla de los gases, y especialmente dei gas natural,
la préctica general es expresar el gasto en ple c@blco por hora a alguna refe-~
rencia especffica a condiciones base de presién y temperatura. Una forma con_
veniente de hace. este célculo es escr tbir otra ecuacién de flujo utilizando la
constante de flujo del orificio C':

0.5

Q, = ¢ My, B (68

Donde:

Q, = qasto volumétrico en pie cfibico por hora a condiciones base.

hy, = presién diferencial en pulgadas de agua = 60 °T.

P, = presién esttica absoluta en libras por pulgada cuadrada absoluta,
utilizando el subfndice 1 cuando la presién estética absoluta se_
mide en el orificio de toma corriente arriba o el subindice 2 cuan
do la presién estética absoluta se mide en el orificlo de toma co-
rriente abajo.

f

= Fp Y Fr Fpp Fep Foe Fge Fpy (69)

Donde:
C' = constante de flujo del orificlo.

F), = factor base de orificio.

<

= factor de expansién.

F = factor del nGmero de Reynolds.



pr = factor de preslén base.

1, = factor de temperatura base. -
Pl[ = factor de temperatura de {lujo.

F, = factor de densidad relativa real.

Fpy = factor de supercompresibilidad .

1jo_del Orificio

La constante de flujo del orificlo, G', puéde definirse como el gasto del ~-
flujo de aire como un gas real en pie clibice por hora, a condiciones base, ~—=
cuando el valor (hw PHO-5 es tqual a uno. Se conoce como la "constante de —
flujo del orificlo” y no debers confundirse con el coef iciente de flujo menciona_
do en el Capftulo [1I. La constante se calculard utilizando la Ec. 69.

NOTA: La secuencia de multiplicacién mostrada en la Ec. 69 no estd ligada; -~
sin embargo, con el objeta de duplicar volimenes determinados uttlizando esta

1a de multipl y la forma de redondeo o de truncamien
to debers ser consistente.

La constante de flujo de oriticto, C°, tal y Cuimid 3T ctra es ligeramente_

dxfcre'xtc que la utilizada anteriormente. La constante supone que los valores -

son . Los de correccibn utilizados para compensar -~
por el tipe de instrumentacién utilizada, los métodos de calibracién y los ele—
mentos locales del registrador de presién dif erencial se tratan por separado en
el Apéndice E. Guando los instrumentos no est&n calibrados nara proporcionar —
valores absolutos, los factores de correccidén pueden aplicarse como multiplica
dores en la ecuaci6n para obtener la constante de fiujo, C'.

4.4.2 Tablas

Los valores de todos los factores de C' definidos en 4.3 estén obtenidos de
las ecuaciones dadas en 4.5 a 4.13. Se incluyen datos tabulades en el Apénd}
ce B como una alternativa para determi nas los valores del factor. Las tablas —
pueden utilizarse también para verificar los valores calculados.
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4.5 Factor Base del Orificio

4.5.1 Ecuacién

El factor base de orlficio, Fy,, se celcula de la siguiente ecuacién:

Fy, = 338.178 d? K (70)

La constante numérica combina varios valores de sustliiucidna y factores mul
tiplicadores de unidades, Para detalles ver la seccién 4.8.

Las scuaciones pere determinar K, se muestran en 3.2.1.

La deduccién también se muestra en el Capftulo lII. Debe notarse, sin em——
bargo, que 1a ¥ on esta ecuacion no us e miimd U 12 ¥ que apareca an las -
Ecs, 47 a 1a 67. K, es el valor especffico de K cuando el nGmero de Reynolds -
es infinitamente grande .

Los valores de K, pueden calcularse con las Ecs. 18, 20, 21 y 22 para medide
res de orificio con tomas en brida y con las Ecs. 19, 20, 21 y 23 para medido—
res de orificlo con tomas en tuberfa y con las tablas preparadas con los valores_
de Fy, (para brida} y Fy, (para tuberfa) para distintos valores de D y d. Los incre-
mentos en los valores de D y d pueden astar cspaclados de forma gue pueda ha-
cerse una interpolacién lineal para valores intermedios, aunque este no es el ca
so de las tablas del Apéndice B.

4.5.2 Tablas

En 12 Tabla Bl se muestran los valores de Fy, para tomas en brida y en la Ta_
blz C} para tomas en tuberfa. en los ByC e para algun
nos didmetros de orificio y tubo de medicidén. S1 se va a hacer uso 45 135 T2l B
el difmetro del tubo de medicibén debe estar dentro de los Hfmites especificados
en la Figura 3.

4.6 Factar del NGmero de Reynolds

4.6.1 Ecuacién

El factor del ntmero de Reynolds, F, se introduce debido a que #n cualquier
caso de medicién real, el nimero de Reynolds, Rd, tendrd un valor finito; el va
lor correspondiente de K serd un poco mayor que el valor de Kq. El factor del —
nGmeco de Reynolds, F , se define como:

=1 4. (71)



Por lo tanto, de la Ec. 24:

K =%, Fp 72)

Donde:

Rd = el nGmero de Reynolds en el orificio.
E

una funcién del difmetro del tubo de medicién y del didmetro del
orificio.

Las para la deter
el Capftulo 1it..

Las Tablas B2 y C2 en los Apéndices B y C pueden utilizar se en la derer—
minacién del valor de F_ para mezclas normales de gas natural. La Tabla- D8 _
puede utilizarse en la Jetermlnacifm de K en la Ec. 72. Cuando se utilicen ta-
blas, debers conocerse el valor promedio de (hy PA0-5 &  cual operan los
medidores, ademés del didmetro del orificlo y del tubo de medicién. El valor -
de {h, P0.5 utilizado en el calculo del factor T de la Tabla B2 ¢ G2 puede ~
estar basado en Ja gréfica del registrador de presién o estimarse del conoci-- -
miento de la presidn estdtica promedio y de la presién diferencial promedio a —

las cuales puede operar el medidor. Este valor, deberd notarse, es un {ndice a_
partir del cual se selecclona un factor; este valor no entra directamente en el
célculo del volumen de gas. Uno de estos valores, seleccionados tal como se_
sugiere, normalmente estard suficientemente cerca de las condiciones promedic
de operacidn del wadidor para seleccionar el valor aproplado de T, especialmen
te debido_a que las var en F, que P a los valores de ~m--
{hy PP0-5 arriba y abajo del p dio estardn durante cualquier_
periodo de tiempo. Cuando el valor (hw P 0.5 sea menor que 5 (para las uni-
dades defintdas), la mediclén sefd menos preciss.

de ios valores de Ry y T sc mucsiren en

4.6.2 Tablas

Las Tablas B2 y C2 en los Apéndices B y C se han calculado utilizando los

g valores :ovi , 0. libra masa por ple segun-
do; temperatura, 60 °F; densidad relativa real, 0.65, aplicdndose particularmen
te al gas natural. 8i el flujo a medir tlene una viscosidad, temperatura, o den
sidad relativa real muy distintas a &stas, el valor de F; en las Tablas B2 y C2
puede no ser aplicable. Sin embargo para una variacién en la viscosidad de ——
0.0000059 a 0.0000079 libra masa por pie segundo, en un rango de temper aty_
ra de 30 °F a 90 °F, o un rango de densidad reiativa realde 0.55a 0.75, la

variacién en el factor F; estars dentro de los limites de precisitn establect-—
des en el Capftulo V.




4.7 Fagtor de Expansién
4.7.1 Ecuacibn

El factor de expansién, Y, es una funcién del cociente beta, el cociente del
calor especmco a presidn constante y el calor especifico a volumen constante
como el isoentrépico o coclente de capacidad de_
calor especffico) . Las ecuaciones para la determinacién de Y para tomas en
brida y en tuberfa basadas en las presiones estéticas cofriente arriba y corrien
te abajo se encuentran on 3.2.6.

4.7.2 Tablas

En ias Tebias B3, 4, T3, 0 T4 wu lus Apéudices Ty T o
tos tabulados para obtener el factor de expansidn Y. La seleccién de la zabla -
estd en funcién de la localtzaclén de la toma de la cual se toma la presién est§
tica. Las tablas estdn basadas en un cociente de calores especificos de 1.3, -
En las tablas, ¢l coclente hw/P; es un fndice a partir del cual se selecclona_
el valor de Y, y puede estar basado en la gréfica del registrador de presién difg
rencial o puede estimarse del promedio de la presién estdtica absoluta y del -—
promedio de la prestén diferenclal a las cuales ol medidor puede operar. Los e
fectos de las varlaci de &n del ™ " hy/Pf Se compensarén.

4.7.3 Tomas enTuberfa

Al utilizar medidores de orificlo con tomas en tuberfa, la variacidén, del va—
lor estimado de operaclién, de hy/Pr utilizado en la determinacién del factor -
de expansién Y provocar§ la mayor variacién en el valor de Y cuando se utilicen
las presiones est§ticas corriente arriba. El uso de la presion estatica cofriente
abajo para este tipo de conexién proevocar & el menor cambio en el valor de Y de
bido a los cambios en los valores del coclente h,/P¢ del valor principal de ope
racién.

NOTA: En la prictica pucde encontrarse que un grupo de medidores en la mis—
ma localizacién estdn operando bajo las mismas condiciones y que tendrén los

mismos valores para Fr y Y. Si estoes cierto, las constantes de flujo en este
grupo serdn ls mismas para todas las placas de orificio del mismo tamaiio y de

fgual beta. Asimismo, para est individuales, los valores de Fp
y Y pueden basarse en las presiones estéticas promedio y en las presiones di_

ferenciales estimadas.
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4.8 Cond Base de Flujo inclufdas en la Constante de Flujo del Orificlo

La constante de flujo del orificlo, C', incluye las condi:iones de flujo si--
guientes:

Py, = 14.73 libras por pulgade cuadrada absoluta,
Ty, = 519.87 °R,
T¢ = 519.67 °R,
Gy = 1 (exactamente).

Para simplificar el cambio de cualquiera de estas condiciones, se incluyen_
cuatro coclentes numéricos a 1a Tc. 67. Los cocientes que tienen un valur de 1
{cizctamente). son: 14.73/14.73, 519.67/519.67, (5i3.57/519.6710-3, v —
(1710 -5, La mitad de cada cocrente wsid combinada respectivamente con Py, Th
T¢ v G( para formar los factores:

14.73/Py,
Tp/519.67

(519.67,79%-%
1/6)9-8

Bsms factores se conocen como Fpp: Fin, Frf ¥ Fgr. respectivamente. La ——
part. de cada se con la dada con

el lactor base de orificio en la Ec. 70. 1ncluyendo la Ec. 24 con las anteriores, se
Se obtiene ia sigulcnte envacidn:

519.67, (623663 0.5

Q, = (3600) (46.0088) (m) (‘M) i) S e

Tp

&g @3 +—-) ¢y (“ 23y (2,
18.67
Z,
( 519 67 Ry b )0.5 My P‘)O.S (73

T G Iy
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12 cual se.reduce a la equivalente de la Ec. €8;

Q, = Fp F ¥ Fop Fyp Fit Fgr Fpy (hy P03 (74)

4.9 Factor de si6n Base

El factor de presi6n bass, Fpp, se aplica para cambiar 1a presién base de -
14.73 lbras por pulgada cuadrada absoluta por una presién base distinta y se-—
calcula dividiendo 14.73 entre la presién base absoluta a manejar. Bl uso de_
este factor es equivaienie a r la prasibn base absoluta a manejar en la_
LS. 57 2n lugar de Py

N
13 -
Fpb = 5= 7%
Py
Ponde:
Nyjy = 14.73

P, = la presién base requerida, en libras por pulgada cuadrada absoly
ta (ver Apéndice A).

Los valores de Fpp, tamblén se muestran en 13 Tabla Di en «l &

4.10 Factor de Temperatura Base

£l factor de temperatura base, Fyp. S aplica cuando la temperatura base es
distinta de 60 °F y se calcula dividiendo la temperatura base requerida en gra~
dos Rankine enira $19.67. r:l uso de este factor es equivalente a sustitutr 1a -

a base 1 en lugar de Ty, en la Ec. &7;

Frg = 76}

Donde:

Nig = 519.67

59



Tp = la temperatura base requerida en grados Rankine (ver Apéndice A).

Los valores de Fyp también se encuentran cn la Tabla D2 del Apéndice D.

4.11 Factorde T de Flujo

El factor de temperatura de flujo, Py, 5e requiere para cambiar la temperaty
ra supuesta de flujo de 60 °F 3 la temperatura real de flujo Tq. Fyg Se deter—
mina dividiendo 519.67 °R entre la temperat ura de flujo en grados Rankinc , to
mando la rafz cuadrada de este resultado. El uso de este factor es equivalente
2 sustituir 1a temperatura absoluta real del flujo en lugar de Tg en la Ec. 67:

N
F.o = (0.5 77

Nps = 519.67

Ty = la temperatura real de flujo en grados Rankine (ver Apéndice A) .

Los valores de Fy¢ también se encuentran en 1a Tabla D3 en el Apéndice D.
La temperatura utilizada deberd ser la temperatura real de flujo de gas.

4.12 Factor de D Relativa Real

El factor de densidad relativa real, F_ ., Se aplica para cambiar de una den-—
stdad relativa real de 1.0 a la densidad relativa rcal del gas del flujo y se ob
tiene do la rafz da del result ante de dividir 1 entre la -
densidad relativa real. El uso de este factor es equivalente a sustituir 1a den
sidad relativa real en lugar de G, en la Ec. 67:

(78}

4.12.1 Densidad Relativa Real

La densidad relativa real se define como el cociente que resulta al dividir



1a densidad real del gas entre la densidsd real del aire seco cusndo la pre-
316n y 15 temperatura del gas y del aire estén a las condiciones base definldas.
Esto puede determ inarse por medicién en el campo o por medlo de célculos.

Casi universalmente, 1os valores de densidad re\auva real utilizados por la
relatlva con ba

industria se han determinado
lanzas. Los procedimientos 56l han requerido que \as observaciones se ajus_

ten de tal forma que las mediclones del gas y del aire reflejen la misma pre———
si6n y temperatura. El hecho de que la temperatura y las presiones no slempre es
tén a las base ha variaci en las deter mi-
naclones de 1a densidad rclativa. Otra fuente de pequena variacién ha sido que
el alre de la atmbsfera que se ha utilizado y su composicién {también Su peso_
molecular y su densidad) varlan de un lugar a otto y de un tiempo a otro en ——

cualauler lugar dado.
En donde se utilicen medidores de & 2d vy 13 calibracitdn se haga con ga=" -

ses de teiwiaaciz, 12 dorsidad rolativa "ideal® o “real” pucde obtenerse como

la densldad relative reglstrada simplemente por medio e 16 SCotifizaciée anrg

plada del gas de referencla.

4.12.2 Densidad Relativa Ideal.

La densidad relativa ideal es el coclente de la masa molar del gas y la ma~
sa molar del aire y se calcula por medio de la Ec. 35:

Mr(gas) M (gas)
JE SR (3
28 9625 @9

Mt (atre}

1a relacién entre la densidad 2 tdeal v la densidad relativa real se exprg
sa como: .

=g P (gas) Ttarre) Zaice) .

?aire) Tigas) Z(gas)

Cuando las densidades del gas y de 1a muestra de aire estén a la misma pre-
stén y temperatur a base, la ecuacién se reduce a:

G, 2
- 4 “blaira) ©0
Znggas)
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La deducclén de esta ecuacibn se muestra en 3.3.3,

4.,12.3 Tablas

Los datos tabulados para obtener el factor de densidad real, F__, se mues—
tran en 1a Tabla D4 en el Apéndice D. Esta tabla sélo es aplicabls a la densi—
dad relativa real. Cuando se utilice la densidad relativa ideal, debe convertir
se por medio de la Ec. 80 con el objeto de pader utilizar las tablas.

4,13 Factor de Supercompresibilidad
4.13.1 Generalidades

El desarrollo de la ecuacién general de flujo involucra la densidad real del
fluido en el punto de medicién. En la medicién de gas, este valor generalmen-
te se determina por medio de la prestdn estbtica v la temperatura de flujo. Pa_
ra convertir <l volumen o masa calculado a condiciones de presiébn y tempers,
tura de flujo y tenerlo a condiciones de Presion y L euwss Sturs hres . se apli-
can las leyes del gas ideal en mayor o menor proporcién. Esta desviacién se
conoce como "compresibillidad” y se denota por el sfmbolo Z.

4.13.2 Compresibilidad

En la medicién de gases con medidores con placa de orificio, el efecto de -
compresibilidad es equivalente a la relacién (1,/2;%+5. Esto se ha denominado
como la "supercompresibilidad” del gas. La utilizacidn histérica de la densj
dad relativa real (a condiciones base) ha requerido que la compr esibilidad en
esta relaci6n se exprese como el cociente: Z = Zf51/Zy.

4.13.3 Factor de Supercompr csibilidad

El factor de s5i5ilidad puede calcularse a partir de la siguiente
ecuacibdn:

Fov @®n

El “Manual for the Determination of Supercompressibilit y Factors for Natu~
ral Gas", Diciembre 1962 ({(catalog No. L00304) de la Asoctacibn Americana de
Gas se hizo parte de este manual. También se conoce como el PAR Research —
Proyect NX-19, "Extension of Range of Supercompr essibility Tables", de la A-
soclacién Americana de Gas. Las ecuaclones en este manual son el método em




pfrico de evaluacién de los factores de supercompresibilidad para mezclas nor- .
males de gas natural. La precisién de la determinacién de los factores a par—
tir del método de densidad relatlva real estaré dentro de los Ifmltes de incerti-
dumbre estsblocidos para este manual. st no se excede de una densldad relati-
va de 0.75 y un de 15 mole-porci de nitrégeno o 15 mole—porcien
to de diéxido de carbono. Més adelante se presentan otros métodos aplicables
a gases con una mayor densidad telativa real o mayor contealdo de nitrégeno,~
de di6xida de carbono o de H2S. Pueden utll{zarse pruebas de compresibilidad
para establecer qué tan adecuado es el uso del manual o de algin otro método__
para mezclas de gases més alld de lo que se ha descrito como "normal™ .

NOTA: Reci e se han invest que prop una
capacidad mss amplia para caleular el factor de se esibilidad. Los re-
sultados de este trabafo han sido evaluados, probados y aceptados por el Cin—
mité de medicién de Tean i. >e esta elaborando un manual ba-
jo el tftulo de "AGA. Transmtssion Measurement Committee Report No. 8 ~Com
pressibility and Supercompressibility for Natural Gas and Other Hydrocarbon

Gases" . Antes de la publicacion del Report No. 8, el manual AGA serd extraf
do como una publicacién y después se publicard el Report No Bde la AGA.

4.13.4 Tablas.

La Tabla "DS en el Apéndice D se ha inclufda como una forma cond ensada de
la Tabla Fpy del Manual NX-19. Esta tabla sdlo es aplicable para gases hi--
drocarburos con una densidad relativa de 0.6. Sélo pueden utilizarse presio--
nes y temperaturas ajustadas en la Tabla DS para obtene r valores precisos de_
Fpy cuando el ga s contenga dixido de carbono o nitrégeno, o tenga una densi_
dad relativs mayor que 0.6.

La presién ajustada se calcula con la siguiente ecuacién:

156.47 (Pll - Pa!m) 2

160.8 ~ 7.22 G, + (Mg - 0.392 Mp)

Pagy =

La temperatura ajustada se calcula con ta sigulente ecuacibn:

226.29 T[
) - 460 (83)

Taqj =
99.15 + 211.9 Fp - (Mg + 1,681 Mp)

“ver la Ec. ES del Apéndice E.
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Donde:
P, = presi6n ajustada oara la ecuacién del factor de supercompresfi
bilidad, en libras sobre pulgada cuadrada mariomét ricas .
Tad’ = temperatura ajustada para la ecuacién del factor de supercom—-
presibilidad, en grados Fahrenheit.

NOTA: Las unidades mostradas aquf para las Ecs. B2 y 83 son para utilizarse
con la Tabla A13 y la Tabla Fp, en el manual NX-19 y no son consistentes con
las untdades utilizadas para estos sfmbolos enotra parte.

4.13.5 Compresibilidad Base

En las Ecs. 50, 51, 52, 65 y 67 se requiere del valor de Zy, o de la comprg

sibllidad a condiciones basc. La secclén 6.3 proporclona un medio para calcu~
lar Zp,.

4.14 Ajustes Para los Instr de Calibracién v su Uso

Deben aplicarse otros factores de mult Ipiicacion a la constante de flujo de -
orificio, C', que son funcién del tipo de instrumentacién aplicada, los métodos
de calibracién o el ambiente de medicién de todos estos.

Tales afjustes de calibractén estan m&s alla del contenido de este manual, pe
ro se discuten en el Apéndice E para utilizarse como gufa.
4.15 Efemplo de Aplicacién

Dado un medidor con placa de or ificio equipado con tomas en brida, utilizan
do la presida eststica de fa toma corriente abafo y:

W = 500 pie sobre €l nivel del mar ({localizacién del registrador) .

D = 8.071 pulgada (didmetro Lnterior medido) .

d = 4.000 pulgada (placa de acero inoxlidable tipo 316, medido a 70 °F),
Ty = 70 °F
Tg = €5 °F

Py, =14.65 Ib/pg? abs.

Ty = 50 °F

64



G, = 0.570
n = 1.10%

M, = 0.00%

hy = 50 pg de agua.
cpfe, =1.3

Al = 0.0102683155 cp

Porcentaje molar de metano = 96.70%
Porcentaje molar de etano = 2.20%

Presién eststica promadio corrlente abajo = 370 1b/pg?

Galcular la constante de flujo del orificlo y el gasto en pie’/hora a condiciones
base.

4.15.1 Factor Basc de Orificio.

a) Calculode (3 :

4 4.000
B-5 So31 ~ 0-495601536

b) Céiculode K,. Utilizando la Ec. 18:

0.007 0.076
Kq = 0.5993 + 3

571 + (0.364 + ————T—s) ©. 495601536)

)S ((0.07 +

1
. 1.6 - =
* 0.4 8.071 8

$) = 9.495601536) /2

- @009 + 2 0“

3/2
) (0.5 - 0.435601536)

65 /2
+ (—85, +3) (0.495601536 ~ 0.7)
8.07
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Como los términos elevados a exponentes fracclonales en la segunda y cuarta_
1fnea son negativos, para este ejemplo, se igualan & cero. Entonces:

Ke = 0.623737343

<€) Céaiculo de B. Utlizendo 1a Ec. 22:

530 2sragen
B =o— =32 - 186.5572778
tr a7 0.3

d) Célculo de E. Utilizando la Ec. 21:

. 2
E = 4(830 - 5000(0.495601536) + 9000(0.495601536)
3
- 4200(0.495601536) + 186.5572778)

E = 951.484706

e) Célculo de K,. Utlizando la Ec. 20:

Ko = 0.623737343 = 0.621519719

¥5 (951 .484706)
L 2 (109)
0 Chlculo de ¥, . Utilizando la Ec. 70:
2
Py, = 338.178 (4 (0.621519719)

b = 3362.948731
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4.15.2 Factor de Expansién

a) Céleulo de la presidn atmésférica y Ptz absoluta. Uttlizando la Ec. ES:

P - 55096 - (500 -~ 361)

2
(14.54) = 14.47 1b/ abs .
atm "~ 55096 + (500 - 361) i ®

P, abs. = 370 + 14.5 =384.5 to/pg? abs.

b) Célculo de x,. Utlizando la Ec. 32;

Xy = 2 = 0.004693

27.707 (384.5)

<]

Célculo de YZ' Utilizando la Ec. 30:

0.5 4
= (1 + 0.004693) - (0.41 + 0.35 (0.4956) )

U.004643
0.5 )
1.3 (1 + 0.004593)°°

Yy = 1.00073

4.15.3 Factor de Presién Base

Utilizando la Ec. 75:

14.73
= 14.73 ) oos46
Fob = Taes 0

pr = 1.00546



4.15.4 Factor de Temperatura Base

Utilizando la Ec. 76:

- {50 + 459.67)

o=

th 519.67

F(b = 0.98076

4.15.5 Factor de Temperatura de Flujo
Utilizando 1a Ec. 77

( 519.67 0.5

F,
H 65 + 459.67

th = 0.99522

4.15.6 Factor de Densidad Relativa Real det Gas
Utilizando la Ec. 78:

L 9.8
F = (e
qr ¢ 0.570 )

qu = 1.32453

4.15.7 Factor de Supercompresibilidad

a) Céalculo de P:\dj‘ Utilizando ta Ec. 82:

156.47 (370}
160.8 - 7.22(0.570) + (0.00 ~ 0.392{1.1})

Pagj =
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_ 2
Pagy = 370.5 1b/pg

b) Célculo de Tadjr Utilizando la Ec. 83:

26.2 s
Togy = ( 226.29 (65 + 159.67) ) - 60
99.15 + 211,9(0.570) ~ (0.00 + 1.681(1.1)

Tad] = 84.8 °F

€} Utilizando las ecuaclénes del "Par Research Project NX-19 Manual" se
caleula el factor de supercompresibilidad. Sust ituyendo los valores in
termedios en las ecuaciones sucesivas:

P +14.7
& = _ad . 370.5 +14.7 _ ¢ 3gs2
1000 1000
T_, + 460 4
.l 7 o B8 180 ge6
5G4 B

m o= 0.0330378 _ 0.0221323 , 0.0161353
= 00221323
P 73

7S
= D.c.,.03275 - 0‘0421343 - v.01613533 = 0.02122475)
1.0896 1,0896 1.0896

0.265827 0.0457697 0.133185
+ - Q.
Le2ozpel o D-207007

o
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n' =

£

b

0.265827 4 0.0457637 _ 0.133185
2 3 1
1.089 1.0896° 1.9896 | & 3m0000811
0.02122475}

3 mn?

omt 42

_ 3 - 0.021224751 (5.320200811)°

= 75.9312648
9 (0.021224751) (0.3852)°

=1 - 0.00075(0%) 27 (2 - &7208.09 - 7,

- 170000 -7 (X)) (se - XD

.3 ol 1. -1.
=1 - 0.00015(0.3851)2 {2 - 2.718281828 20(1.09 0896))

4 2,
- 1.317{1.09 - 1.0896) (0.3852) (1.69 - 0.3852)

= 0.9995

o' - Zm'n'3 E

sam Ot 2 o2

a
9 (6.320200811) - 2 (0.021224751) (6.320200811)"
3
54 (0.021224751) (0.3852)

0.9999
2 (0.021224751) (0.3852)°

= 545,9726016
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P O R LR A

2 3.0.5 1/3
{545.9726016  + 75.9312648°) ) /
D' = 11.19700837

. 0.5
B L po+ D )
M - 3
Liad 1
75.9312648 vzuusiiy S
(222 20 . 11.19700836 +
11.19700836 3 (0.3852)
pv
L v foosz
1.0896%"

F_ = 1.025413605
ov

Utilizando la Tabla D5 en el Apéndice D para la deter minacién del factor de su
percompresibiiidad, con interpolacién:

rpv = 1.0254

4.15.8 Factor de Namero de Reynolds

a) Urtilizando la Cc. $6:

Sustituyendo Qe utilizando la Ec. 66:
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. 2y, G Py hw)O.S
——t W

0.1638997 Ky, d
2 Zg2 T¢

K

Sustituyendo vatores:

0.5
0.1638997 K (1.00079) (4)° (1.025413605) (-2:570 (884.5) (50) ,
524.67
A=
K
Como el 1! ¥ estsd multt v dividiendo, entonces

A =12.29893934

Nétese que el coclente de compresibilidades se sustituyd por.el valor del factor
de supercompresibilidad, fuera del radical.

b) Utilizando la Ec. 57
R, =q.B

Utllizando la Ec. 54 para calcular el valor de B:

22724 _ 22737.4
d (4) (0.0102683153)

B

B = 553581.5489

c) Uttlizando la Ec. 61 para los valores anterlores:

2 4 (0.621519719) (951.484706) 0.5
6215197k9 -

A ——
12.29893934 (553581 .5489)

K = 0.6216594378



d) De la Ec. 72:

P o=k )
£ o

F o= 0.6216594378

° 0.621519719

F, = 1.000224801

4.15.9 Constante de Flujo del OrifIcio.

La constante de flujo del orificio se calcula al sustituir los factores ante~
riores en la Ec 69:

C' = 3362.9 (1.0002) (1.0008) (1.0055) (0.9808) (0.9952)

{1.3245) (1.,0254)

(o} 4487 .11

4.15.10 Gasto volumétrico.

Utiazando la ke . 65:
Q, = 4487.1} (s0+384.5)°"°

3
Q. = 622157 pie /hora a condiciones base.



4.16 Ejemplo de Célculo Para un Gas Natural con Alto Contenido de CO9g

Este ejemplo puede servir como una gufa para hacer célculos para gases —
con un alto contenido de gases asociados y no s6lo pare COz. La dificultad
del problema restde en el cdlculc de la compresibiitdad del gas
ciones de Pe vy Ty, La preclsi6n del célculo del gasto para este tlpo de mez—
clas se verg reducida debido a que la aplicacién de un m&todo mis exacto €
sultarfa menos prdctico que el método descrito en el Gapitulo VI. Pueden a-
plicarse otros métodos para el célculo de Zp slempre que se tenga la certeza
de que la Incertidumbre resultante serd menor o, por el contrario, si el méto
do e@s menos exacto, de que la impresicién resultante p odré tolerarse.

a las condi-

Dado un medidor con placa de ortflcio con tomas en tuberfz, utilizando la
preslén estatica corfiahniv ol

L = 19.26 °de latitud (localtzact$n del registrador)

B = 7343 ple sobre el nivel del mar (localizacién del registrados
D = 5.761 pg (di&metro intertor medido)

d = 2.500 pg (placa de acoro monel, medida a 95 °F)
Ta= 15 °C

Tg =68 °F

Pb = 1.033 kg/cm? abs.

Gr = 0.98867

Mn = 9.0 %

Mc = 30.0%

Lecturs estdtica = 7.5

Lectura diferencial = 5.2

sp/ey = 1.3

Ay = 0.00000843 lbm/ple~s

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

Reglistrador de presi6n diferencial de 190 pg de agua X 500 1b/pg?

Galcule ol gasto O, utilizando los factores de la Tc. 69, en pied/hora.

4.16.1 Factor Base de Orificio

a) Célculo de beta:

e =25 o 533052430
5.761



b) Célculo de K,. Utilizando la Ec. 19:

0.0182 0.
1

Ko = 0.5925 + 2082 (5 449 0:0% (g 4339524397
5.76 5.761

= 5 14
+ (0.935 +°S-2# ) (0.433952439)° + 1.35(0.433952439)
761

5/2
+J§o__5._ (0.25 - 0.433952439)
5.7610-

Ke = 0.6815574694

2 Csim

o dn B, Ilizando 13 Ec. 23:

875"
5.761

+ 75 = 226.8833535
d) Célculo de E. Utilizando la Ec. 21:

2
E = 2.5(830 - 5000(0.433952439) + 9000(0.433952439)
3
- 4200(0.433952439) + 226.8833535)

E = 596.8279466

e) Célculo de X,. Utilizando la Ec. 20:

0.6915574694
KO
.82794
L, 15686 227 66)
2.5 (107
K, = 0.6890898609
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f) Célculo de F,. Utilizando la Ec. 70:
Yb = 338.\74(2.5)2 (0.6890898609)

Fy = 1456,451716

4.16.2 Factor de Expansidn.
a) Célculo de Pyy absoluts y de by,. Del Apéndice Az

500) (7.5)%
Py = if-—]%%—-’—-—: 281.25 Ib/pa® abs.

_ goos.a”
- 0

160 = 27.04 pg de agua

w
b) Célculo de xy. Utilizando la Ec. 28:

27.04

T %7 7076
707 (281.25)

= 0,0034699614
©) Célculo de Y;. Utilizando la Ec. 27:

¥y =1 - (0.333 + X.145((0.433952439)2 + 0.7(0.433952439)5

13
+ 12(0,433952439) )w
1.3

¥, = 0.9985019895
4,16.3 Factor de Presi6n Base.
Utilizando 1a Ec, 75:

_ 1.035621

Fob = T o33 — - }-00233727



4.16.4 Factor de Temperatura Base.
Utilizando la Ec. 76:

{15 +273.135)

F, =
tb 288.796

= 0.9980741654 -

4.16.5 Factor de Temperatura de Flujo.

Utllizando la Ec. 77:

$19.67
€8 + 4r9.67

2.5

F, ) = 0.9923905527

=
4.16.6 Factor de Supercompresibilidad.

Como se trata de un gas natural con alto contenido de CO, se utiliza la -
Ec. 81: »

a} Célculo de Zb. Utilizando la Ec. 93:

B = 0.05¢0.139 + 0.37¢0.569
2
+ (0.3) (-0.388) + (2){0.4)(0.3)(-0.281)

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

Sustltuyendo en la Ec,92;

2, = 1+ (228, o 033014.223343)
1090

Zy, = 0.9957698209

b) Célculo de Zf).

Utilizando las Ecs. 108 y 109, con valores de Tci y Pct de la Tabla 5:



(% - a7.e1504 (2AQILD) | 096503 |, 0.3(547.8) 12
673107 709.8°° 1071.3°%"
k2 = 13001.46985

] = 3.3066 ((0.4)(0.4)((Ei-2-)1/3 + (w)l/a)a)
673.1 673.1
344.2,1/2 3
+ (0. 00.3) {g757) 7 )

550.3, 1/3 , (344.2,1/3 3
+((u‘3)(°'f‘)((7oa.a) / + 3 =)

+ 0. 0.5 - G0

£ (0.0 EL] I L $T8L153

709.8 + T

B)

1
- ©.00.0 )T+ 33515

547.8 .1/3 550.3, 1/3,3,
P (0.3 (220 JEELE
= de.a e e toess )

+ 0.0 (VY

J = 15.51993718
Utilizando las Ecs 106 y 107

Tem = 13001.46985/15.51993718 = B37.727
Pem = B37.727/15.51553718 = 53,977

Calculando ta correccién por C()Z con las Ecs. 112 y 110:



w, = (0.4){0.008) + (0.3){0.098) = 0.0326
ey = 950(0.0326)(0.3 ~ ©.9% = s.a5481

Con las Ecs, 113 y 114:

Tpc = 837.727 - 8.45481 =829.272
829.272
= 52.977 ( )} =53,
Fpc 7 ey T

Utilizando las Ecs. 104 y 105:

Py = 281.25/53.43 = 5.26

pr

Tpr = (68 + 359.67)/820.272 = 0.636

De las Tablas 9 y 10 con interpolacién:

z o

= 0.9076
20 = _0.3684

De la Ec. 103:

vip = (0.4)(0.008) + (0.3)(0.008) + (0.3)(0.225)

Wg = 0.1001

Conla Ec. 102:

25 = 0.9076 + (1001) (-0.3684)

Zq = 0.8707



) Célculode F .

Utilizando ta Ec. 81:

0.9958, 0.8
0.8737

Fou = (

FW = 1.063428586

4.16.7 Factor del NGmero de Reynolds

a) Utilizando la Ec. 56;

Sustituyendo qy,, utilizando 1a Ec. 64:

G Pa b 0.5

0.163858 K \’i dz { Z
fn T¢

A=
K

Sustituyendo valores:

0.163858 K (0.99850) (Z.S)z (
0.8707 {527.67)

0.96887 (281.25) (27.04)

)0.5

K

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

A = 4,137132899

a0



b) Utilizande la Ec. S7:

Ry =dp 8

Utilizanda la Ec. 54 para calcular el valor de B:

8 - 2272.4 2272.4
d .5 (0-00000843
6.7197):10“{
8= 72454.79

i23nds 12 Eo. €Y para Yoe walares antarfores:

2 4+ 4(0.6890898609)(536.8279466) 0.5
0.6890898609 + (0.6890898609 (4.137132800) (72454.79) )

2
X = 0.69210751928

d) DelaEc. 72:

F_=

0.6910751929 -
T 0.6890898609 1-002881052

4.16.8 Factor de Densidad Relatva Reai
Utilizando la Ec. 78,

0.5

F ] =1.005611889

P
or 0.98887

4.16.9 Constante de Flujo de Orificio

Utilizando la Ec, 69:

C' = (1456.5)(0.9985) (1 .0929)(1.0025)(0.9981)(0,9924) (1 .0056}(1.0694)
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C* =1557.5
4.16.10 Gasto Volumétrico

Utilizando la £c. 88:

0.5
Qy = 1557.5 (27.04*281.25)

Q, = 135824 ptc®/hr  a condiciones base.

€2



CAPITULO V

LIMITES DE INCERTIDUMBRE

5.1 Generalidades

No pueden construirse dos medidores con placa de orificio, excepto por ac-
cidente, que PIOPOICIONEn ia MISMe ieclufa cusndo {iuye ia misma canuded de_
gas por ellos. Por esia razén, es necesario utilizar ifmites de Incertidumbre ~-
para obtener los valores de las constantes dadas en este manual. Para trabajos
comerciales, los valores de incertidumbre deben Incluir alguna tolerancla para
los dispositivos de medicién de presién y temperatura asi como también las utf
lizadas para la placa de orificio . La precisi6én comercial serd un poco menor ——
que la precisién tndicada por la tolerancla dada para las constantes de flujo de
odificlo.

Comerclalmente no es posible hacer una duplicacién muy exacta de las pla—
cas de orificio; de aquf que, dos placas duplicadas, hechas, | ladas y ope-
radas tan cerca como sea prictico de acuerdo con las especificaciones dadas, -
no puede esperarse que tengan exactamente el mismo coeflciente de descarga —
no importa culntas veces o qué tan precisamente se prueben. Los lImites de in
certidumbre tlenen quo var con estas diferencias induviduales précticamente i—
nevitables entre placas que al parecer sean ldénticas. No se reflere a errores —
acctdentales de observaclén, para los cuales no es posible hacer predicciones
gencrales. Las tablas de factores de cocficientes proporcionadas en este ma--—
nual representa lo que el comité cree que son los valores promedio més satisfag
torios disponibles ahora. Los valores de incertidumbre dados en 3.2.3 estiman
el rango de desviacién 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 declr “con tomas en brida y con un cociente de didmetros entre 0.15 y -
0.70, la incertidumbre es de 0.5%" significa que si un medidor con este co——
ciente de didmetros se hace y se utiltza de acuerdo con las especificaciones, -
podrd suponerse que su coeficiente de flujo estars dentro del +/-0.5% del va-
lor encontrado en la tabla. Esta aseveraci6n no slgnifica que una sola prueba_
del medidor puede, con 1 seguridad un r dentro de
este rango; se refiere al valor verdadero del coeficlente de flujo, el cual se ob
tendré si todas las observacinnes fueron perfectas, y al cual, el promedio de_
un gran ndmero de pruebas es una aproximaclén mds y mas cercana conforme el
nimero de pruebas se incrementa. Si el ejemplo ha sido basado para tomas en _
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tuberfa, la tolerancla ser& un poco mayor que el +/-0.5%, como se establecié —
en el Capftule 1II, y bajo clertas condiclones puede ser tan alto camo +/=0.75%.

Deber§ notarse que la aseveracidn se reflere al grado de desviacién de al—
gGn valor absoluto (el valor verdadero) del coeficiente de flujo. Por ejemplo, el
pérrafo indica de esta forma que si la instalacién se hace utilizando tomas en -
brida de do con las r previamente 5, se obtendrd
una desviacién menor que +/-0.5% del valor verdadero del coeficlente.

5.3 Repetibilidad de la Precisién

El grado de precisién a obtenerse en pruebas repetitivas, esto es la habilidad
de el mismo resuitado uns y oifa vez, cstd cercanamente ligado al ——
control de calidad en la fabricaclén de las distintas partes de la instalacién de_
medicién. Para este fin, es deseable que se sigan todas las recomendaciones an
tefloras. E3 mas f&cil hacer y duplicar orlficlos con un borde reclo que con cual
quier otro contorno; es més f&cil alincar las bridas cofrectamente en un tubo de
Medicitn qué RaCuilo Lisuitola; = mbc f&o8) polir 1a cuparficie de una ——
placa de orificio @ una rugosidad menor que 58 micropulgada {cerca de la perfec .
cién) que duplicar la superficie de los elementos primarios més rugosos.

5.4 de los Lfmites de Incertidumbre

En la Tabla 4 se proporciona un ejemplo de los limites de Incertidumbre uti-
lizando ia ecuacién de ftujo;

0.S
Qy = Fp F ¥ By Foo Foy By, P (84)

Como la tabla lo llustra, la incertidumbre total de medicién de este gasto en el
ejemplo es de +/-0.7541%.

5.5 Tabtas de Coeficientes

Las ecuaciones dcl coeficiente de flujo en el Capftulo 11l representan los re
sultados promedio de pruebas de alrededor de 80 placas de orificlo en 6 tama-
fios distintos de tubo de medicién y los valores de prueba reales fueron algunas
veces mayores y algunas veces menores que los deter minados por medic de las
ecuaciones. Las diferencias en los valares del coeficlente se debleron en parte
3 errores del experimento, pero principalmente a las particularidades individua
les de las placas de orificlo o de las Instalaciones en los distintos tubos de -
medicién. Si se hiciera un n(mero mayor de pruebas en un nimero mayor de pla
cas de orificlo, el dio de los r hubiera sido lige-
ramente distinto, Experimentos futuros podr&n hacer acansejable modificar las e
cuaciones. Las pruebas ya hechas parecen ser sufifientes para dar una medida_
satisfactoria de las desviaciones del promedioc que pueden obtenerse en la prac
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Tabla 4. Ejemplo del Efecto de los Lfmites de Incertidumbre
Utilizando la Ecuacién 84,

Porcentaje de Factor de Efecto
Incertidumbi
Variable de la variable {+/-) E. e Rafz Cuadrada
I‘b Factor Bésico 0.5 1 0.25
del Orificio
F[ Factor del NG 0.1 1 0.01
mero de Rey-—
nolde,
Y Factor de Ex- 0.25 1 0.0625
pansién.
Flf Factor de Tem 0.25 172 0.015%
peratura de —
Flujo.
Fy Factor de den 0.6 ’ 1/2 0.09
sidad Relativa,
F__ Factor de Su- 0.25 /2 0.0156
pv .
percompresibl ‘-
lidad.
h,, Presién Dife- 0.5 /2 0.0625
rencial .
Pp Presién EstStl 0.5 /2 0.0625
ca absoluta.
Suma 0.5687
Rafz Cuadrada de la suma 0.7541
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tica y los lfmites de incertidumbre dados se establecleron por medio del examen
de las desviaclones realmente observadas de los valores calculados.

Los Ifmites de incertidumbre pueden ser mayores para valores de relacién de_
didmetros muy grandes o muy pequefios.

.6 Factores de Expansi6n

Este manual proporciona los factores de expansién a utilizar en conexién con
1a medicién de los fluidos compresibles por medio de medidores con placa de o
rificio {para gases). Sc asigna un rango de incertidumbre que varfa de cefo a —
+/-0.5% a los valores calculados de este factor en donde el coclente h,,/Pg) —
varfa de cero a aproximadamente 5.5. Cuandc este coclente es mayor que 5.5,
se obtendran incertidumbres un poco mayores. En general, el producto de K y —
Y estars sujéto a un rango de incertidumbie un pucod & 1o Mayor que el valor de

5.7 iractores Base de Orificio por Medio de Pruebas de Flujo

Los iimites de incertidumbre proporcionados en este manual son necesarios
debldo a que es im ible duplicar las insta el

con placa de orificio utilizadas comerciaimente. En donde se desce obtener una
mayor precision a la Indicada por los ifmites de incertidumbre proporcionados -
en este manual, los datos bésicos del de orificto d &n determi—
narse por medio de un laboratorlo calif icado de flujo. Particularmente se sugie-
re 1a calibraclén para medidores en tuberfas de didmetro nominal menor que 2 —
pulgadas.
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CAPITULO VI

PROPIEDADES FISICAS DE 1OS FLUIDOS

6.1 Extensién

Esta seccién presenta datos {fsicos y ter mod & di

ientos con @l abjato de proporcionar informacién escanclal para la mediclén de
flujo de gas y mezclas de hidrocarburos, Los datos, ias ecuaciones y pri
P1Os de caicuio cmpivadus Son Scpecfficos para la termodindmica y la termnfr—-
sica. Por lo tanto, los sfmbolos utilizados son especfficos para estas ramas y
no deben se con los y defi en la ura. Los
sfmbolos correspondlentes se utilizan para representar algunos de los resulta~
dos finales e (lustrar la relacidn con la medicidn de flujo.

6.1.1 Sfmbolos Utilizados en las Ecuaciones en el Capftulo VI.

Sfmbolo Cantidad Representada

B Segundo coeilcle{\(e virial, (ubras por pulgada cuadrada
absoluta)~l «

Factor de suma, (libras por pulgada cuadrada absoluta) 2

Deznota pie clbico.

g Valor calorffico por unidad de masa, Btu/lbm.
b Valor calorffico por unidad de volumen, Btw/pie?
id N Denota gas tdeal.
1 Denota l{quido.
bm Libra masa.
m Gasto mésico.
M, Masa molar.
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Sfmbolo

Cantidad Representada
Moles de agua.

Presién absoluta, libras por pulgada cuadrada absoly -.
ta.

Presibn cr ftica, libras por pulgada cuadrada absoluta.

Presién de vapor del agua, libras por pulgada cuadra—
da. .

Energfa ideal liberada en forma de calor por tiempo.
Temperatura, grados Rankine.

Temper atura crftica, grados Rankine.

Gasto volumétrico real.

Gasto volumétrico ideal.

Composicién en fraccidn molar.

Fracciédn molar convertida de base seca a base satura
da.

Fraccién molar de agua.
Factor de comprasibilidad.

Densidad real, igual a M_P/ZRT, libras masa por pte_
clibico .

Densldad ideal, tgual a MrP/RT, libras masa por pie_
clbico.

en Medici6n de Gas.

Valor calorifico ideal bruto por unidad de volumen real.

6.1.2 S los Qorr d
Sfmbolo Cantidad Representada
HV
a, Gasto mésico.

qy

Gasto Volumétrico.



6.2 Propiedades Fisicas

La Tabla § proporciona las propledades ffsicas de muchos de los componen-~
tes presentes en el gas natural y en mezclas de hidrocarburos. Los datos de la__
Tabla 5 se han ajustado a las condiclones base de este manual, las cuales son_
exactamente 14.73 llbras por pulgada cuadrada absoluta y 60 °F.

6.3 Valor Calorffico Y Compresibllidad de Mezclas de Gases.

1

El valor calorffico e5 una propledad ldeal evaluada por unidad de masa, H i
Este valor so convierte a valor calorfficg ldeal por unidad de volumen al mul=—
tiplicaclo por la densidad tdeal, Hig * P19 = pld, o 5 valor calorffico real por
unidad de volumen al multiplicarlo por la densidad real, HIS «~1/z = Hy. B

walsr de TIV oo psilioa maras

1. Especificacién ce un producto.

2. Como factor en el célculo de flujo de encrgfa o energfa total que pasa a tra
vés de un medidot de flujo.

6.3.1 Definicién del Valor Calorffico.

£l valor calorffico es una propledad ideal basada er la reaccién ideal;
Combustible(ld) + O,{id) = COz(id) + HaO(1) + SO, {td) {85)

Donde:
1d denota gas ideal y | denota ifquido (cada combustible requiere dis-~
tintos f! s) . Este valor calor ffico ideal -~
bruto de combustidn incluye 12 energfa obt enlda de la condensacidn
del vapor de agua (formado por 13 reacclén ideal expresada en la -~
Ec. 85) a fase lfquida.

6.3.2 Célculo del Valor Calorffico con Base en Volumen.

Un célculo riguroso para obtener ol valor calorffico ideal bruto de una mez-
cla utilizando los valores H, {id) de la Tabla S tnvolucra:

Y =k @) @, L Y

n (©6)

n

S nt,

t=1



Donde:

= valor calorfiico ideal por ple cibico de la nezcla, considerdndo
la como gas ideal, a 14.73 libras por pulgada cuadrada absoluta
y 80°F, exactamente.

(1,'%, = valor calorffico ideal dal componete 1.

® = fraccién molar del componente {.
También es convenlente definir:

H
v
HY = i
Z ©7)

HV = valor calorffico ideal por pie clblco de la mezcla, con siderdndola
como un gas real, a 14,73 libras por pulyada cuadrada absoluta y
60 °F exactamente.

2 = comprosibilidaa de la mezcla de gas.

Para calcular el flujo ideal de energfa liberada en forma de calor en la com-
bustién de ja mezeia de gases, se multiplica Hy (id) por el gasto volumefrico [~
deal:

Gl = i g e ®9)

Donde:
Q!4 = cantidad Ideal de energfa equivalente al gasto.

V19 = gasto volumétrico ideal.

En 1a medicién de flujo se calcula el gasto volumétrico real, por lo tanto, -
debe uttlizarse el valor calorffico ideal HV por ple ctibico real para calcular la
cantidad equivalente de calor o flujo de éste. La siguie nte ecuacién se aplica
para esta conversién:



Tabla 5. Propiedades Ffsicas de Gases a Exactamente 14.73 Lioras por Pulgada
Cuadrada Absoluts y €1 °F [Nota &)
Denzidad wa‘iu Térmica
e Te Gi loaat Viscosdad Hm| H'?,
Bpdoos  Aoniin o Bu/bem B/l
Componants Férmulo iWote 2} (Nota 3) (Noro 3)(Notg 4) (Note 5} (Mota &)} (Nats 7) (Noto T)
o cwm e B
coigz: o

Notas:

I. Composicién de: jones, F. L., Joumal of Research, Vol. 83, p. 491, Natio
nal Bureau of Standards, Washington, D.C. 1978.

2. Peso molecularde: G=12.011; H=1.00794; O=15.9994; N=14.0067: y
$=32.06 (1979).

3. Fuente de informacidn: Thermodynamics Rescarch Center, (Texas ASM, IUPAC
y selecciones de la Natinnal 2urcau of Stanaards.

4. La densidad relativa tdeal es el coclente del peso molecular del gas entre -
el peso molecular del aire (Msc, Mra) .

5. Densidad ideal=0.0026413 Mr a 60 °F y 14.73 libras vor Sulgada cuadrada_
absoluta.

6. Fuente: Vargaftik. N.B., Tables on Ther modynamic Properties of Liquids and
Gases, second editlon, John Wiley & Sons, New fork, 1575,

7. Bajo condicisnes de recaccién fdeal: Combustidle (i) + Oz ad g
S0, (1) +H,0{) dJonde ic denora gas ideal v 1 denota Ifquido; deorndiendo del
combustible, la reaccién tienc varlos coeficientes estequioméiricos . La columna
umid proviene de datos, mientras que la columna Hvid proviene de maltiohear_
Hm!d por la densidad ideal de! gas. La energla ideal hiberasa en foims de calor
es: Hmn'd multiplicado por el gasto real de gas (mie cibico o nural dividide en-—
tre z. El agua tlene valores brutos para Hmid y Hv!d (la entaloia ideal de canden
sacién) .

8. La precisién de los valores experimentales se esuma cn ! parte en mil, las
clfras adicionales son para ta consistencia en el cdlculo.




éid

(89)
Donde:
V = gasto volumétrico real.
v
v =z vid (90)
Teilizando los corr en la Jicibn de gas:
Q' =g ¥V (1)

Donde:

q, = gasto real a condiciones base de 14,73 libras por pulgada cuadrada
absoluta y 60 °F.

Por lo tanto, es necesarlo obtener el factor de compresibilidad para calcular el
valor calorffico equivalente para mezclas de gas real. Una ecuacién de estado
valida parz obtener 1a comprestbilidad del gas a 60 °F y a presiones cercanas
a3 s atinosiérice uttliizando los valores de By de la Tabla 6. es:

Z =1 +BP {92y

Donde:

x2B1y + xpBop + ...+ X 2B+ ZxpxgBy, + ...
o n

TR KRB a T 'E= . 12: . *, %8y (93)

Esta ecuacién de compresibilidad, utilizando los valores de Byj de la Tabla 6,
es cofrecta para cualquler composicién de la mezcla de gases a 60 °F y a pre-
siones cercanas a 14.73 \ibras por pulgada cuadrada absoluta. Este proccdimien
10 riguroso para la obtenclén de la compresibilidad a presiones bajas es més a-
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Tabla 6. Segundo Coeficlente Virial para los Componentes del Gas Natural a
60°F (288.71 K} y 14.73 libras por pulgada cuadrada absoluta, {(Uni
dades: 105 llbras por pulgada cuadrada absoluta™1),

cH, CH, CH, _ iC.Hwm nCH
CA <003 <0281 -0435  —0.457
CH,  -0569 -0F3}  -1.008
-G -1 ~1.822
iCHa -2
nCH,
ACuHs co N
=1.307 0@ -0
GH, ~2.901 -0186  -0.152
CH, ~4.639 ~048  -023
iCH. - o -0213
oCHL 688 -0 -0
CHy 8345 oM -
AGH,  —8801 -0 -0
ACH. 1148 ~008  -03T3
nGHa  ~1403 -0y -01452
“GHa =178 -0585  ~0un
aCH. -0, -08%  -0618
aCults -236 o0 -0858
w, .00 o 0035
0.087 ans2 0.060
~3g1 -0a 03t
) 23
Ny -0019

Nota: Las unidades de medicién son 1000 libras por pulgada cuadrada abs.
Efemplo: B(C3, H,S) vaya al renglén G3 v lea el valor que cruza Gon la co-—

lumna de H,S. El valor de cste ejemplo estd encerrado en la tabla: -1
valor de la tabla/1000 = -0.000842 libras por pulgada cuadrada absoluta .
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Tabla 7. Factores de Suma (% 60 °F (288.71 K} (Unidades: libras @ r pulgada

cuadrda absoiuta %)

Componente on° -
CHy 0.0116
CZHS 0.0239
CaHg 0.0344
1CaHy 0.0458

nC4H) o 0.0478
$CgH, 5 0.0581
nCsHyg 0.0631
nCgHyq 0.0802
nCyHg T 0.0944
nCgHy g . 0.1137
nCqHsq 0.1331
nCygH,, 0.1538
Hy —
He R
1,0 0.0623
co 0.0053
N, : 0.0044
(=2} 0.0073
HyS 0.0253
Ar 0.0071
[elaP) 0.0197
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propiado hacerlo por medlo de una comput adora que hacerlo a mano.

Un procedimiento aproximado del método anterior, més adecuado a un cllcu-
1o a mano, proporciona factores de compresibiiidad aceptables para alyunas a--
plicaciones. Para mezclas que no contengan hldrégeno o hetio, la expresién a—
propiada para obtener B es:

B =6y {B) +xp VB3 + oo+ %y VB
2 2
=0 3% B (94)

Los valores de { B a utilizar en la tc. 33 ¢3iSa 2270s en la Tabla 7.

6.3.2.1 Ejemplo: Gélculo del valor calorffico para una mezcla de tres com-
ponentes.- ¢ Gual es el valor calorffico y los factores de_

compresibilidad a 60 °F y 14.73 libras por pulgada cuadrada absoluta para un_

gas cuya composiclén es: 40 porciento mole de mutano, 30 porciento mole de

etano y 30 porclento mole de didéxido de carbono?

B“ * 1000
x, [CREN CH, T Hig S0,
cr, " 0.40 1012.0 ~0.135 ~0.281 Z5.181
CZHG 0.30 17737 -0.569 -0.385
co, 0.30 0 -0.388

H, " = (0.4 {1012.0) + (0.3) (1773.7) + (0.3) (®) = 936.9 B!U./D!e]

14.73

Z=]-b“mo

«0.02 {-0.135) +©.37 (-0.589
+(0.3)2 (-0.3881 + (2} (0.4) (0.3) (-0.281)
+ (2 {6.4) (0.3) (~0.181) + (2) {0.3) (0.3) (-0.385)

= 0.9958
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Z (aproxtmada) =1 - 14.73 {{0.4) (0.0116) + (0.3) (0.0239)
+ 0.3 (0.01977

= 0.9954

El valor calorffico bruto ideal por pie clbico de volumen real a 14.73 libras -~
por pulgada cuadrada absoluta y 60 grados Fahrenheit es:

HY = 1,92 = 936.9/0.9958 = 940.9 stu/pie®

£.3.2.2 CAleulo del valor calorffico de una mezcla de gases saturada con a--

gua.~ St la mazcla de gas estd saturada con agua, pero et andlisis -
estd hecho sin la presencla de ésta, es necesario ajustar las fracciones mola-
res para reflejar la p de agua. lendo que la ley de Raoult sea a--
plicable, la fraccién molar x,, de agua en una mezcla de gases saturada con a-
gua est8 dada por la Ec. 95 para una mole de gas deshidratado:

)

g n,
w w
PR . . 95
w™ p " 1+n, s)

Donde:
Xy = ftocciOn molar de agua.
P:: = presién de vapor del agua.
P = presi6n (sbsoluta). -
n = moles de agua.
w
Ny = (36}
i Pu
xylcon = = Xl - xg) = Rl - ——) (a7
1+ Xw P
T- %,



Donde:

xy(cor) = fraccién molar convertida de deshidratada a saturada.

Por lo tanto, para calcular el valer calorffico y el factor de compresibllidad, se
debe utllizar x,y v x({cor} y agregar el agua a la lista de componentes.

NOTA: El gas que estd saturado con agua, a condlclones de filujo, puede no -

estar saturado a condiciones base. En tales casos, las fracciones molares de_

ben cofregirse a condiclones de flujo y después utllizarse en los célculos. El -
gas que no estd saturado & condiciones de flujo, pero que es analizado para co
nocer su contenido de energia utiiizando un calorilavtio saivrante, debe tener -
Ine franainnes molares eorreaidas a condiciones base.

6.3.2.3 Célculo del valor calorfflco de mezclas hidratadas de gases pero no s3

turadas.~ Para gases que contienen agua pero que no estdn saturados,
el anélisis del gas sin agua puede curregirse por la presencia de agua utilizan-
do.la Ec. 98 y agregando el agua a la lista de componentes.

xylcon) = x {1 « xy) (98)

Donde:

6.3.2.4 Ejemplo de célculo del valor calorffico para una mezvla de tres compg
nentes, saturada con agua.- Si la mezcla en 6.3.2.1 estd saturada-
con agua, gcufl es el valor calorffico y el factor de compresibilidad?

B, X 1000
T I S T co, H,0
CH4 0.40 0.3930 1012.0 -0.135 -~0.281 -0.181 -0.224
CZHG 0.30 0.2948 1773.7 -0.569 ~0.385 -0.422
COZ 0.30 0.2948 0 -0.388 ~0.689
HaO 0.0174 5‘_‘.4' -0.878

*Ver nota en la Tabla §
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La composicién del gas deshidratado debe corregirse para incluir la presencia ~
de agua en el gas. Uttlizando la Ec. 95 para calcular la fraccién molar de agua
basada en su presi6n de vapor PY = 0.25636 libras por pulgada cuadrada abso-
luta (el valor del Comité Nacional de Patrones (National Bureau of Standards} a
60 grados Fahrepheit y una presién total de 14.73 libras por pulgada cuadrada -
absoluta) .

_ 0.25636

=0.0174
W 14.73

H,ld = 0.3930 1012.0) + (0.2948) (1773.7)

+ (U.zvam (O T+ (O

z =1 + 273 (0.39300% (-0.135) + (0.2948)2 (-0.569)
1000

+ (0.2545}g (-0.388) + (0.0!74)2 {-3.878)

+ (2) (0.3930) (0.2948) (-0.281)
+ (2) (0.3930) (0.2948) (-0.181)
+ (2) (0.3930) (0.0174) (-0.224)

+

=

Y (0.2948) (0.2948) (-0.385)
+ (2) (0.2948) (0.0174) (-0.422)
+ (2) {0.2948) {0.0174} (-0.689)
= 0,9957
Z(aproximada) = | ~ 14.73{(0.3930) (0.011§) + {0.2948) {0.0239)
+ (6.2948) (0.0197) + (0.0174) (0.0623))2
= 0.9950

H 9z =Hv = 921.5/0.9957 = 925.5 Bru/pie>



6.3.3 Céalculo del Valor Calorffico con Base en la Masa.

El problema del factor de compresibilidad desaparcce al utilizar el valor ca_
lorfflco ideal por libra masa y el gasto mésico. La ecuacién apiicable para utili
zac los valores HiY v M; de la Tabla 5 para caleular el valor calorffico Ideal
es:

xp M) (19 + o, (MY 19, + e M) G 1

u - (99)
x (M) +xp(Mpdy + o+ xp (M)
n
=1 50
Mt = — (100)
Z x (M)
i=1]
Donde:
B! = valor calorffico Ideal por libra masa.
(Hm“’)i = valor calorffico tdeal del componente i, por libra masa.
M_ = masa molar.

El gasto ideal de energfa equivalente a un gasto en unidades de masa (para gas
o para lfquido) estd representado por:

) {101)

Donde:

m = gasto misico.

6.3.3.1 Ejemplo del célculo del valor calorffico para una mezcla de tres com—
ponentes, con base en la masa.- ¢Cusl es el valor calorffico ideal ~
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%

de un gas con una composicién de: 40 por clento mole de metano, 30 porclento_
mole de etano y 30 porciento mole de diéxido de carbono?

x ™M), [CREC
CH4 0.40 16.043 23883
CZHG 0.30 30.070 22333
COZ 0.30 44.010 0

El valor calorffico bruto ideal por libra masa de mezcla de gas es:

d {0.4) (16.043) (23883) + (0.3) (30.070) (22333) + (0.3) (44.01) (0)

0.4 (16.043) + (0.3} (30.070) + (0.3) (44.010}
= 12385 Btu/ibm

6.3.3.2 Célculo del valor calorffico de una mezcla de gases saturada con agua,
con base en la masa.~ Si esta mezcla est4 saturada con agua, pero el
andlisis est8 hecho para un gas deshidratado, es necesario ajustar las fracclo-
nes molares para reflejar la presencia del agua y agregarla a ta lista de compo-
=s Ece. 95 y 98 v los procedimientos diccutidos on 6.2.2.2 son apii-
cables para la correccién de las {racclones molares de gas deshldratado a frac—
clones molares de gas hidratado.

6.3.3.3 Célculo del valor calorffico de una mezcla de gases hidratada, pero -

no saturada, con agua, con base en la masa.- Para un gas que con-
tlene agua pero no estd saturado, el anédlisis hecho para un gas deshidratado —
puade corregirse para reflejar 13 prescncia de agua utilizando la De. 38 v agre.
gando el agua a la lista de componentes:

x,(con) = il - x,) (98

Donde:

= la fracci6én molar del vapor de agua presente en la mezcla de gas
hidratado.



6.3.3.4 Ejemplo del célculo del valor calor ffico de una mezcla de tres compo
nentes, saturada con agua, con base en la masa.- Si la mezcla en ~
6.3.3.1 estd saturada con agua, ¢cudl es el valor calor {fico ¥ el factor de com

presibilidad?

*; X (cor) M) (4 id)y
CH, 0.40 0.3930 16.043 23883
G, Mg 0.30 *0.2948 30.070 22333
co, 0.30 0.2948 44.010 0
20 0.0174 18.0153 1059.8"

*vrar Motz 7 on 1a Tahia §

La composicién del gas deshidratado debe corregirse para Incluir la presen—
cia de agua en el gas. Utilizando la Ec. 95 para calcular la fraccién molar de a
gua con base en Su presi6n de vapor y la Ec. 98 para calcular las fracciones mo
lares corregidas v agregando el agua a la lista de componentes:

o
P, = 0.2563 libras por pulgada cuadrada absoluta (el valor del Comité Naclo~
nal de Patrones (national Bureau of Standards} a 60 grados Fahrenheit y -
una presién total de 14.73 libras por pulgada cuadrada absoluta).

0.25636
= 12,73

o
I
3
Iy

x,
w

1 valor calorffico ideal bruto por libra masa de la mezcla de gas, saturada con
agua, es:

g id o 0.393(16.043){23883) +(0.2948)(30.07)(22333) +{0.2948)(44,01) (0) +0,0174*
m

0.393(16.043)+(0.2948) (30.07) +{0.2948) (44.01}+{0.0174}(18.0153)
~(18.0153)(1059.8)

= 12260 Btu/lbm
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6.4 Compresibilidad del Gas Natural con Alto C. de Gases A d

El factor de compresibilidad para mezclas de gas natural con un alto conte-
nido de gases no hidrocarburos (CO, COz, N, 43S, etc.), para presiones ma
yores que la atmosférica y temperat uras distintas de 60 °F, puede calcularse_
medlante el uso del factor acéntrico de Pttzer en la siguiente ecuaclén:

z =29+ wmz(” 102)

Donde:

wm = factor acéntrico promedlo de la mezcla.
z{® = factor ideal de compresibilidad.
z®) = factor de desviacién.

Z = factor de compresibilidad de la mezcia.
Los valores del factor acéntrico para los componentes del gas natural y ga-

ses asoctados no hidrocarburos se presentan en la Tabla 8. Et factor acéntrico
promedio de la mezcla puede calcularse con la ecuacién:

n
W = > nw a3
1=l
Donde:
n = némero de componentes de la mezcla.
vy = “fraccién molar del componente .

w, = factor acéntrico del componente i,

El factor ideal de compresibllidad y el factor de desviacién pueden obtener -
se de las Tablas 9 y 10. Como puedc observarse cn las tablas, estos factores_
son funcién de la presién y de la temperatura pseudoreducidas de la mezcla, -
cuyos valores son necesarios para Interpolar en las tablas. Estos valores pue-
den calcularse con las siguientes ecuaciones:



Tabla 8. Factores Acéntricos de los Component es del Gas Nat ural y Gases
Asociados no Hidrocarburos

Componente Factor acéntrico
CHy 0.008
CZHG 0.088
C;Hn 0.152

nC,Hyg 0.193
nCgHyy 0.251
1C4Hyg 0.176
1CgHyp 0.227
nCgHyy 0.296
nC7H16 0.351
nCglyg 0.394
nCgHyp 0.444
nC“]sz 0.490
H, -0.22
He (4) -0.387
H,0 0.344
Co 0.049
NZ 0.040
02 0.021
HZS 0.100
Ar -0.004
coy 0.225
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Por (109
oc
Tg
Tor = T (105)
Donde:

P . = presién pseudocrltica

T = temperatura pssudocritica

Las ecuaciones de Joffe-Stewart, Burkhardt y Voo se utilizan para calcular 1a ~
presién y 1a tempetatura pseudocriticas:

2
T = K2 (o6
Pem = Ton/T 107
Donde:
2 & 0.5,2
Ko=n ¥y TopPer Qs
LN
< 2 173 L1303
1en Y YT wy e e (rgrept/?) (109)
i=1 = R
Donde;
16 = 47.61504
N = 3.3066
17

La correccién por contenido de COy v HZS se define como:
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3, 0.5 2
e, = 950 wy, (A - + -
1 = 950wy ( A% Q(VHZS VH.IS ) 110
Donde:
A=vgo, * V¥
2 HoS ey
wy, = Zy‘ w; f{excepto el CO, v el H,8) 12y
Fntonces:
T, =T - e
1
peem ma
Pom * Tpc/rcm
(114)

Esta correcclén puede omitirse sl 1s mezcla no contiene GO, ni H,S, pero_
el método para calcular 2 debe aplicarse st se tlene una fraccidn molar de ni-
tfégeno mayor o igual que 0.15 o una fraccién molar apreciable de algiin otro
gas asociads no hidrocarburo .



A

Az

NOMENGLATURA
érea de flujo en el tubo de medicién, pieZ.

srea de flujo del orificio de la placa, pie?.

tante para la deter del factor del
nimer o de Reynolds .

coeficiente de descarga.

constante de flulo del orificio.

calor o3 421 225 = oresiAn eonstante.

Btu/lbm °F.

calor especffico del gas a volumen constante,
Btu/lbm °F.

diédmetro int erior medido del tubo de medicién,
pulgada.

di&dmetro medido del orif icio, pulgada.

factor de expansiéntérmico de la placa de orifi-
clo, adimensional.

correci6n debida a la columna de aire sobre et a
gua en manémetros de agua Gurante ia ¢al
cibén del registrador de presién diferencial, adi
mensional.

factor base de orificio.
factor de densidad relatlva ideal, adimensional.
factor de denstdad relativa real, adimensional.

factor del manémetro de mercurio, correccién —-
por columna de gas, adimensional.

factor de temperatura del manémetso de mercurio,
adimensional.



factor de presién base, adimensional.

factor de supercompr esibilidad, adimenslonal,
correccidn gravitacional local para ajustar al es
téndar de presién est&tica del probador de peso
muerto, adimensional.

factor de} nGmero de Reynolds, adimensional.

factor de base, .

factor de a de flujo, ad 1.

correccién gravitacional local para ajustar al es
tdndar de calibracién de la columna de agua.

densidad relativa ldeal del gas, adimensional.

densidad relativa real del gas (alre seco =1
(exactamante)}, adimensional.

aceleracién lucql deblda a la gravedad —-—-=-
{tbm pie)/(1bE s9) .

dndar debida a ta g y —
ple/s?.

aceleracidn utilizada para calibrar los pesos o
el probador de peso muerto, ple/s®,

altura sobre el nivel del mar del registrador de
prasién diferancial, ple.

altura de los puntos utilizados en la ecuacibn -
de energfa, ple.

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

coeftcienta de flujo.
coeficiente de flujo cuando Rq = d(16%)/15.

coeficiente de flujo cuando Ry es infinito.
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Pagy

Patm

cp/c,, coclente del calor especlfico a presién
constante y el calor especffico a volumen cons~
tante, adimensional.

latitud de la localizacién del registrador de ~—
presiSn diferenclal, grados.

porcentate molar del contenido de diéxido de car
bono .

porcentaje molar del contenido de nitrégena.
masa molar, lbm/Ibmol.
masa, Yem,

némero do moles, lbmot.

presién diferencial a través del orificio (igual a
hy). 1bf/pg2 abs.

prestén ajustada para la ecuacidn del factor de
super compr esibiltdad, 1bf/pg“ manométricas.

presién atmosférica local, Ibf/pgabs.

presibn 3 ala o én ba-
se, 1bf/pg” abs.

presién estduca absoluta (ttuyendo), Lbt/pgZ abs.

presién estitica absoluta en la toma de presidn
corriente arriba, 1bf/pg? abs.

presibn estStica absoluta en la toma de presién
corrierte abajo, 1bf/pg? abs.

gasto volumétrico a condiclones base, ple®/hora.

gasto mésico de flujo, lbm/s.

gasto volumétr ico del flujo a condiciones base
{cuando se conoce la densidad del fluido en u-
na de las tomas de presién) .

const ante universal de los gases,
(bt pie)/(lbmol *R)




Rg

v

vi

vz

*1

*2

nGmero de Reynolds a través del orificio, adi--
mensional.

temperat ura absoluta, grados Rankine.
temperat ura ambtente absoluta, °R.

temperat ura afustada para la ecuacién del fac-
tor de supercompr esibilidad, °F.

temperat ura absoluta de referencia ¢ condicién
base, grados Rankine.

temperat ura de 1a placa de orificlo al momento

de meod sill

dc medtr ol ofificio, grados Rankine.
temperat ura de flujo dei fluido, grados Rankine.
volumen de gas, pie>.

volumen especftico de gas, ple/lbm.
velocidad dei fluldo en el orificio, ple/s.

velocidad del fluldo en el tubo de medicién,
pie/s.

velocidad del fluldo en el orificio (en la deduc
cl8n de la ecuacidn general de flujo) pie/s.

&t fuido, ibf pie/ibm.

cociente de 1a presién diferencial y la pre
estética absolutas en la toma de presién co--
rrfent e arriba, adimensional

cociente de la presién diferencial y 1a presisn ~
est&tics absoluias en la toma de presién corrien
te abajo, adimensional.

factor de expansiSn.

factor de expansién, basado en la presidn estd
tica absoluta corrlente arriba.

factor de expanslén, basado en la presién estd
tica absoluta corriente abajo.



Z factor de compresibilidad, adimensional.

Zb compr esibilidad del gas a condiclones base, a_
dimensional.

Zh[asrel compr esibilidad del aire a condiciones base, a-
dimensional. X

Z“ compr esibilidad del gas a condiciones de flujo en
la toma de presidn corriente arriba, adimensional.

Zez compregibilidad del gas a condiclones de { uio en
la toma de presi6n corrient e abajo, adimensional.

8 d/D, coctente del didmetro del orificio y el disme
tro Interior medido del tubo de mediciédn, adimen—
stonal.

M viscosidad del fluldo, cp.

o densidad del fluido, lbm/pie’ .

Patm densidad real del alre de la atmésfera, lbm/ple’

a denstdad real del atre, 1bm/pie?

P densidad del fluido nuyenm a presién Py v tem—
peratura Tw. lbm/pied

P denstdad del fluldo Quyente, Ibm/pted.

Pa densidad del fluido fluyente en la toma de pre~-
sién corr lente arriba, lbm/pled

,p(,_ densidad del fluido fluido fluyente en la toma de
presién corr fente abajo, 1bm/pied

P densidad real del gas o vapor ep el registrador
de presién diferencial, \bm/ple” .

Phuo densidad del mercurio en el registrador de pre--

7 sién diferencial en el momento de operacién, ——

1bm/ple:

Pogo densidad del mercurio en el registrador de pre--
s1én diferencial en el momento de la calibracién,
\om/pie’ .
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APENDICE A

CONSTANTES DE LAS ECUACIONES Y FACTORES DE CONVERSION

A.l Constantes de las E L

A veces los Instrumentos de medicién en campo no registran las variables -
en las unidades proporcionadas paca este manuval. Adem&s puede requerirse que
los resultados de las ecuaciones de {lujo se expresen en otras unidades.

81 en las ecuzciones se utiiizan las siguientes unidades

¢ (kg/cm?)
Py, (kg/cmd
T,
T @
m (kgmol)
M (=2

' Kgmot!

]
R = 8314.41 ( Py

puede sustituirse los valores numéricos (Nj) de las ecuaciones por las cons--
tantes siguientes para tener el gasto volumétrico en m3/s o el gasto mdsi-
co en kg/s, o para que la én de los sea con
estas unidades:

N; =394.077
N, = 394.077
Nj = 1267.93
N, =2776.93
N, = 0.898138

Ng = 0.0560689



N7 = 0.0452424 Nlﬁ = 13.84645

Ng = 0.0028244 Ny7 = 0.418459

N9 0.376071

-4
Nyg = 3.3978X 10
Ny, = 0.376167
Ny, = 3.5869 X 1077
N33 = 1.035621
Nl4 = 28B.706
N5 = 288.706

A.2 Factores de Conversién

Longitud
1pg = 25.4 mm

1 pie =0.3048 m

Presién

1 1b/pg? = 0.070306958 kg/cm®

1 kg/cm?® = 14.2233433 Ib/pg?

presién absolute (Ib/pg? 8bs) = presién manométrica (1b/pg2) + Paym (b/pg?)
prestén absoluta (kg/cm” abs) = presién manométrica (kg/om?) + Py, (kg/cm?)”
Para gréficas de rafz cuadrada: :

h, = (rango del registradar en pg de agua) (lectura dif erencial)2/100

P = (rango del reglstrador en Ib/pg?) lectura estétical >/100

.
La Parm puede calcularse con la Ec. ES en el Apéndice E



Temperatuca

“F = 1.8 °C + 32
°G =5/9 (°F - 32)
°®R = °F + 459.67
K =°C + 273.15

°R = 1.8.K

Volumen
3

1m® = 35.3146667 pte®

1pie’ = 0.028316885 m®

Mpasa
1lb = 0.45359237 kg

1kg =2.2046226 1b

Viscosidad

lep = 6.7197 X 107t 1bm/pie-seqg.

Densidad

1 q/crn3 = 62.42796 1b/plc3



APENDICE B

CONSTANTES DE FLUJO DE ORIFICIO PARA INSTALAGIONES CON TOMAS EN BRIDA

NOTA: Las Tablas Bl a la B4 son aplicables a las constantes de flujo de orifi--
clo para instalaciones con tomas en brida que utillcen placas de orificio en tu—-
bos de medicién con diSmetros listados en la Tabla 2.

Tablas:

Bl. Valores delFactor Base de Crificiv, Iy
aciones:

¢ z2plican las sigulentes con-

‘Temperatura base = 60 °F;

Temperatura de flujo = 60 °F;

Densidad Real = 1;

Prestén Base = 14.73 libras por pulgada cuadrada absoluta;
hy, Pp0-3 =00 ®y =00);

T/ P = 0.

B2. Valores de b utilizados para la deter! del ndmero de Reynolds.

B3. Factores de Expansién \", Presién Esttica Corriente Arriba {presién --
estitica correspondiente a las tomas corriente arriba).

B4. TFactores de Expansidn Y,
estética correspandieniv &

Presidn Lst8tica Corriente Abajo (presién
225 eorrient e abajo) .

NOTA: Todos los factores en estas tablas se calcularon y redondearon por el -
método de cinco digitos. En todos los casos se proporclonan cuatro o cinco ci
fras solamente para que los cdlculos hechos colncidan dentto de 1 62 enla -
cuarta cifra significativa sin tmpoitar sl es a la derecha o a la izquierda del --
punto decimal.



Tabla 31. Factotes 2ase de Orificio Para Tomas an Bride, Fp

Digmetro DiAmetro tbminal ¢ Interior de Tuberfa, en pulgaca

del orificig 3

Toat

pulgada
FED)




Tabla 81. Factoses Base de Orificio Fy Para Tomas en Brida (continGa}

Dismeto Dismetro Nominal e Interior de Tubesfa. en pulgadas
del orificlo
pulgada

4
50
5o

BEEL




Tabla Bl. Factores 3ase de Orificlo, ¥y, Para Tomas en Brida {continfa)

Didmetro
del orificio

Diémetro Nominal e Interior de Tuberfa, en pulgadas

10 1z 1
1013 53 ms [TRe) 1529
3.8
I
30
*
33
it

fE32

<

PN




Tabla Bl. Factores Base de Orificio, Fy, Para Tomas cn Brida (continGa)

Dismetro Di&metro Nominal e Interior de Tuberfa, en pulgadas
del orificio T
pulgada__ 1hii?




Tabla 1. Factores 3ase de Orificlo, Fy, Para Bmas en 3rida (continua)

Dlsmetro Dismetro Nominal ¢ Intertor de Tuberfa, en pulgadas

det orlficto = :

pulgada wmiz__ pow
550
e
16500
1%
i
TR0
1w
W
1930
o0

e

el
o

2020
ikt
250




Tabla 32, Valores 3 Para la Determinacién del Factor del Ndmero de Reynolds

Paca Tomas en Brida

0.5
Fr = 1 +b/ My P

Dibmotro del DiSmewro Nominal e Interior de Tuberla, en Pulgadas

orificio, -
pulgade
gt 159 2067 m

a1 ool aune 008
o378 o ouns o
o0 oosi oo o0en
prey ool oosd  9amIe
a0 s 6037 a2
oms o fred Py
= RS T omiss
s oo oosia agex
12% 00618 8033
1333 omm  eone  opau
1300 oo 0067
183 oams
1%

[

100

2728

2%

233

2300

Nota: Los valores de b estén calculados con la ecuscida:

E

b ome—————
12838 d K

Donde:
d es el dismetro del orlficlo, pulgada;
E se celcula con 1a Ec. Bl
K se proxima de 1a Tabls De.




Tabla B2. Valores b Para la Doterminacién del Factor del Nimero de Reynolds
Para Tomas en Srida .

Froe=1 +b/ox_,t>g°'5 -

Digmetro dal DiSmetro Nominal e Intertor de Tubel:
orificto, T )
pulgada. 7% ) T 76 o 7ew e oY

. en pulgadas

0280 E3d
0378 ong
0073
0088y ¢
ousel

ooy




Tabla 2. Valores de b Para la Determinacién del Factor del Némero de Reynolds
Para Tomas en Srlda (continual

0.5
Fro= 1 % b/(yPg

Dlémetro del Di&matio Nominal e Interlor do Tubarfa, pulgada
Orificlo, T = 12
pulgada 9582 1000 1013 137 3ias 32,000 13688 15000 15350




Table B2. Valores de b Para ta Determinacién del Tactor del Ndmero de Reynolds
Para Tomas en frida (continua)

0.5
Froo 1 4 w/,P)
Dismetro del Dismotro Nominal o Luter for de Tuberfa, pulgada
Oriflcto, = -
pulgada ez wom T Swew | Do =%
20 | Gww oo




Tabla B2.

Valores de b Para la Deter minacidn del Factor del NGmero de Reynolds
Para Tomas en 3rida (cont Inua)

0.5
fe=1 +b/lyPg

Didmetro del

Didmetto Nominal e Interlor de Tuberfa, pulgada

onificio,
pulgada 20 [

Gon __wae_ men  mow om0

1650 [T T I T Y Py

) cas  cows o=y

17.500 ooz

1800 055

18.0 0038

0 an
19.500 o

23 s
B 00125

X i

230 0014




Tabla B3. Factores de Expansién Y) Para Tomas en Brida
PresiSn Eststica do la Toma Corrlonte Arriba

Cociente,
B/ Py
0.5

- eospe
WLiiD Benia GRIEE

WP B e ~OEO8 BESB.

nULNL EeS

1
v
M

apa P

sLpuaanmns

09336

s
nsse
0os0
05

127



Tabla B3. Factores de Expansién Y| Para Tomas en Brida
Presién Estatica de la Toma Corriente Arriba

Cociente B=dil)
[N % ot

oo | T hawn )

o1 | 0w o frent

o3| oun Sua hons

83 3

: g

0,079

v
o9




Tabla B4. Factores de Expansi6n Y, Pars Tomas en Brlda
Presién Estética de 1a Toma Corriente Abajo

Cocfente Wit

El a 5w
T
e

g

100
L
Lase?

Yoot
Vol

3
3

Yty
w0
ey

102
103
i

o
o
o
o
i
u
@

PRt

837 LILaT

120




Tabla

84, Factores de Expansién
Presién Estética de 1a Toma Corriente Abajo

Para Tomas en Brida

Cociente: Bdin)

P T A R R )

[EZ T RT= ey
01 | 10ms rgms  om Voo
02 | 1oe 1y too0 o
o3 | et Lmis  Imis e
o1 | Vom . o 1oow L
o5 | roms 1oms fs Yeox
06 {1 M 1 .00
07 | 1 i
os |1 Voo
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1o |1 o
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36 10155
3 s 1oiea
31 | Voiss Toies
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130 -




APENDICE C

CONSTANTES DE FLUJO DE ORIFICIO PARA INSTALACIONES CON TOMAS EN TUBERIA

NOTA: Las Tablas C1 a la C4 son aplicables a las constantes de flujo de orifi—
cio para instalaclones con tomas en tuberfa que utilizan placas de orificio en ty
bos de medicién con di&dmetros listados en la Tabla 2.

Tablas:

Cl. Valores del Factor Base de Or ificio, Fy. Se aplican las siguientes con-
diciones:

Tempefatura base = 60 °F;
Temperatura de flujo = 60 °F;

Densidad Real = 1;

Presién Base = 14.73 libras por pulgada cuadrada absoluta.
[ P'.)D.S =00 Ry =00);

=0

C2 Valores de b utillzados para la deter minacién del nimero de Reynolds.

C3. Factores de Expanstén Yy, Presién Estética Corriente Arriba (presién -
estética carrespondiente a las tomas corriente arriba).

C4. Factores de Expansién Y, , Presldn Estéitica Corriente Abajo (presién -
estética correspordiente a las tomas corriente abajo}.

NOTA: Todos los factores en estas tablas se calcularon y redondearon por el —
método de cinco dfgitos. En todos los casos se proporcionan cuatro o cinco ci
fras solamente para que los célculos hechos coincidan dentrode 162 enla ~
cuarta cifra significativa sin importar si es a la derecha o a la izquierda del ——
punto decimal.



Tabla Cl. Factores Base de Orificio, Fy. Para Tomas en Tubecfa

Difmetro Dismetro Nominal e Interior de Tubacla, en pulgadas
del orificlo z 3

1150




Factores Base de Orificio, Fy,, Para Tomas en Tuberfa {continfia}

Tabla C1,
Diametra D}ﬁmct!c Nominal ¢ Interior de Tuberfa, en pulgada
del orlficio 4 . . 5

purgada
o0




Tabla Cil. Factores Basu do Orifict Para Tomas en Tuberfa {contina)

Nominal e Interior de Tuberfa, en pulgadas

Didmetro Disme!
det orificio R 12 1
prelanda [EE am  wan iewim )

Fan

I3

A




Tabla Cl. Factores 3ase de Orliicio, Fy, Para Tomas un Tuberfs (continGa)

n Mamical o Interlor de Tuberfa, pulgada

Nisdmetro del -

orificto, = = = =

pulgada T3 m o 2 T Tom R i Dun | caxo




Para Tomas en Tuberia {continua)

Tabla C1. Facteres Bisicas de Orliicio, Fb

Tiliveuy isoninal =1
=

Dismaten dnl
“ortficlo, E:
pulgada  1swie 15 000 1939 B
10500 2100 ame e
15000 Gt e o
13.500 w12 amm s
16.c0 LR 07

16.500
17,00

oy i

w300
mEoo
19500
o0

135



TaBla C2. Valores b Para la Determinaci6n del Factor del Namero de Reynolds
Para Tomas en Tuberfa

0.5
Fo= 1 +b/(h,pp

Dismetro del Di&metco Nomtnal e Interiar de Tuberfa, pulgada
orificio, +
- pulgada Lexr 1933 2067 230 2620

0xe | oo G AT

s oty v

o oGty oui

00 o o1

072 owrs  0oes

oms ousi  Gum

100 om0l

om g

Nota: Los valores de b estén caloulados con la ecuacté

—£__
12835dK

4 es el dismetro del orificlo, pulgada:
E se calcula con la Ec.21
X se aproxtma de 1a Tabla D8



Tabla G2. Valores b Para la Determinacién del Factor del NGmero de Koynolds
Pare Tomas en Tuberfa (cont nua)

0.5
o= 1+ b/Myufp

Dismetro del Dismetro Nominal e Intestor de Tuberfa, pulgada
erificio. - -
pulgada 2.

587 5300 os 76 7540 soit
o055 :

p

Fagkas

g

z
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i lion
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$30 33URE

g
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Tabla C2.

valores b Para la Determinacién del Factor del Namero de Reynolds
Para Tomas en Tuberfa (cont tnua)

0.5
=1+ b/(hPp

Diémetro del
orificia,

Diémetro Nominal e Interlor de Tuberfa, pulgada

pulgada

) e "
10030 2] e 1208

s 5.0




Tabla G2. Valeres b Para la Determinacién del Factor del NGmero de Reynolds
Para Tomas en Tuberfa {continus)
0.5
Foo= 1+ b/ Py
Digmatro del etco Nominal ¢ Iaterlor de Tuberfa, pulgada
orificio
. = = 3
pulgada 19,000 Treii B mam = B )
2an Do
a3

Tan
230

vomr
outly




. Tabla C2. Valores b Para 1a Determinacién del Factor del Nimero de Reynolds
Para Tomas en Tuberfa {continua}

0.5
= 1 + b/MPg

Diémetro del Difmetro Nomlnal e Interior de Tubesfa, pulgada
r—

pulgada FAR 160 wiw  mem __mom 5w Wam
15500 oeNs oo coww | oumy
15000 o oohz s
1630 oms
i vete
nsm ¢ ones
agmm

£ 50 s
"I - o
105 o7

£ Qe



Tabla C3. Factores de Expansién Para Tomas en Tuberfa
Prosién Estética de 1= Toma Corrlente Arsiba

Coclente
hw/Pg
o
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Tabla C3.

Factores do Lxpansién ¥, Para Tomas en Tuberla (continua)
Prosisn Estética de la Toma Corrlente Acriba

,
5

o
s

0%a
b

44844

o
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Ty
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Tabla C4. Factores de Expansién Y, Para Tomas en Tuberfa
Presién Estética de la Toma Cortrtente Abajo

E=IT
P n =
[T 100
1003 120000
1 1000
Taoto 100
T ey
10018 Yoo
[ =
10028 o
tomx e
Lomx ¥ oo
Yons ey
1o 1000
113 1500
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oot jreen
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Tabla C4. Faciores de ExpansiSn ¥, Para Tomas en Tuberfa (cantinua)
Presién Estatica de la Toma Cocriente Abajo

Coclente
/%y

~ooec qepeo o
CITorseessesese e
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APENDICE D

CONSTANTES DE FLUJO DE ORIFICIO PARA INTALACIONES

COM TCMAS EN BRIDA ¥ TOMAS EN TUBERIA

NOTA: Las Tablas Dl a la D& son aplicables a las constantes de flujo de orifi~
clo para instalaciones con tomas en brida y con tomas en tuberfa.

Tablas:

D1,

D2.

D3.

D4.

DS.

b6.

D7.

Ds.

Factores pr para cambiar de una presién base de 14.73 libras por pul
gada cuadrada a otras presiones base.

Factores F,, para camblar de una temperatura base de 60 °F a otra tem
peratura base.

Factores F ¢ pera comblar de una temperatura de flujo de 60 °F a la ——
temperatura real de flujo.

Factores F,. para ajustar por densidad relativa real (condiciones base
60 °F y 14.73 libras por pulgada cuadrada absoluta).

Factores va de supercompresibiiidad (datos base: gas hidrocarburo -
de donsidad relativa =0.6).

Factotes Fy del mandmetro. (Esta tabla se utitiza para registradores_
de presidén Jiferenctal con mercurio en los cuales 6l gas estd en con—
tacto con la superficic de éste. Ver la Tabla D7 para sbtener los fac—
tores de correccién por elevacién y latitud) .

Factores Fyp ¥ Fpw) de localizaclén del manSmetro.
Valores de K a utilizarse en la determinacién de Ry para el cdiculo ~

del factor Fp. (ios valores de K a utilizarse en el c4lculo de los valo~
res de b}.




Tabla DI. Factores F_, Utilizados Para Cambiar de una Presién Base de
14.73 LibrB2 Por Pulgada Cuadrada a Otra Presién Base

14.73

Fop = 3
Presién Base de Contrato, Ib/pg

Presi6n base
(1b/pgabs)




Tabla D2. Factores Fyy, Utilizados Para Cambiar de una Temoeratura Base
de 60 °F a otra Temoeratura Base

Temoeratura_Rase (°F) + 459.67

Fip =
60 + 459.67
Temneratura Temperatura
op ° F
* Fep v fto

40 0.5615 65 1.e0%
4 0.5638 6
2 0. &7
9 ST 8
@ 09602 @
45 09733 w
46 09131 7
47 7150
48 0.9769 73
© 09758 2

0.9508 s
51 0.9827 Kl
52, 0.9846 7
B 0.9505 73
54 0.9585 k1
s5 0.990 0
3% 0.9923 st
57 05442 sz
58 0.9562 5
5 05991 I

1.0000 8
61 1.0019 8
62 10038 I

1.005§ &8
6 1007 0

iy




Tabla D3. Factores Fy¢ Utilizados Para Camblar de una Temperatura de

Flujo de 60°F a la Temocratura Real de Flujo

Yﬂ = { (60 + 459.67V/(T; + 459.67) \0'5

Temperatuca Temperatur a
°F

I‘m




Tabla D4. Fac(ores Fge Utilizados Para Afustar la Densldad Relnnva
Real. Condiclones Base: 60°F y 14.73 lb/pg

Feg = (1730

Densidad
Relativa
Peal

0550
<

oo
Vousy

150



Tabla D5. Factores Fw de Supercompresibilidad

Datos Basc:.densidad relativa de 7.€ para gas hidrocarburo
hidrocarbuto
Presion Tempecatura, °F
est. man.
15/pa’ -a
0. ¥
n 11030
0, 1608y
@, 1093
20, 10125
1300, 10157
) 10190
{1 =]
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Tabla D5. Factores de Supercompresibilidad {continGa)

Datos Base: densidad rclativa de 0.6 para gas hidrocarburo

Presién Temperatura, °F
ost, pan.
1b/pg

i
voter
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Tabla DS. Factores Fy, de Suoercomoresibilidad (continua)
Datos Rase: densidad rclativa de 0.6 -ara gas hidrocarburo

Presin
est. man. Temperatara ,

324

88 BE!

£88 BER

B #2EdY 25

4

3
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Tabla DS. Factores Fp, de Suvercomorasibilidad {continua)

Datos 3ase: denstdad relativa de 9.6 0ara gas hidrocarburo

Temoerat ura, °

P 2

1359 3

i3

%

13508

13

25 2oy
Zae £

ciooh gpoor
§345 ¢4

Y e

i



Tabla DS. Factores Fp, de Supercompresibilidad {contlnGa)

Datos Base: Densidad Relattva de 9.6 Paro Gas ilidrocarburo

Presisn Temper atura, °F
Iy
£ W T
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167 420
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Tabla DS.

Factores Fy, de Spercomoreslbilidad (continua)

Datos Base.

densidad relat lva de 0.6 para gas hidrocart:

as3zal

1028

o3
T
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RN




Table DS. Factores Fp, de Supercompresibilidad (cont fnud)

Datos Sase: densidad relatlva de 0.6 paca gas hidrocarburo

Presién Temperatara, °F
est. g\an .
Ib/pg? = =3

Eoey T3 1985

LBR
1383

=00, 12 28
Suzm, 13579
2010, 12330
oy, 123 1is LT
3 12591 tIin Vi
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Tabla D5. Factores Fy, de Sunarcompresibiildad (continua)

Datos Base: densidad relativa de 0.6 para gas hidrecarburo
Tabla DS

Prasién

peratura, °F

11480 1320
s e
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Tabla D5. Factores ¥ de Supercompr estbllidad (cortinua)

Datos Bas:

densidad relativa de 0.6 para gas hidrocarburo

Presién Temperatura, °F

2300,

Fi sl

230, 10573

2 1o

Zym, 1w

2140, 1w

Py 10470
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2e80. 10us
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Tabla D5. Factores Fy, de Super compr esibilidad (continua)

Datos Base: denstdad relatlva de 0.6 pars gas hidrocarburo

Presion Temperatura, °F




Tabla D5. Factores F, de Susercomoresibilidad (continua)

Datos Basc: densidad relat iva de 0.6 para gas hidrocarbure

- Prestén
Temperat ura,

T
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Tabla DS. Factores F,, de Susercomores(billdad (continua)

Datos 3ase: densidad celativa de 0.6 oara gas hidrocarburo

Presitn
est, man. Temperatura, *F
daspg?

T, T

TiRE

geiz:
L

ggize
EEi8E

5 Hin

2
1030
125

frey



Tabla DS.  Factores Fp, de Super comoresi bilidad (continua)

Datos lase: densidad relatlva de 0.6 para gas hidrocarburo

Presién
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de Supcrcompresibi lidad {cantinua)

Tabla DS. Factores F,
Datos Sase: densidad relativa de 0.6 cara gas hidrocarburo

Presién B
est. man. Temperatura, °F
b/pg2
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. | Taor
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Tabta D5. Factores F, de Sudercomoresibllidad (continua)

Datos Base: densidad relativa de 0.6 para gas hidrovarburo

Presisn
est, man.
1b/pg?

Temperatura,

o116
10111
10506

10138 o114 10Q 100st
10137 tour 1007 1oors
Loz 1010 10039
10026 o tea3)
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Tabla DE.  Factores Fp g de Manémotro de Mercurio

Densidad  Temperatura Presi6n Estética, libras por pulgada: cuadrada man.

Relativa  Ambiente,

Real °F 5 w5 T £l
o o Too R pe
S H Ve i%e e
ot o Yeow  vow  owm
ona H Yomn o oom
0350 ° ? :

033 P
9 5 |
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1
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Nota : Esta tabla se utiliza con registr adores de presién dif erencial con mercurio,
ol cual se encuentre on contacto con gas.



Tabla D7. Factores F,q v Fy,y de Correccibn Gravitacional Local

Elevaci 6n del Reglistrador Sobre el Nivel del Mar, oie’
Latitud en  Nivel del

irados Mar 2000 4900
T AT

T
e

308 IABUEB SBRER BRSE

z
)

La latitud de cero grados es el ecwador: la latutid de noventa grados es
el polo. Ver E.5 y E.7 para el uso vaulado de ta Tabla D7.




Tabla DB. Valores de K Para la Doter minacién de Ry, oara el Céiculo de F,

beta K(be ida) K(tuverla)

.30 T

0.128 0.6M

.15 0

01 o

oA 0.3

[.3:] v

020 0608

&I 0006

0,500 (30

°.38 .0

0.3 ° o

05 0610

Q.40 0.612 .60

048 0614 B2

045 o1 e

0475 0.620 on:

0. e.64 32

0318 e o

o. 0634 o

0.575 06 Q.80
on7 aRT

02 0.6:6 D869

0.620 0.4 .90

0615 o1 0.5

070 0. e

03 0710

0150 o

Wota: Para la determinacidn de Rd, et valor de K para tomas en bxida se apro~
xima con ia ecuaciGn:

0.604
Ka—0
(1-840:3

Para tomas en tuberfa. deben utl lizarse los valores de esta tabla.



APENDICE E

AJUSTES PARA LA CALIBRACION Y USO DE INSTRUMENTOS

E.l Extensién

Este proporciona pera el ajuste y carreccién de medy
dores de campo, ae del medidor de ofiiicio
cuando sea apropiade hacerlas. La Secision do utilizar une paste de este apén-
dice debe estar basada en st las  d ye de este ma--

nual se han seguido completa y precisamente o na,

E.2 Generalidades

Las précticas de campo para las calibraciones secundarias de instrumentos y
ap de calibraclén estindar también influyen en la precisién de la me—
dicién del flujo.

Las calibractones esténdar para los registradores de presi6n diferenclal y de
presin estética son frecuentemente ut{lizadas en el campo Sin ninguna cofrec
clén o ajuste por fuerza gravitacional local de los valores indicados por los pa
trones de calibracién. Por efemplo, es muy comén utilizar manémetros de colum
na de agua para calibrar los registradares de presién diferenclal sin hacer correc
ctones de campo & las lecturas del para los b enlad
del agua. Las lecturas del mandmetro estdn afectadas por los efectos qravitaclo
nales locales, temperatura del agua y por el uso de agua no destilada. Los dis-
Positivos de presi6n que utilizan pesos son empleados para la calibracién de los
regt de presién d 1 sin correccibn por fuerza gravitacional local.
Similarmente, se utilizan probadores de peso muerto para calibrar equipo de me-
dictén de presisn estética sin correccién por fuerza gravitaclonal local. General
mente es mas conveniente y preciso Incor porar estos ajustes en la metodologfa
del célculo del gasto que hacer a la persona que calibra los instrumentos apli--
car estas pequeilas corrccc&oncs durante los procedimientos de callbracién. Por
1o tanto, se agregan factores ala de ﬂujo con
el propésito de inclulr las andar de b
el célculo del flujo por el procedimiento de cilculo’en la oficina o por el lécni—
co de medicién, como se desee.

Se pnoporclonan siete factores (coclentes) los cuales pueden utilizarse indivi

en como mult para 1 de las ecuacio
nes de qasm Estos factores son:

Fa = factor de expansién térmica del orificio.



Fam = correccién por l1a columna de aire sobre el agua en mandmetros de a~
gua durante la calibracién del registrador de presién d iferencial,

Fy = correccién gravitacional local para ajustar al estndar de calibra-~
cién de columna de agua.

Fw1= por d del agua (t tura o para a
justar al estandar de calibracién de columna de agua.
Fw 1 = correccién gravitacional local para ajustar al est8ndar de presién ~
P estética del probador de peso muerto.
Pngm = factor del manémetro. correccién debida a la calumna de aas en ma_

németros de mercurlo.
Fpgr = factor de temperatura del mandmctro de mercurio (correccidn por ex-

pansién debida al camblo de temperatura del instrumento después de
1a callbracién) .

Al incluir estos factores en la Ec. 68 se tiene:

0.5
thy, Po) €D

Q, =0 Fy Fap Fuy Fur F

13 ¥
pwl “hgm ° hgt
E.3 Tactor de ExpansiénTérmica del Orificio

El factor de expansién térmica del orificlo, F_, se introduce para corregir el
ercar que rosulta de la expansién o contraccién de 1a placa de orificio operando
a una temperatura apreclablemente distinta a la temperatura a la cual se midi&
el orificio. Para temperaturas de operacién entre -200 °F y 4340 °F (260 °Ra
800 °R), el factor puede calcularse con la siguiente ecuacidng

para acero Inoxidable tipo 304 y 306:

F, =1 + (0.0000185 {Tf - Tpoq) (€2)

para acero monel:

Fu =1+ {0.0000159 (T; - Tmeg)) {E3)
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= la temperatura en grados Rankine de la placa de orificio cuando és-
te se midi6.

Estas ecuaciones estén deducidas a partir de los datos graficados por la ASME
en la p&gina 47 en PTC 19.5: 4-1959, "Flow Measurement: * suponiendo una -
relactén lineal sobre ia temperatura de expansién de -1008 °F a +300 °F.

Debe utilizarse el didmelro realmente medido del orificio, no un didmetro -
nominal que iguale las toleranclas de la Tabla 1,cuando se aplique el factor -
por expansién del orificio. El dispositivo medidor (micrémetro o equivalente)_
puede requerir también una por peratura sl su temp ura en el
momento de efectuar la mediclén es significativamente distinta a su temperatu

E.4 Factor de Correccidn de Manémetro de Aqua Utilizads Para la Calibracién -
Regisiradores de Presién Diferencial

El factor Fyp corrige el error Introducido por 1a columna de gas cuando se u
tiliza un manGmetro de agua de calibracién estsndar para culibrar un regist rador
de presisn diferenclal. Se utiliza alre de la atmésfera para presurizar el registra -
dor de presibn diferencial y el manémetro en U de agua de calibracidn durante -
los trabajos de calibracién. Si se calcula la densidad del alre a presién at mosféri
ca y 60 grados Fahrenheit utilizando la Ec. 39:

28,9625 (1) (Paym) Patm

P&lm = = (€4)
! (1545.337/144) (0.99949) (516.67) 192.4

Parm = densidad ccal del atre de la atméstera.

= presién atmosf{érica local en libras por pulgada cuadrada absolu
ta.

La presién atmosférica local puede calcularse utillzando una ecuacién publica-
da en las "Smithsonian Metcorological Tables":

55096 - (Elevacién {ple) - 361)
= (14.54) (E5)
55096 + {Elevacién (ple) - 361}

Patm



Entonces la densidad real del alre a cualquir presién LL9. arriba de la presién
férica puede repre por: )

hw
+

P
8tM 97,707

P, - (€6)
a
192.4
¥
Pw = f\ 0.5
Fam = ( ) €7
w
N h, 0.5
P+ w
atm o 97,707
62,3663 ~
192.4
Fam = (€8)
L 62.3663 J
Para P, =14.73 y h = 100
Fam = 0.99924
E.5 Factor de Cq én Grav 1 Local Para 6 en U

El factor F,, se utiliza para corregir el error debido al efecto de la gravedad
local en los fluldos del manémetro. El peso local del fluido del mandmetro en =
un manémetro en U varfa proporcionalmente con la fuerza gravitacional de la -
localizacitn. El efecto sobre el gasto del medidor de orificio y la cantidad de -
flujo os la rafz cuadrada del cociente de la { uerza gravitacional local ¢ la fuer,
za gravitacional estdndar utilizada en la deduccién de las ecuaciones. Esta rg
tacién se expresa como:

g 0.5

(——) {E9)

Fup = ¢
32.17405



Donde;

g = aceleracién local debida a la g dad, pie por .

La fuerza ejercida por o8 pesos en un calibrador de pesc para la presién dife-
rencial &n varfa prop e con la fuerza gravitacional local. La
Ec. E13 puede utilizarse para asta correcclén debido a que esta unidad ilene -
un funclonamiento similar al calibrador de peso muerto.
Cuando se utiliza un calibrador de peso muerto para calibrar la presién di-
ferenclal v un probador de peso muerto para calibrar la presidn estbtica, ambos
girae por local. Esto invol el uso de la Ec. EI2 dos

nm ohtonnroo nar modis As a stantanes
nedic de iz sigutente

ecuuctén en latitudes entre 30 ° y GD °:

g = 0.032808 ((980.665) + (0.087 (L - 45)) ~ 0.000094 H) {E10)

Puede utilizarse también una ecuacién ajustada a una curva cubriendo latitudes
de 0°a 380°:

0.032808 {878.01855 - 0.0028247 L + 0.002029 I_z

9
~ 0.000015058 L3 - 0.000094 H) (E11)
Donde;
L = latitud en grados.
H = elevaci6n en pies sobre el nivel del mar.

En la Tabla D7 se muestran datos tabulados para el factor gravitacional de ~
1a localizacién. Si es necesario pueden hacerse interpolaciones entre los vala—
res dados.

E.6 Factor de Correccién por T ura en ros de Aqua

El factor ', se utiliza para corregir el error provocado por las variaclones
en la densidad del agua utilizada para la calibracién, debido a la temperatura
u otras razones. La densidad del agua en el mandmetro de calibracién varfa con
su temperatura, lo que resulta en variaciones en la altura de la columna de agua



para la misma presidén de calibracibn. Cuando la columna de agua utilizada pa-
ra la calibracidn de un reglstrador de presién diferencial no estéd a 60 °F nl --

tiene una densidad de 62.3663 libras por ple clibico {pesada en el vacfo) la co
rreccién Fy,y deberd incluirse en el célculo de la medicién de flujo.

Este factor de correccién puede calcularse uttlizando la siguiente ecuacién:

Pw 0.5
(—

F (E12)
wt 62,3663

Donde:

= densidad del agua en cl manémetro U de calibracién en libras -
POt pie cabivo. Ei eleCiv dul oii e de la atmScfcra ool cnztuf

do (generalmente la densidad s« define como el peso en ¢l va-

«cfo de 1a muestra de fluido a la presién y temperatura exist entes

en el manémetro U durante la calibracién del segistradon) .

E.7 Factor de Cotreccidi

n Gravitaglonal Local por Ecténdar de Peso Utitizade
Para la Calibracién de Reaisuradores de Presidn Diferencial y Estética

El factor ¥ se utiliza para corregir por el efects de la gravedad local so-
bre los pesos del calibrador de peso muerto.Los pesos del calibrador pueden a-
justarse para utilizarse a la fuerza gravitacional esténdar o a alguna otra fuer-
za gravitacional especificada.

La fuerza ejercida por los pesos en un calibrador de peso muerto para la pre
si6n estética también varfa proporcionalmente con ia fuerza gravitacional de la
localizacién. Para esta correccién se utiliza la Ec. E13:

_ .9 ,0.5
Fowl = (5=) (E13)
o

g = aceleracién debida a la fuerza gravitacional local.

aceleracién de ta gravedad ut ilizada para calibrar los pesos o el -
probador de peso muerto.



Cuando un calibmador de peso se utiliza para calibrar la presién diferencial
Y un probador de peso muerto para calibrar la presidn estética, ambos deben cg.
rregirse por gravedad local. Esto involucra el uso de la Ec. E13 dos veces.

NOTA: Cuando $e utilice un calibrador de peso muerto para calibrar la presidn
diferencial, 12 “pulgada de agua" debe ser como la definida en 4.2.2.

E.8 C én _por Columna de_Gas ep Registradores de Presifn con M ercurio

El factor ¥ corrige el error introducido por la columna de gas o vapor de
fluldo a ta praSidn estotica Pyy y la temperat ura del manémetro o del regist rador .
los manémetros en U de mercuclo y los registradores de presién con mer curio --
frecuentemente se uttlizan pars medir hy,. Bl factor F, . del man6mstro se incly

140 de flujo para correglr por el efecto dé la coiumna d¢ gas sobre
el mercurio durante la mediciSn de 1wy, Dsic fxzior anmenta para altas pres-
siones cstlticas y para fluidns de alta densidad. Las correcciones por una coiuwm
na de 1fguido sobre el mercurio pueden hacer se también si la densidad del g
do sobre el mercurio se sustituye por g en ia Ec. El4:

4 (€14)

Donde:

ha = densids? 4o marcurio en el registrador de presién diferencial,

©  on hibras por pie chbico. El efecto dei aire 4¢ 12 atmésfera se

excluye (generalmente 1o densidad se define como e! peso en -
el vacfo de la muestra de mercurio a la presién y a la tempera
tura base definidas para la medicién de fiujo) .

= densidad real del gas o vapor en el registrador de presién dife
rencial, cn libras por pie cibico. El efecto del aire de la at--
mésfera se excluye (generslmente la densidad sc define como_
el peso en el vacfo de la muestra de fluido a la presidn de flu
jo existente en el medidor de orificio durante la medicidn del £lu.
jo-y a 1a temperatura exislente en el registrador de presién di:
ferencial durante la medici6én det flujo).

La densidad del mercurio a temperatura ambiente T, , en grados Rankine, pue



de calcularse de la ecuacién:

Phq = 846.324 (1 - 0.000101 (r, - 519.67) (E15)

En la Tabla D6 se muestran los datos tabulados para el factor del mandmetfo.

§i el regisirador dc presidn con rercurio se calibré utilizando un callbra—
dor de columna de agua o un callibrador de peso tendrdn que utilizarse tam---~
bién los factores Fal de localizacion y Fyyy de para el registrador
con mercurio. Para estas correcclones se utilizan las Ecs. E9 y El0.

£.3 Tactor do

ura del Manémetro de Mercurio

El factor tht corrige cl error debido al cambio en la densidad del mercurio
en el manSmetro de mercurio cuando la temperat ura de éste c¢s distinta a su ——
temperatura or iginal de calibracién. El factor de temperatura del manémetro de
mercurio es aplicable a los registrador es de presién diferencial con mer curio, -
los cuales no tienen compensacién por temperatura interna. El factor de tempe-
raturz del manémetro de mercurio se introduce para correglr el error en la indi-
cacién de la presién diferencial provocado por un cambio en la temperat ura del
mercurio y el cambio iado en la d de &ste de la calibracién
del registrador de presién diferencial, Este {actor se define por la ecuacidn:

Fhat =

€16

Donde:

Phqo=

densidad del mercurio en el registrador de presién. diferencial,
en libras por pie cibico a las condiciones de operacién del ma
németro de mercrio. Se excluye al cfecta del aire de la atmds
fara (gencralmente l1a densidad se define como el pesc en el va
cfo de la muestra de mercurio a la presién de medicién de flujo
y a la temperatura del mandémetro del registradar) .
,Dhqc = densidad del mercuric en el registrador de presién diferencial,
en libras por pie cibico en el moments de su calibracién. Se -
excluye el efecto del air ¢ de ia atmésfera (generaimente la -
densidad se define como el peso en el vacfo de la muestra de_
mercurio a la presién de una atmésfera y a la tempcratura del _
manémetro de mercurio del registrador) .



Este factor tendré un valor de 1 .en el momento de la calibracién del manéme-—
tro de mercurlo a una presi6n diferencial estdndar. Si el esténdar de calibracién
no se corrige como parte de la calibracidn del registrador de presién diferencial

con . deberén los de correccién de calibra_

cibn propor en este énd . El factor de temperatura del

manémetro de mercurio se aplica s6lo a registradores de presién diferenclal con
de mercurio sin én por interna cuando se uti-

licen a temperaturas de operacién diferentes de la temperatura de calibracién.

E.10 Ecuacién C 1 de Flujo Vol £ con Todas 1as C

Todos los factores de flujo pertinentes al flujo de gas y definldos en aste
manual estén tncluidos en la Ec. El. Algunos no son aplicables a todos los -~
slstemas domcdicifn y, por nto, nuadan considerarce iqual a 1 o ignorar—
se, como se prefiera. Para otras aplicaciones, particularmente aquellas que —
involucran la mediclén del gasto masico, oS [aCies wspucliicos pucdan in
se en la nsel como sea do al sistema, la calibra
clén de los instrumentos y procedimientos particulares de operacién.

a Fam Fwi Fwt Fpwl Fhgm Fhot (hw py0-3 (E1)
Donde:
Q, = gasto cn ple clbico por hora a condiciones base.
C' = constante de flujo del orificto.
Fam = cofrecclbn por aire sobre el agua en el mandmetrc de agua duran~
te le calibracldn del regisirador de presién diferencial.
= factor por cxpansién térmica del orificio.
Fy| = correccién gravitacional local para ajustar al esténdar de cali--
bracién de columna de agua.
Fut = correccidn por densidad del agua (temperatura) para ajustar al -

est&ndar do callbracién de columna de agua.

Fpm = correcci6n gravitacionatl local para ajustar al estdndar de presién
estética del probador de peso muerto.

= correccibn por columna de gas en registradores de presién con -~

Fham
mercurio,
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Fpge = factor por temperatura del manémetro de mercurlo (cor reccién por -
expansién debida al cambio en la temperatura del registrador de
presién diferencial después de la calibracién) -

hy, = preslén diferencial en pulgadas de agua a 60 °F,

Py = presi6n estdtica absoluta en libras por pulgada cuadrada absoluta; u
tilizar el subfndice 1 cuando la presién estdtica absoluta sea medi
da en la toma corriente arriba o el subfndice 2 cuando la presién --

estd estitica absoluta sea medida en la toma corriente abajo.

NOTA: Guando se utiiice un Calibtadu Jo péso mucilc para callbrar ta prostén
diferenclal y un probador de peso muerto para calibrar la presién estitica, am-
bos deben correglrse por gravedad local. Esto involucra el uso de Fp,,) dos ve
ces. {Ver E.7)

E.1) Errores C y Variables en la Medicid

La dicidn de flujo se utilize sbdlo como una base para con=-
trol. Como regla general, las instalaciones de medicién con mayor precisién -~
proporcionar&n un control més preciso. Sin embargo, en la mayorfa de los casos,
se puede esperar un control m§s satisfactorio en tanto los errores permanezcan
constantes .

E.11.1 Errores Constantes
a) Informacién incorrecta sobre el dldmetro del oriticio de ia pilaca.
b) Contorno de la placa de orificio (convexo o céncavo) .
¢) Los bordes del orificio estdn redondeados.
d) El espesor del borde del orificio.

e) Excentricidad del orificio en relacién a la tuberfa.

9 del di tro de la tuberfa.

g) Espaclo exceslvo entre el extremo de la tuberfa y la cara de la placa
de orificlo.

h) Rugosidad excesiva de la tuberfa.
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E.11.2 Errores Variables

a)

b)

c

d)

€)

)]

h)

n

)

2

q

B

b3

Disturbios en el {lujo provocados por una longitud insuficiente del ~
tubo de medicién o irregularidades en la tuberfa, soldadura, etc.

Localizacién incorrecta de las tomas de presidn en relacién a la pla
ca de orificio.

Flujo en pulsos.

Acumulacién progresiva de sélidos, sucledad y sedimentos en la parte
corrient e arrba de la piaca de orliicio,

Operactén inadecuada de la valvula de retencidn.
Acumulacién de 1fquidos en el tubo de medicibn.

Acumulacién de lfquidos en el fondo de un tubo horizontai.

d de 5

Cambi en las a los utilizados en el cil-
culo del coeficiente (densidad relativa, presi6n atmosférica, tempe--
ratura, etc.).

Ajuste incorrecto a cero del registrador de presién.

Calibracién no uniforme de las caracter{sticas del registrador de pre-
si6n diferencial.

Corrosién o depdsitos en el tubo de medicién o cdmara de flotacién.
Emulsificacién de lquidos con el mercurio.

Mercurlo suclo.

Arco incorrecto de las plumillas del registrador de presién diferenclal.
Formacién de hidratos en el tubo de medicién.

Fugas alrededor de la placa de orificlo.

Rango incorrecto de la gréfica.

Tiempo incorrecto de rotacién de la mdquina.

Friccidn excesiva en el prensaestopas del registrador.,

Registrador no nivelado (para tipo mercurio solamente).
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u} Friccldn exceslva entre la plumilla y la gréfica.

v} Sobreamortiguamiento de la respuesta del registrador.

E.12 Ejemplo

51 el registrador de flujo del ejemplo 4.16 es de fuclles y la presi6n dife—
rencial se cailbré con un calibrador de pesos certificado con una constante ~
gravitacional de 9.80 m/s% v 1a pracifn catfiries con un callbrader 38 B30 ~—
muerto certificado con una constante gravitactonal de 9.805 m/s?, calcutar ~
las correcciones debidas y el gasto.

Las correcciones se calculan con la Ec. E13:

0.5
{€13)

en donde el valor de g se calcula con la Ec. Ell:

g = 0.032808 (978.01855 - 0.0028247 (19.26) + 0.002029 (19.26)2
- 0.000015056 (19.26)° - 0.000094 (73491
g = 32.08354725 ple/s’
g = (32.08354725)(03048) = 9.7780 w/s*

Para la presién difarencial:

0.5
= (-2.278, = 0.9989

Fowl .60

Para la presién estética:

9.778 ,0.5

F = (5gos”) = 0.9987

pwl



El gasto corregido ser:
Q, = 135824 (0.9989)(0.9987)

Q, = 135498 plea/hora a condiciones base.
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