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CAPITULO I

INTRODUCCION



La razén de este trabajo, es la de presentar la informacidn
requerida para la seleccibn y aplicacién de algunos elementos

primarios de flujo.

Puesto que no existe un manual que abarque a los diferentes
elementos primarios de flujo, esta recopilacién aspira a cu-
pbrir en parte esa carencia, y sea un apoyo al ingeniero ins-
trumentista o al ingeniero de proceso cuando tengan la nece-
sidad de seleccionar y aplicar un medidor de flujo, al estu-
diante de ingenierfa relacionada con las ramas de los proce-
sos quimicos o susceptibles de automatizarse, al cual le da-
ra un panorama mis amplio que el que les pueda mostrar la

informacién suministrada por lés fabricantes que en su gran

mayoria tiene una marcada tendencia comercial.

Los medidores aqui incluidos se seleccionaron en base a su
aplicacién en la industria quimica, petroguimica y del petr6-

leo.



INTRODUCCION

En los filtimos 50 afios, la Instrumentacidn ha evolucionado desde
una serie de dispositivos desarrollados para resolver necesida-
des especificas de medicibén y control, hasta convertirse en una

ciencia.

La expansion de la industria del petr6leo, quimica, de papel
dieron impulso a la Instrumentacibén, y por otro lado, este tipo

de industria no puede hoy en dia prescindir de la Instrumentacién.

Las variables b&sicas en los procesos industriales son flujo,
presién, nivel, temperatura y concentracidn; cada variable tiene
sus propias caracteristicas sin importar su .aplicacién, las
cuales pueden prestarnos una gran ayuda para la seleccién de los

criterios de control a establecer.



I.1 CARACTERISTICAS DE LAS VARIABLES FUNDAMENTALES

Una de las caracteristicas principales que nos describen un pro-
ceso, es la consténte de tiempo, la cual es una funcibén de todas
las cargas del sistema, condiciones de retraso de las propiedades
fisicas de las variables. En la siguiente figura se presentan al-
gunas variables y en ella podemos observar que el flujo se encuen-
tra como la variable m&s rdpida, mientras que la temperatura y

los anilisis qufmicos, como las variables de constante de tiempo

mids grande.
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FIGURA |
I.2 CAPACITANCIA

Es una caracteristica que se relaciona con capacidad, la capaci-
tancia es el cambio en la cantidad contenida por cambio unitario
en una variable de referencia, se mide en unidades de la canti-

dad contenida dividida entre la variable de referencia. Por



ejemplo, la capacitancia en un nivel lfgquido es el cambio de vo-
lumen por unidad de cambio en altura.
C = Capacitancia M3/M

C = g§ =A dv= Cambio de volumen M3

dh= Cambio de altura M
A= Area del tanque en superficie

de lfiquido M2

I.3 RESISTENCIA

et

Esta caracteristica de los procesos es la de presentar una OpoO~
sicién al flujo de una variable. Se mide en unidades del cambio
potencial requerido para producir un cambio unitario en el flu-
jo. En todos los circuitos de control se presenta la resisten-—
cia y particularmente en procesos de temperatura. Varias unida-

des dimensionales de resistencia son:

FLUJO M/L/MIN. PRESION KG/CMZ/KG/SEG.

I.4 TIEMPO MUERTO

SN
El tiempo muerto puede ocurrir en cualquier variable donde el
proceos se ve afectado por perturbaciones que no son detecta-
das inmediatamente por los sensores. Se mide en unidades de

tiempo.
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1.5 VARIABLE FLUJO

La importancia en el conocimiento de esta variable radica en
la utilidad que nos brinda para efectuar el balance de materia
procedimiento fundamental en todo proceso industrial. E1l flujo
es una variable de proceso r&pida, teniendo una capacitancia

muy baja.

Es de gran importancia conocer qué tipo de fluido es el que se
estard manejando, pues de esto depende el elemento primario a

utilizar .y material del elemento.



CAPITULO II

GENERALIDADES SOBRE FLUJO DE FLUIDOS
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FLUJO DE FLUIDOS

GENERALIDADES .-

II.1 DEFINICION DE FLUIDO

Fluido es aquella substancia que debido a su poca cohesibén in-
termolecular carece de una forma propia y adopta la forma del
recipiente que lo contiene; y una segunda definicién més rigu-
rosa dice: En los fluidos, la deformaci6n aumenta continuamen-
te bajo la accibn del esfuerzo cortante por pequefo que éste

sea.

Los fluidos se clasifican en liquidos y gases.

Los 1lfquidos a una presién y temperatura determinadas ocupan un
volumen determinado.Introducido el lfquido en un recipiente
adopta la forma del mismo, pero llenando s6lo el volumen que le
corresponde. Si sobre el liquido reina una presitn uniforme,
por ejemplo la atmosférica, el lfquido adopta una superficie 1li-

bre plana, como la superficie de un lago o un cubo de agua.

Los gases a una presibn y temperatura determinada tienen también
un volumen determinado, pero puestos en libertad, se expanden
hasta ocupar el volumen completo del recipiente que lo contiene

y no presentan superficie libre.
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Resumiendo lo anterior, para los tres estados de la materia,
tenemos: los s6lidos ofrecen gran resistencia al cambio de
forma y volumen; los liquidos ofrecen gran resistencia al cam-
bio de volumen pero, no de forma; y los gases ofrecen poca

resistencia al cambio de forma y de volumen..

Por lo tanto, el comportamiento de liquidos y gases es andlogo
en conductos cerrados (tuberias), pero no en conductos abiertos
(canales) porque s6lo los liquidos son capaces de crear una su-

perficie libre.

II.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Peso especifico

Peso especifico es el peso por unidad de volumen y se repre-

senta por la letra ¢

Peso en KG
3

=
]

Z‘=w— V = Volumen M

II.3 DENSIDAD ESPECIFICA O ABSOLUTA

La densidad es la masa por unidad de volumen y se representa

por la letra ©
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Donde: M = Masa en KG SEG2 6 UTM

M

Volumen M3

<
]

II.4 DENSIDAD RELATIVA

La densidad relativa es la relacién entre el peso o masa del

cuerpo al peso o mase de un mismo volumen de agua destilada a
la temperatura de 4°C. Esta relacién es igual a la de los pe-
sos especificos o a las densidades del cuerpo y del agua. Es

evidente que la densidad relativa es adimensional.

II.5 VOLUMEN ESPECIFICO

El volumen especifico es el reciproco del peso especifico, es de-

cir, el volumen que ocupa 1KG de peso de la substancia.

'U':—l
Y
Donde Y= Lg—
M
3
v': A
KG

II.6 COMPRESIBILIDAD

En los fluidos, lo mismo que en los s6lidos, se verifica la ley

fundamental de la elasticidad.
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El esfuerzo unitario es proporcional a la deformaci6n unitaria.
En nuestra caso, el esfuerzo unitario considerado es el de

compresién. AP

Entonces, la deformacién unitaria es la deformacién unitaria de

volumen 4%5;— Por lo tanto, la ley anterior se traduce en
la siguiente férmula:
Ap=-F-Ax_
v
Donde:

AP - Esfuerzo unitario de compresién KG/M2
¥ - Volumen especifico M3/KG
A¥ - Incremento de volumen especifico M3/KG

E - M6dulo de elasticidad volumétrica K/M2
El signo ( - ) en la f6rmula, indica gque a un incremento
en la presién, corresponde un decremento de volumen. Por otro

lado, al aumentar la temperatura y presi6n el coeficiente aumenta.

II.7 VISCOSIDAD DINAMICA

Un s6lido puede soportar esfuerzos normales de compresién y de
traccién. Un liquido puede soportar esfuerzos de compresidn
pero no de traccibén. Los s6lidos y fluidos pueden estar some-
tidos también a esfuerzos cortantes o esfuerzos tangenciales.
En ellos, la fuerza es paralela al &rea sobre la gque actua.

Todos los cuerpos se deforman bajo la accién de las fuerzas



tangenciales a que estén sometidos.
la deformacién desaparece cuando deja de actuar la fuerza. En
la deformacién pl&stica subsiste la deformacién, aunque desa-
parezca la fuerza deformadora. Supongamos un elemento ABCD

de forma rectangular en un cuerpo s6lido sujeto a un esfuerzo
cortante. Si el elemento estuviera sometido a traccibn, expe-
rimentarfa un aumento de longitud; pero el elemento de la fi-
gura sujeto a un esfuerzo cortante, sufre un cambio de forma

del rectdngulo ABCD al paralelogramo A'B'CD.

II.8 PRINCIPIO DE TORRICELLI

16.

En los cuerpos elésticos,

Sea el depbsito de la Fig. 3 de forma cualguiera que contiene

un liquido, por ejemplo agua, y que tiene en la parte inferior

un orificio O provisto de una tuberia T que termina en una

valvula V
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P =P @

FIGURA 3

Debido a que el depbsito entra una cantidad de fluido igual al
que esti saliendo la altura H se mantiene constante y la velo-
cidad en el.punto uno, ser& cero y la energfa potencial serd

Z = H. Por otro lado, si despreciamos las péridas por friccibn

y aplicamos la ecuacién de Bernoulli.

o2 V.2
P Vi P V>
—_—+Z + = —+ 7, +
71 1 2 r 2 2 g
G/cM? 3
P = G = G CM = CM
2
CM3 G CM
‘%- = Presibn estitica en términos de columna de Lig., o ener-

gia de presibn.

Z, = Energfa potencial

Energia cinética
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O sea que en el punto uno la presibn relativa es nula, o dicho
de otra manera, la presibén en este punto es la presibén atmosfé-
rica y como es la misma en el punto dos

—
vz .

O+H+0=0+0 +
2g

De donde se concluye que la velocidad en este punto es indepen-
diente de la densidad y que esta velocidad es igual a la que
adquirirfa una partfcula de fluido al caer libremente desde una

altura H

Vz = 2gH

Pero debido a que la ecuacibén anterior nos mostaria la veloci-
dad tebrica y que para efectos précticos no nos servirfa, exis-
te la necesidad de introducir un factor C llamado coeficiente
de descarga y el cual nos representa la eficiencia con la cual
la energia de presibén se convierte en energia de velocidad.

C = Flujo Real
Flujo Tedrico

II.9 PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

En un cuerpo sumergido actua sobre la cara superior la fuerza
Fl, igual al peso del liquido ABCHE, y sobre la cara inferior
la fuerza F2, igual al peso del liquido representando en la

figura por ABCDE, el cuerpo est& sometido pues a un empuje as-

cendente que es la resultante de estas dos fuerzas:
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pero F2 = Fl es el peso de un volumen de lfiquido desalojado por
el cuerpo al sumergirse, entonces el principio de Arquimedes se
puede enunciar de la siguiente manera: "Todo cuerpo sumergido

en un liquido experimenta un empuje de abajo hacia arriba igual

al peso del liguido que desaloja”.

A B

1 i

I |

1 1

! ]

f F 1

| l '

i 1

i H |

I 1

1 1

E N8
TD
Fz
Sobre el cuerpo sumergido EHCD, actua tambié&n su peso o sea,

la fuerza de la gravedad y se tiene lo siguiente:

1. Si W es mayor que FA' el cuerpo se hunde totalmente.

2. Si W es menor que FA’ el cuerpo sale a la superficie hasta
que el peso del fluido de un volumen igual al volumen sumer-
gido iguale al peso .

3. SiW = F_, el cuerpo se mantiene sumergido en la posicibn

A

que se le deje.
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III.1 MEDIDORES DE AREA VARIABLE Y PRESION DIFERENCIAL

CONSTANTE.

Las ratimetros son conocidos desde 1868, cuando se otorgb la
patente en Estados Unidos a Edmundo Chameroy, originario de

Paris, Francia.

Antiguamente, los rot&metros que se utilizaban en América y
Europa empleaban un flotador con unas incisiones en la peri-
feria, las cuales le impartfan un movimiento de rotacibén, el

cual servia para estabilizar y centrar el flotador.

En su forma m&s elemental, el medidor de flujo de &rea varia-

ble consiste de dos partes escenciales.

A) Un tubo de vidrio de borosilicato con gufas internas y una
cierta conicidad para ser montado verticalmente en el arre-
glo de la tuberia. El extremo con el di&metro mayor siem-
pre estard localizado en la parte superior del arreglo. El
material del tubo no siempre seri necesariamente vidrio,

sino, que puede ser un metal.

B) Un flotador el cual es libre de moverse dentro del tubo

guiado en el plano.vertical.

El flujo dentro del rot&metro se establece de la parte infe-

rior a la parte superior, cuando no exista flujo, el flotador
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descansari en la parte inferior blogueando casi totalmente la
entrada del fluido. Al establecerse el flujo, el flotador se
eleva moment&neamente debido al efecto de flotacibn,, pero de-
bido a su peso o mayor densidad, tiende a descender ocasionan-
do con esto una reduccién del &rea anular o &rea de paso, la
cual es el Srea libre que existe entre la pared del tubo y el
flotador . y esto trae como consecuencia una caida de presibén
dentro del rotimetro, que aumentard conforme disminuya el drea
de paso. El efecto de flotacibn y el aumento en la caifda de
presién continua hasta que se logra una condicién en la que,
la diferencia de presién a través del flotador (presibn posi-
tiva) m4s el efecto de flotacibén son suficientes para vencer
la presién ocasionada por el peso del flotador (presibén nega-

tiva) dentro del caudal de flujo.

Con el movimiento del flotador hacia arriba, es decir al ex-
tremo de mayor di&metro, el &rea anular o &rea de paso se va
incrementando gradualmente pfesent&ndose con esto, una reduc-
cién o disminucién en la presién diferencial a través del
flotador. Cuando se establece un flujo determinado, el flo-
tador alcanzari su equilibrio din&mico, cualquier cambio en
el flujo hard que el flotador cambie de posicién, un aumento

lo elevard y una disminucién causard una caida.

Esta forma de comportamiento nos establece que a cada posi-
ci6n del flotados dentro del tubo, le corresponde un valor
de flujo perfectamente determinado. Por lo tanto, un rotémetro

es un medidor con caracteristicas repetibles.
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III.11 DESARROLLO DE LA ECUACION BASICA DE FLUJO EN ROTAMETROS

Para efectuar el desarrollo de esta ecuacibn, es necesario apo-
yarse en el Principio de Arquimedes y el Principio de Torrice-
11i. Suponiendo un flotador sumergido en cualquier liquido,

&ste se encuentra afectado por diferentes fuerzas tal y como. se

indica en la figura

FUERZAS ACTUANTES SOBRE UN FLOTADOR
SUMERGIDO EN UN FLUIDO

FIGURA 2
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De la figura anterior, las fuerzas que actuan hacia abajo,

serén:

F Peso del flotador Wf, pero Wf = Ve Pf

E =V, R

F, Presibn corriente abajo por &rea del flotador A £
F, =P, Af

Fuerzas que actuan hacia arriba en el flotador:

F3 Fuerza que es debida al Principio de Arquimedes
Fg=Ve 85

Fyu Presibén corriente abajo por &rea del flotador Af
Fp =P Ay

En el equilibrio:

(a) Fl + F2 = F3 + F4

y substituyendo los valores de cada una de las fuerzas tenemos:

(b) vf@f+1>2Af=vf(>l+PlAf

(c) (Vfo+P2Af)—(val+PlAf)=0
(d) Ve (@ ©y) - Bp (P, —~Py) =0

(8) Ve (0 =0yl =2 (Fy = By,

(£) (P, - Py) = Ap

(9) Ve (p. -0, 6 Ap=cTE

+h
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Aplicando el Principio de Torricelli para velocidad en un ori-
ficio:

(h) v=C ,/ 2hg

y como sabemos que Q = VA.

(1) Tenemos Q = CA,_/ 2gh

si eh = Ap en términos de columna de liquido

(i) = ¥ _ Ve (e,-8)
Qh AF(QF Q) A= e F—Q:_

(k)

(1)

(m) A, = LDL.

El &rea del tubo seré:
_ WDy
4

(n) AL

Por lo tanto A, & Area libre es At - Af, si por otro lédo existe
la caracteristica del Taper que es la relacibn de Dt/Df, y se
representa con la letraeod y esto es en otras palabras la conici-
dad del tubo y no puede ser mayor de 1.41, ya que arriba de este
valor el 4rea libre es mayor que el &rea de entrada y se presen-

ta el fenbmeno de cavitacibén o bailoteo en el flotador.
D,
DF

Dr=X D¢

of =
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(p) Ao = —%—Di—lg—Di

De la relacién de Taper

Dy = = D,
(p,) Ao = I (D2- of) s
4
(p,) Aol —TI—( o0, - 0" )
(p,) s AR L
P3 Ao 4 (x-1)D

Regresando a la ecuacién de gasto, tenemos que:

- i 2 2 E

(q) Q- cT'(«-l)onE?

Sacando %}-ﬁ del radical queda la ecuacién de la siguiente
forma:

() o' °’TW o ol 1) [29" [ (M)
_ VR

WFeF- WFQL
(s) si ———TE——-— es el peso del flotador dentro
& del liquido y lo representamos

por F y lo substituimos en la ecuacibn

_ i 2 F
() Q- C/TDF(o(-I) j??/ o

Como los siguientes té&rminos son constantes para ciertas con-

diciones, se pueden agrupar en un s6lo té&rmino.
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(u) cJ-l: D, (el-1) y2¢'= K

(v Q= KDg [ =X
e,

~ Si w = QQ\. (gasto gravimétrico)

(x) D, ’—é}-éi y finalmente se llega a:
L
K D¢ , F?L

De la ecuacibén anterior se pueden .concluir los siguientes puntos:

E 3
[
=

(y) w

1. Un rotédmetro puede ser un medidor de gasto gravimétrico.

2. La lectura sobre la escala del mismo seri del tipo lineal.

3. La densidad del fluido influye en una forma determinante en

la medicibn, esto es, un fluido con variaciones de densidad

no es recomendable de medir por un rot&metro.

III.12 CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DE LOS ROTAMETROS

En el desarrollo técnico de los rot&metros encontramos una ca-

racteristica fundamental sobre la cual descansa su principio de
operaci6én y es considerar un comportamiento casi lineal a Nfme-
ros Reynolds tan bajos como 1000, en el caso de flotadores es-

tables a la viscosidad; y Nfmeros de Reynolds de 10,000 para
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flotadores no estables a la viscosidad.

Para llegar a establecer esta caracteristica, se propuso la si-

guiente relacidn:

M
AT
i RIS

A este nfmero /4r se le relaciond con el coeficiente K de la

ecuacién general de los rot&metros, de donde

We

S

siendo /4f el nfimero de influencia de viscosidad.

Existen gré&ficas de /4r.vs Re para diferentes valores de
DT/Df, con lo cual se obtiene la ventaja de hacer mediciones

de flujo bastante pequefios.

Existe otro término llamado VIC, el cual es la abreviatura de
"Viscosity Immunity Ceiling" Yy que se puede traducir como:
"Inmunidad M&xima a la Viscosidad". Este concepto de VIC, nos
indica también cuanto es independiente un flotador a los efec-
tos de la viscosidad, por lo tanto, un flotador SV tiene un

VIC mayor que un flotador NSV.

Existen grdficas que relacionan peso del flotador, densidad del



fluido y VIC, siendo el valor del VIC el punto en el cual la

curva de un flotador pierde su orientacién horizontal.

©

¥

SV or SVT FLOAT SHAPE

¥s

CEILING

. ' CENTIPOICES

i

" IMMUNI
)

(]
b

VISCOSITY
x

. . ., Foar WEIGHT=-GRASS | | . . . :
10 20 4 6 8 100 2 4 € 8100 2 A 6 810000

GRAFICA DE VIC -vs- PESO DEL FLOTADOR
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El punto donde se pierde la caracteristica recta se conoce como VIC

GRAFICA DE 4 vs K
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VISCOUS INFLUENCE NUMEER

' 1
REYNOLDS NUMBEKR

GRAFICA DE CORRELACION DE NUMERO DE
REYNOLDS vs NUMERO DE INFLUENCIA DE
VISCOSIDAD PARA FLOTADORES NSV.

En la gr&fica arriba mostrada, se aprecia que el flotador de
tipo NSV no se comporta en forma lineal a nimeros de Re abajo

de 10,000, como ya se menciondé anteriormente.
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GRAFICA DE CORRELACION DE NUMERO DE
Re vs NUMERO DE INFLUENCIA DE VISCO-
SIDAD PARA FLOTADORES SV.

En esta grafica podemos observar que las curvas son de forma
lineal después del valor 1,000 para el nGmero de Re. Esta ca-

racterfstica nos permite la medicién de flujos laminares.
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III.13 TIPOS DE FLOTADORES

Como ya se menciond anteriormente, existen dos tipos de flota-

dores SV y NSV.

Las caracteristicas principales de los flotadores son:

1. Disenados hidr&ulicamente

2. Son predecibles en su comportamiento.

FLOTADOR DE FORMA ESTABLE A LA VISCOSIDAD
SV

FLOTADOR DE FORMA NO ESTABLE A LA VISCOSIDAD
NSV
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El flotador SV es el flotador m&s usado para fluidos con varia-
ciones de viscosidad, las cuales producen pequenos cambios en
el coeficiente de flujo K. El1 flotador SV en combinacién con la
pared del tubo, tiene un comportamiento similar a la placa de

orificio.

FLOTADOR SV

Si invertimos la forma de este flotador, tendremos el flotador
NSV, el cual en combinacién con la pared del tubo se comporta

como una tobera de flujo.

FLOTADOR NSV

Los flotadores NSV se usan principalmente en fluidos de baja
viscosidad y sin variaciones en la misma. Por otro lado, para

un mismo tamafio de tubo y flotador, el de tipo NSV, puede me-
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dir una mayor cantidad de flujo que unc de tipo SV.

A partir de estos flotadores que se pueden llamar b&sicos. Exis-

ten otros, los cuales cumplen con funciones especificas.

FLOTADOR USV

Este flotador es usado cuando existe la necesidad de que el
flotador sea lo m&s liviano posible para que la caida de pre-
sién dentro del rot&metro sea minima. Este flotador tiene 1la

siguiente forma:

FLOTADOR USV

FLOTADORES SVT y NSVT

Estos flotadores son similares a los flotadores bésicos, ex-
cepto que requieren una gufa para darles mayor estabilidad y

se emplean en tubos con guias.



37,

III.14 LECTURA DE FLUJO

La lectura del flujo en un rot&metro se hace con relacibén a la
altura que guarda el flotador dentro del tubo. Pero es necesa-
rio especificar qué parte del flotador nos indicard el flujo.
Las siguientes figuras nos muestran la parte del flotador en

la cual debe hacerse la lectura.

SVP . - SVIP NSVP
pSY - PS¥l

Punto de lectura de flujo en un rotémetro para diferentes-for-

mas de flotadores.
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USvpe =ES - = E SRl -

BL FG-FL RG = RI

Puntos de lectura de flujo en un rot&metro para diferentes

formas de flotadores.

III.15 FLOTADORES CON EXTENSION

Los flotadores con extensi6én son flotadores usados generalmen-
te en combinacibén con tubos met&licos y su forma m&s comfin es

la siguiente:
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FLOTADOR CON EXTENSION

La parte sombreada sobre la extensibén estd magnetizada y el mo-
vimiento sobre el eje vertical del flotador es seguido por una
horqueta provista, también, de un imén permanente, cuyo movi-

miento puede ser usado para diferentes funciones como son:

- Registro

- Integracibn
- Indicacidn

- Transmisidn

- Indicacibén con alarmas.

Es posible usar flotadores con extensién en tubos de vidrio,

aunque su uso estd m&s reducido.
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La extencidn puede ser doble, es decir, tener dos zonas iman-
tadas y usarse esta caracteristica para tener indicacién en

campo y accionar un mecanismo de alarma.

ITIT.16 MATERIAL DE’ LOS-FLOTADORES

Debido a la importancia que tiene la uniformidad de peso y den-
sidad en un flotador para que su comportamiento sea predecible,
no es aconsejable usar para su elaboracién materiales cer&micos,
pl&sticos o metales porosos. El material m&s comGn para la
elaboracién de flotadores es el acero inoxidable 316, sin em-
bargo, existe una gran variedad de materiales. La utilizacidén
de uno u otro material depende primeramente del tipo de fluido

a manejar y de las condiciones de proceso.

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Acero Inoxidable 316
Nickel

Hastelloy B y C
Monel

Alloy 20

Latén

MATERIALES DE CONSTRUCCION PARA FLOTADORES ESFERICOS

Acero inoxidable 316
Vidrio
Zafiro

Tantalo
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ITII.17 TUBOS DE MEDICION

El tubo de medicién en un rot&metro, es la segunda parte impor-
tante dentro de su construccién y existen tres formas b&sicas

que son:

Tubo Guiado

Tubo Plano

SE INCREMENTA
AL SUBIR EL FLOTADOR

MAYOR AL TOPE
CAS! CERO AL .

Tubo de tres partes
_<> -0
3 fl—@ = | RO
: h ﬂh__ % " _
d : %l T M j\

TUBO DE TRES PAREDES - TUBO GUIADO TUBO PLANO
ili* AREA DE PASO
i 1" AREA DE PASO
AREA DE PASO
v- FONDO DEL TUBO

CARACTERISTICAS DE AREA DE FLUJO DENTRO DE LAS TRES

FORMAS DE FLUJO

TUBO GUIADO

El tubo guiado es un tubo generalmente de vidrio con tres guilas
inter-construidas sobre su cara interna. Estas gufas tienen como

objeto dar una estabilidad mayor al flotador, evitando el bai-
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loteo o cavitacidén, lo cual facilita la lectura sobre la escala.

TUBO PLANO

El tubo plano es un tubo, el cual puede manejar un caudal de
flujo mayor en un mismo tamano que un tubo guiado. La estabili-
zacién del flotador dentro de este tipo de tubos se hace por

medio de una guia que lleva integrada el flotador.

TUBO DE TRES PAREDES

Este tipo de tubos se usa principalmente para la medicién de
flujos muy pequefios y el tipo de flotador que utilizan es de

forma esférica.

TIPOS DE TUBOS

Met&licos

Vidrio

Los tubos metdlicos se utilizan cuando las condiciones de pro-
ceso, asi como el tipo de fluido son bastante severas, por

ejemplo, altas presiones, elevadas temperaturas, fluidos opacos.
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ROTAMETRO CON TUBO PLANO METALICO INDICADOR SOLAMENTE

TUBOS DE VIDRIO

Los tubos de vidrio se utilizan cuando las condiciones de proceso
no rebasan los siguientes valores:

Temperatura 205°C

Presibn 10.6K/CM2 a 30.3 I(/CM2

Fluido Translucido.

TAMARO DE TUBOS

Tubos Met&dlicos

12.7mm, 19.05mm, 38.1mm, 50.8mm. 76.2mm.



Tubos de vidrio de tres paredes

1.58mm, 3.175mm, 6.35mm.

Tubos de vidrio guiados

12.7mm, 19.05mm, 25.4mm, 38.1mm, 50.8mm.

Estas dimensiones estdn referidas a los tamafos comerciales de

roté&metros.

ROTAMETRO CON TUBO GUIADO DE VIDRIO INDICADOR
III.18 CONEXIONES

Las conexiones de un roté&metro pueden ser de tres tipos:
1. Roscadas
2. Bridadas

3. De Manguera.

44,
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Las conexiones roscadas se utilizan cuando las presiones a que

estard sometido el rotdmetro no exeden los 9K/CM2.

Las conexiones bridadas se utilizan cuando la presién en la 11i-
nea llega a los 73K/CM2, y se fabrican en rangos de 10.5, 21 y

42 K/CMZ.

Las conexiones de manguera, se utilizan en procesos de laborato-

rio.

Los materiales de construccibén de las conexiones son:
Acero al carbé6n
Acero inoxidable
Nickel
Hastelloy B y C
Alloy 20

Monel.

La utilizacién de cualquiera de ellos, estd determinada por el

tipo de fluido a manejar.



Ejemplos de roté&metros con las diferentes conexiones:

==)):

ROTAMETRO CON CONEXIONES ROTAMETRO CON CONEXIONES
BRIDADAS ROSCADAS

ORIENTACION DE LAS CONEXIONES:

Las conexiones en un rot&metro, no pueden estar orientadas en

cualquier direccibn, esto es, pueden ser:

46,



47.

a) Horizontales
b) Verticales

c) En combinacifén horizontal - vertical.
Las conexiones horizontales se pueden rotar 360°para facilitar
la instalacién, y en caso de las combinaciones, la entrada del

fluido puede ser horizontal y la salida vertical.

TAMANOS DE LAS CONEXIONES:

Conexiones Roscadas:

1.58mm 3.17mm 6.35mm 12.7mm 19.05mm 25.4mm 38.1mm 50.8mm

Conexiones Bridadas

25.4mm 38.1mm 50.8mm 76.2mm

En el caso de rot&metros con tubo de metal, existe la posibili-
dad de contar con la opcibén a caquetas de vapor, esta opcibn es
aplicable cuando el fluido a manejar es susceptible a los cam-
bios de temperatura y llegard a solidificar dentro del rotémetro.

En estos rotimetros, las conexiones son de 50.8mm, 76.2mm, 101. 6mm.

EMPAQUES Y JUNTAS

El material de construccién para los empaques y juntas de los
rot&metros es muy importante, ya que de su resistencia a la co-
rrosién, se determina en gran medida, la periodicidad del man-

tenimiento.
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Los materiales en los cuales se fabrican son:

Neopreno
Durabla

Tefldn.
CALIBRACION

Los rot&metros para usos industriales son calibrados de f&bri-
ca a una exactitud de + 2% del flujo m&ximo y, como opcibén se

pueden calibrar al + 1% del flujo méximo.

ESCALAS

La escala m&s comunmente usada es la de %, llevando el roté&me-
tro una placa en la cual se especifica el tipo de fluido, con-
diciones de presibn y temperatura, gravedad especifica y flujo

maximo al 100%.

Existen también escalas de lectura directa en unidades de volumen

O masa.

El tipo de escala se puede considerar linear, aunque presenta
una ligera desviacién a la linea recta como se puede apreciar en

la siguiente gré&fica.
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INSTALACION

La instalacibén de los roté&metros se hace directamente sobre la
linea de proceso. En el caso de instalar un rotédmetro en la
misma lfnea donde se usen compresores o bombas reciprocantes,

es necesario el uso de cémaras de amortiguamiento.
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El rotametro debe ser instalado verticalmente con la conexibn

de salida en la parte superior. En el caso de rot&metros con

turbo de vidrio, el lugar debe ser lo suficientemente alumbra-

do para la fécil localizacibén y lectura del flotador.

Si~148034

8Y- PASS
VALVE

INSTALACION DE ROTAMETRO CUANDO LA LfNEA BE
PROCESO ESTA ORIENTADA HORIZONTALMENTE,
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INSTALACION DE ROTAMETRO CUANDO LA LINEA
DE PROCESO ESTA ORIENTADA VERTICALMENTE.

Cuando se instala un rotametro, es necesario colocar un "by-
pass" para permitir la operacibén de la linea de proceso cuan-
do se le haga manténimiento al medidor. Para el servicio de
ligquidos, el didmetro de la linea de proceso puede ser m&s
grande una medida de tuberia que el didmetro de la conexidn
del medidor, no ocurriendo lo mismo para el serviciq de gases,
en el cual se recomienda que el didmetro de la linea sea una
medida de tuberfa mas pequefia que el didmetro de la conexibn
del rotametro. Ademds de que es necesaria la instalacibn de
una vélvula a la salida del mismo para causar una contra-pre-

sion que evite la cavitacién del flotador.



Los rotémetros son,

bleros de control,

7

algunas veces, instalados al frente de

siendo necesarins mis accesories.

FLOWRATOR 4 SCREWS TO ATTACH
METER BRACKET TO PANEL

siize

MONTAJE DE ROTAMETRO EN UN TABLERO DE CONTROL

52,

ta-
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III.20 MEDIDORES DE AREA CONSTANTE Y PRESION DIFERENCIAL

VARIABLE

III. 21 INTRODUCCION

Este tipo de medidores es del tipo inferencial, ya que de.su
principio de medicién se infiere el resultado final. El medi-
dor de presibn diferencial variable se identifica debido a que
su elemento primario crea una diferencia o caida de presibn
que depende de la velocidad y densidad del fluido. Esta dife-

rencia es medida por un segundo elemento llamado Secundario.

Muy diversos tipos de elementos primarios se han utilizado pa-

ra producir la diferencia de presibén, pero los mds comunes son:

a) Placa de orxificio
b) Tobera de flujo

c) Tubo Venturi.
HISTORIA

Para darnos una idea de las aplicaciones que ha tenido este ti-
po de medidor, podemos mencionar que en la Antigua Roma se usas
ba para medir el consumo de agua en las casas, pero fue hasta
el Siglo XVII que se empezaron a desarrollar las bases tebricas
para el disefio de los medidores diferenciales modernos. A su

efecto, concurrieron muchos investigadores, entre los cuales
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Castelly y Torricelli condujeron al principio de que: El gasto
(volumen o peso por unidad de tiempo) era igual a la velocidad
por el &rea y que el flujo en una restricci6n, era funcibn de

la rafiz cuadrada de la cafda de presi6n producida.

El 12 de noviembre de 1732, Henry Pitot presentd su estudio
llamado: "DESCRIPCION DE UN MECANISMO PARA!MEDIR LA VELOCIDAD
DEL AGUA CORRIENTE Y LA VELOCIDAD EN RECIPIENTES". Poco més
tarde, en 1738, Juan Bernoulli desarrolld su famoso teorema,
en el cual se basan las ecuaciones hidr&ulicas para medidores

diferenciales.

En 1797 Giovani Batista Venturi publica el resultado de su tra-
bajo sobre los principios b&sicos de medicién en el tubo lla-
mado Ventuui y, a principios del Siglo XVIII, Geovani Poleni
trabaja con &xito en los medidores de orificio. Por primera
vez en el afio de 1887, Clemens Herschel, haciendo uso del tra-
bajo b&sico de Venturi, desarrolla la aplicacién comercial del
tubo Venturi probando ser &ste un medio bastante préctico y
econémico para medir grandes volGimenes de flujo. Sin embargo
como la ecuacién desarrollada a partir de las leyes que sigue
la medicién de gases en este tubo y que son las de expansibn
adiab&tica, resultaban muy complicadas y poco précticas para
aplicarse m&s ampliamente a la medicién comercial del gas,

lo que trajo como consecuencia ciertas objeciones para su uso,
aparte del hecho de que no.existian medios mds accesibles

para la medicién de grandes volfimenes de gas natural.



Esto condujo en el afo de 1900 a la investigacidn de la

aplicacion de la Placa de Orificio como elemento de medicidn
comercial; obteniéndose resultados mds satisfactorios no so-
lamente para gas, sino para muchas otras aplicaciones indus=

triales.

Por su importancia, dada la amplia aplicacién industrial que
ha encontrado el medidor de orificio, daremos una visibn

r&pida de la forma en que fue desarrollado.

Thomas R. Weymouth de la United Natural Gas Company empezd
en 1903 experimentando con la placa de orificio concéntrico,
utilizando las tomas de presibén en las bridas a una pulgada
antes y una después de las caras de las placas, las cuales
entre paréntesis, han llegado a ser las de uso predominante.
Dentro de su estudio desarroll6 coeficientes empiricos co-
rrelacionados con la relacibén del di&metro del orificio (d)
al dismtetro de la tuberia (D) que fueron reemplazados més
tarde por datos m&s exactos basados en los estudios de in-
vestigacibn de un programa de diez afios y, cuyos resultados
fueron publicados en 1935 por La American Gas Association
(AGA) .

En 1913 E.O. Hichstein publicé datos similares a los de Wey-
mouth, pero con tomas de presibn a 2 1/2 didmetros antes y 8
difmetros después de la placa de orificio. Estos fueron

tambi&n puestos al dia en la publicacibén antes mencionada.

55.
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El Profesor Horace Judd, en 1916 presenté trabajos de medicidn
con orificios usando tomas de presién llamadas de vena con-
tracta, ya que una de las tomas, la de alta presibn, se loca-
liza a un didmetro antes de la placa y la de baja presién, en
el punto de minima presibén. El Profesor Judd presentd también

el primer uso de placas de orificio excéntricas y segmentales.

En Alemania y en general en Europa, se desarrollé el uso de las
tomas de presidn directamente en las caras de la placa y que se

conocen como tomas de placa. Estas se muestran a continuacidn.

TOMAS DE PRESION EN PLACA
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AVANCES RECIEUTES

Entre los disefios mis recientes en elementos primarios, se en-
cuentran el tubo Venturi rectangular, el Venturi de conos trun-
cados, la boquilla, tobera, el orificio excéntrico y el segmen-
tal, el orificio con perfiles especiales, el tubo Foster, el

tubo Dall, los cuales se han desarrollado con el objeto de co-
rregir o eliminar algunas incongruencias que se han presentado
en los elementos primarios originales en ciertas mediciones.

Sin embargo, siguen predominando en su uso los disefios iniciales.

III. 22 CONSIDERACIONES QUE DEBEN SER TOMADAS EN CUENTA EN LA

SELECCION E INSTALACION DEL ELEMENTO PRIMARIO

A) PLACAS DE ORIFICIO:

Con las placas de orificio se produce la mayor pérdida de
presibn en comparacibén a la que otros elementos primarios
m&s comunes. Asi tenemos que, con las tomas de presién a
2.5 y 8 didmetros, antes y después de la placa, se esté
midiendo la pérdida total de presibn. Sin recuaperacibn

posterior, segfin se muestra en la siguiente £figura.

Con tomas de vena contracta, se mide la maxima diferencial
posible con recuperacibn de presién posteior y con tomas
en la brida, se mide una diferencial muy cerca de la ma-

xima, con recuperacién también de presibn posterior.
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La exacta localizacién de las tomas de presién antes de la
placa carece relativamente de importancia, ya que la presifn
en esa seccibn es bastante constante en todas las relaciones
de d/D comerciales. De 1/2 D antes de la placa en adelante,
hasta la placa, la presibén aumenta gradualmente en una mag-
nitud considerable en relaciones d/D arriba de 0.5. Debajo
de este valor, la diferencia de presiones es despreciable,
pero si en la toma de alta presién la localizacibn no es de
mayor importancia, sf lo es en la de baja presifn, ya que
existe una regibén muy inestable después de la vena contracta,
que deber&d ser evitada y esta es la razbn por la que se reco-
mienda para tuberfas menores de 2 pulgadas las tomas de placa.
La estabilidad se restaura a 8 didmetros después de la placa,
pero ya en este punto, las presiones son afectadas por una

rugosidad anormal en la tuberia.
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PERDIDAS DE PRESION POR UNA PLACA DE ORIFICIO
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BOQUILLA O TOBERA:

La utilizacibén comercial de la tobera o boquilla para la me-
dicibén de flujo es dificil de precisar, pero las referencias
en el desarrollo del principio de operacién de &stas, nos

envian al siglo pasado.

La tobera de flujo al contrario de la placa de orificio, en
lugar de tener un filo recto a la entrada del fluido, forma
una gufa hacia la seccién de la vena contracta. De esta ma-
nera, para la misma tuberfa y condiciones de flujo, se con-
sigue un 60% mds en capacidad que para una placa de orifi-
cio. Esto nos da la pauta para la aplicacién de uno u otro
elemento primario; por lo tanto, la tobera de flujo se uti-
liza cuando el orificio queda limitado en su capacidad o
cuando se dispone de un tramo de tuberfia bastante corto. Los
1fmites de presibn y temperatura est&n arriba de 70K/CM2 y

430°C. La relacién d/D para la tobera es de 0.55 a 0.81.

La forma de la tobera es adecuada, ya que es un cuarto de

elipse, cuyo semi-eje mayor es de un medio del didmetro in-
terior de la tuberia y el semi-eje menor es un medio de la
diferencia del di&metro interior de la tuberia al didmetro

de la garganta de la tobera, segfin la siguiente figura.

En lineas hasta de 3 pulgadas, eualquier variacién en el
difmetro de la tuberia de acuerdo a los valores especifica-

dos, produce errores de importancia y estos errores pue-
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den existir debido a que la tolerancia en la manufactura

de estos tubos es de 15% en el difmetro interior. Cuando
se guiere eliminar esto,deben usarse ensambles prefabrica-
dos de tuberia-tobera. Estos ensambles ya traen las carac-
teristicas de tuberfa recta antes y después del elemento
primario, asf como también las tomas de presidn ya vienen

hechas.

T NG
L

>y (Note. B = 0.25 to 0.5 may be elther design)

LOW S SERIES 8 < 0.5
n=d
ry=2/3d
T = 0.4d
1/8"5151/2°
1/8” S 1,3 0.15D

TOBERA DE RADIO LARGO

FLO'

# OUTLET TAP SHOULD NOT
BE BEYOND END OF NOZZLE

TOBERA CON TOMAS DE VENA CONTRACTA
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FLOW COEFFICIENT

.81
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III. 23 TUBO VENTURI

Este elemento primario comprende una entrada cénica, una gargan-
ta corta con la relacibén d/D apropiada y una larga seccidn c6-
nica apropiada de descarga. El uso normal es para liquidos con
materiales s6lidos en suspencidén, pero puede usarse en medicién
de aire o gases. Un uso bastante comGn es en la medicién de
aguas negras, donde los volfimenes son considerables y es impor-
tante la menor caida de presibn. Tstos medidores tienen un
rango bastante amplio de operacidn, ya qﬁe su coeficiente de
flujo se mantiene constante, atin a bajos valores del ntmero de

Reynolds. Con esto se asegura una gran exactitud del medidor

en diferentes valores de flujo.

sessRsee:

- TYPICAL FiSCHER X PORTER FLOW

TUBE COEFFICIENT CURVE.

(‘1 ' 1 .2 2 4 5 b 7 .8

PIPE REYNOLDS NUMBER, MILLIONS

GRAFICA DEL COZFICIENTE DZ FLUJO
EN UN TUBO VENTURI

LIMITZES DE OPERACIOW:
En temperatura hasta 93°C

Presidn maxima 57K/CM2




Los tamafos comerciales del tubo Ventruri son:
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152.4 a 1220mm.

CARACTERISTICAS Y DIMENSIONZS DE UN TUBO VENTURI DE LA MARGA

FISCHER & PORTER:

D
T
t
| Zm S
a s
DIMENSIONS & &
-z — - A B
3’ z
=
ol g
| =y somienEnins
A 7 1
2 J.
Theoat | Min. Pipe | Max. Pipe 125 1b. 250 Ib. Throat | Min. Pipe | Mox. Pipe 125 1b. 250 Ib.
Pipe 1D. 1.D. 75 B A B Pipe Dia. 1.D. 1.D. A B A B
Size Dia. Dia. D Size by o Dia. Dia. D
3.2 778 5.0 10.125 3
33u 615716 6.455 10.812 21.3/4
4x4 253 59 4.281 72 9 718 10 5ve x4 8.457 11.687 13025 w4 N 2.4 | B3 16-3/4
J.012 3.963 412 9.921 12.969 12.5:8
2.98 4.625 1338 5.703 11.500 28-3/4
2985 4.938 9-13/16 7.554 12.438 24.3/4
bx6 1820 sm 6.250 92 n 10-5/8 | 12172 ] 7.13/16 16«16 9.381 13.250 15.781 2614 | B2 2972 | 25.1/2 | 20178
4.566 5.969 5-13/16 11.331 14.812 14-3/4
3.026 6.000 7/8 6.A4%< 12.938 32112
3.930 6.438 121316 8.457 14.000 81/8
x8 5.030 6938 8125 Nnve | 3v2| 13 L) -3 18x18 | 10.680 15.000 7.8 24 | B 434 | B 258
5.012 7.859 7.172 12.766 16.687 i
3.802 7.500 1858 7.148 14375 318
4.938 8125 16-1/8 9.38) 15.562 31.3/8
10x10| 6320 8.75%0 10.250 e | 6 1514 | 17-v2| 12.3/4 2022 | 11880 16.687 19.765 k-1 2|z 30172 | 2514
7.554 9.875 9-174 14.200 18.562 1858
4.554 9.000 2378 8.457 17.167 44172
5.9 9.687 19.278 1331 18.687 3812
2x12| 7570 10.438 12265 |y 19 s | 002|150/ 2x24 | 14.200 | 19.938 08 | 02| 2 2 3% .18
9.048 11.828 e 17,07 | 22375 2.1/4
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Formula simplicada para el cédlculo de un tubo Venturi de acue:r-

do a Fischer & Porter Co.

dms Rt = eem |/ sG
H,0
2. GPM _ __SCFM x 0.0432 /se X T
P
|H2° Y
3. h =h GPM
list [— 1H0
GPM List
DONDE :

GPM : 8s el flujo méximo de liquido de proceso.
SCFM : Es el flujo m&ximo de pies cGbicos por minuto a condi-

ciones stindard de presidn y temperatura de 14.7

y 70°F.

GPM
H.O © Flujo de agua equivalente al miximo deseado.
2

GPM List: Flujo de agua enlistado en la tabla de capacidad

adjunta.

SG : Densidad relativa del fluido de proceso.
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T' Temperatura absoluta a condiciones de operacién (460 + °F)
P Presifn absoluta a condiciones de operacién (PSIG + 14.7)
Y Factor de expansibén del gas segfin figura adjunta.

h Diferencial actual en pulgadas columna de agua para la

capacidad deseada.

hLIST Diferencial listada en tabla de capacidad adjunta.
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Nom. | Throat | % CAPACITIES IN GALLONS OF WATER PER MINUTE*
Pipe | Dio. |Head Maximum Differential — Inches of Water
Size | Inches | Loss| 20 20 40 50 60 80 100 120 160 200 240 300 400
1.526 | 4.0 | 45.2 | 55.3 }63.9 |71.4 [78.2 [90.3 |101 11 128 143 156 175 202
4" 1.982| 3.5 | 78.7 | 96.4 | 111 124 136 157 176 193 223 249 273 305 352
2,536 | 2.7 | 137 168 194 217 238 275 307 336 388 434 476 532 614
3.032| 1.9 | 217 266 307 343 376 434 485 531 613 686 751 840 970
" 2.298]| 4.0 |102 | 125 |45 (162 |177 205 |229 . |251 (290 |[324 |355 |397 | 458
[] 2.985( 3.5 | 178 219 252 282 309 357 399 437 505 564 618 69N 798
3.820( 2.7 |31 381 440 491 538 622 695 761 879 983 1080 | 1200 | 1390
4,566 1 1.9 | 492 602 696 778 852 984 1100 | 1210 [1390 [1560 | 1700 | 1910 | 2200
. 3.026 | 4.0 | 178 217 251 281 308 355 397 435 502 561 615 688 794
8 3.930( 3.5 | 309 379 438 489 536 619 692 758 875 979 1070 | 1200 | 1380
5.030 | 2.7 | 537 657 759 849 930 1070 | 1200 | 1310 | 1520 |1700 | 1860 | 2080 | 2400
6.012| 1.9 | 854 1050 | 1210 | 1350 | 1480 | 1710 | 1910 | 2090 |2420 |2700 | 2960 | 3310 | 3820
. 3.802| 4.0 | 281 344 397 444 486 562 628 688 794 888 973 . 1090 | 1260
10 4.938| 3.5 | 487 597 689 m 844 975 1090 | 1190 | 1380 | 1540 | 1690 | 1890 | 2180
6.320 | 2.7 | 850 1049 1200 | 1340 | 1470 | 1700 | 1900 | 2080 | 2400 |[2690 | 2940 | 3250 | 3800
7.554| 1.9 | 1350 | 1650 | 1910 | 2140 | 2340 | 2700 | 3020 ! 3310 | 3820 4270 | 4680 | 5230 | 6C40
" 4,554 | 4.0 | 403 493 570 637 698 806 901 987 1140 | 1270 | 1400 | 1560 | 1800
12 5.914| 3.5 | 702 860 993 1110 | 1220 | 1400 | 1570 | 1720 |1990 |2220 | 2430 | 2720 | 3140
7.570| 2.7 | 1220 | 1500 | 1730 | 1930 | 2110 | 2440 | 2730 | 2990 | 3450 | 3860 | 4230 4730 | 5460
9.048] 1.9 | 1960 | 2400 | 2770 | 3100 | 3390 | 3920 | 4380 | 4800 |5540 |6190 | 6790 | 7590 8760
5.030| 4.0 | 492 602 696 778 | 852 984 1100 | 1210 [1390 [1560 | 1700 | 1910 | 2200
14" 6.455( 3.5 | 832 1020 | 1180 | 1320 | 1440 | 1660 | 1860 | 2040 |2350 |2630 | 2880 | 3220 | 3720
8.457 | 2.7 | 1520 | 1870 | 2160 | 2410 | 2640 | 3050 | 3410 | 3740 | 4310 .| 4820 | 5280 5910 | 6820
9.921| 1.9 | 2330 | 2850 | 3290 | 3680 | 4030 | 4650 | 5200 | 5700 |6580 |7350 | 8060 9010 | 10400
5.703| 4.0 | 631 772 892 997 1050 | 1260 | 1410 | 1540 |1780 |1990 | 2180 | 2440 | 2820
16” 7.554| 3.5 | 1140 | 1400 | 1610 | 1800 | 198@ | 2280 | 2550 | 2790 |3230 | 3610 | 3950 4420 | 5100
9.381| 2.7 | 1850 | 2270 | 2620 | 2930 | 3210 | 3700 | 4140 | 4540 | 5240 | 5850 | 6410 | 7170 2280
11.331! 1.9 | 3030 | 3710 | 4290 | 4800 | 5250 | 6060 | 6780 | 7430 | 8580 | 9590 | 10500 11700 13600
6.455| 4.0 | 805 986 1140 | 1270 | 1390 | 1610 | 1800 | 1970 |2280 | 2550 | 2790 | 3120 | 3600
18" 8.457 | 3.5 | 1430 | 1750 | 2020 | 2260 | 2480 | 2860 | 3200 | 3510 | 4050 |4530 | 4960 | 5540 6400
10.680 | 2.7 | 2410 | 2950 | 3410 | 3810 | 4180 | 4820 | 5390 | 5900 |6820 | 7620 | 8350 9340 | 10800
12.766 | 1.9 | 3850 | 4720 | 5450 | 6090 | 6670 | 7700 | 8610 | 9430 |10900|12200| 13300 14900( 17200
- 7.146 | 4.0 | 993 1220 | 1400 | 1570 | 1720 | 1990 | 2220 | 2430 {2810 | 3140 | 3440 | 3850 | 4440
20 9.381| 3.5 | 1760 | 2160 | 2490 | 2790 | 3050 | 3520 | 3940 | 4320 | 4980 |5570 | 6100 | 6820 7880
11.880| 2.7 | 2990 | 3660 | 4220 | 4720 | 5170 | 5970 | 6680 | 7320 | 8450 | 9450 10200 | 11600| 13400
14.200| 1.9 | 4790 | 5860 | 6770 | 7570 | 8290 | 9570 | 10700| 11700 | 13500 | 15100| 16600 18500| 21400
8.457 | 4.0 | 1380 | 1690 | 1950 | 2180 | 2390 | 2760 | 3090 | 3380 | 3910 | 4370 4790 | 5350 | 6180
24" | 11.331] 3.5 | 2560 | 3130 | 3620 | 4040 | 4430 | 5120 | 5720 | 6270 | 7240 | 8090 | 8860 | 991 0 | 11400
14.200| 2.7 | 4240 | 5190 | 6000 | 6700 | 7340 | 8480 | 9480 | 10400 | 12000 | 13400| 14700 16400! 19000
17.117| 1.9 | 6840 | 8380 | 9680 | 10800 11900| 13700 15300| 16800 | 19400 | 21600| 23700 26500| 30600

*BASED ON SCHEDULE 40 PIPE

TABLA DE CAPACIDADES MEDIDORES TIPO VENTURI
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MEDIDOR DE FLUJO TIPO ANNUBAR

Este medidor de flujo es del tipo de &rea constante presibén
diferencial variable. Su funcionamiento y principio de opera
cidén es similar al del tibo pitot, ya que transmite una senal
de presibén diferencial a partir de la velocidad del fluido.

CONSTRUCCION

El medidor annubar consta de dos tubos uno de los cuales con-
tiene en su interior otro, este primer tubo consta de 4 barre
nos localizados a diferentes distancias, el tubo interior con

una pequefia curva, tal como se muestra en la siguiente figura

El segundo tubo es de menor di&metro y sin barrenos. Los ma-

teriales de construccién son variados como acero inoxidable «

Hastelloy C, Monel, Titanium.

OPERACION

El medidor de flujo se coloca dentro de la corriente del flui

do y los 4 barrenos del primer tubo abarcan cuatro diferentes
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segmentos de &reas anulares, como se muestra en la figura,

7

La razdn de esto, es transmitir al tubo dentro de el mismo una
sefial de velocidad de flujo lo mas representativa posible. El
segundo tubo tiene como funcibén transmitir una sefial de preéién
estitica del fluido, esto es, el primer tubo transmite una pre-
sién de impacto equivalente a la energia cinética del fluido -
mis la presidn est&tica, el segundo tubo transmite solamente la
presidn estitica; si ahora estas sehales se contraponen, el re-
sultado neto sera la presibén de impacto, la cual se mide como

una diferencial de presidn.

INSTALACION

Directamente en la corriente del fluido, con conexiones roscadas




=3

|

DIFERENTES TIPOS DE CONEXION

Es necesario considerar tramos de tuberia recta antes y después

del elemento primario.

TAMANOS Y CAPACIDADES

Presibn diferencial m&xima en medidores comerciales 6350 mm co-
lumna de agua.

Tamanos desde 12.7mm hasta 610mm

Rangos de medicién de 3 a 75.000 Lpm

METODO DE CALCULO

Si partimos de la férmula

v = cp/zqc(-%&)

se podréd calcular la velocidad cinética y conocida el &rea de

paso podremos calcular el gasto masa. Por otro lado los fabri-
cantes suministran gr&ficas para determinar el tamafio del medi-
dor de las cuales se anexa un ejemplo. Esta gréfica puede usar
se en combinacibén con la ecuacidn anterior suponiendo un coefi-
ciente de correccién Cp de 0.7, este factor se determiné por me

dio de cllculos.



ANNUBAR RECOMMENDED APPROACH AND DEPART VALUES*,

UPSTREAM DIAMETERS

Quick :Ezé( Chart

203

“1. Values shown are the recommended spacing in terms

of internal diometers for normal industrial metering
requirements. For loboratery or high occuracy work .

add 25 percent to abov e val

2. Based ‘on straightening vanes made and installed to

ues.

A.G.A. or A.S.M.E. specifications.

*3. Based on axis of element probes being in the same

plane as last bend in upstream pipe.

*4. Includes red: or expand

*S. Includes gate, globe, plug, and other throttling valves
that ore only partially opened. If valve is to be fully,
open use values shown for "pipe size change”. Control

valves should be located after element.

INCHES OF WATER
DIFFERENTIAL
PRESSURE
: -
S 2
»
PIPE SIZE . . ®

<&
<
] 4

Without 60
. With Straight Yanes Downstream 50
Straight In Out Diamaters l
Vanes' 2 | Plane” 3| Plone 40 y
Ra3
s
One Elbow, Tee, er. 6 7 9 3 o ’ur]
T o 3 ba 57 durd
wo Ells, efc. in same plane 8 14 3 0 T
Bihs
Two Ells; elc, in dif. plane 9 19 24 4 fHA
Pipe size change ~4 8 3 3 3 . ZJ &
Valve — Regulaling *5 9 24 24 4 20 {- s ;

\ g

>
3
>

3

=
=

ot

5 6 .7891

FLUJO EN GPM

oo™
(=X
cCoo—

3 4 15 6
0 0 0 0
0 0 0 0

oo~

t1 This chart allows direct instrumen-
tation sizing for water flow appli-
cations. For sizing of goses, steam
and other liquids, use Form E-87.

t2 See "Maximum Differential Pres.
sure” and "GPM Rates Chart” on
page 7 for limits of each lype or
element

13 Pipe sizes 1/27 10 12" are schedule
40
Pipe sizes 14" to 18" are schedule
30.
Pipe sizes 20" 1o 24" are schedule
20.

<
VELOCITY

REFERENCE

FEET PER SECOND

Unrecovered
Loss
% of AP
Pipe | Type | Type |
Size 710 | 750
1.D. | 720 | 760
Inches 730
740
>36 =
36 <
30 <ls
24 <l <la
20 <hl<?a
16 |[<1 1
14 < 2
12 1 3
10 2 5
8 2 é
6 3 [ 8
4 4
3 <)
2 2l
e ]
i 10
4 -
v | 20 -
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TUBO PITOT

El tubo Pitot es un elemento primario de medicidn de flujo de
drea constante y presibn diferencial variable, el cual consta
de dos tomas de presibén. Una llamada de impacto y otra de pre-

sién estética.
OPERACION

El tubo Pitot se coloca dentro de la corriente, orientando la
toma de impacto corriente arriba, esta toma es la suma de la

presibn estdtica del fluido y la energia cinética o velocidad
del fluido. La toma de presidn est&tica se localiza en un &n-

gulo recto con relacibn al paso del flujo.

TOMA DE
IMPACTO
CONEXION DE
_~ PRESION ESTATICA
CONTRATUER
cA 1

[
BUSHING
o coPLE I
ROSCADO O\J = /

SOLDADO ==
PLL Al i AT [ lr i AT F LI

/ ABERTURA ESTATICA
o1

ABERTURA DE

IMPACTO

FLwo —= 7]
U

N STy P T T T AT LT P A
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La operacibn del tubo Pitot se basa en las siguientes férmulas:

2
z, + ;l-+ ;%; =7, + gz + Y%b
1 2
Donde:
Z, z, = Elevacidén de la tuberia
P1 = Presibén en el punto uno
P, = Presién en el punto dos
V1 = Velocidad en el punto uno
V2 = Velocidad en el punto dos
el = {2 = Densidad del fluido.

CONDUCTO DE FLUJO

V2:0

ABERTURAS PARA
PRESION ESTATICA

)

TUBO DE PITOT
AGRUPANDO TERMINOS

AP o v v3)
e 2qc

Considerando la velocidad en el punto dos igual a cero, tenemos que:
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2
Vi AP

2gc Q

y despejando wvi

R

Si agregamos un coeficiente de descarga para medir velocidad real

la ecuacién final sera:

V,= Cp |2gc (.A‘?i)

El coeficiente Cp, generalmente es igual a la unidad para un tubo

Pitot bien disefiado.

La utilizacién de este medidor no es recomendable para gases Yy

liquidos sucios.
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INSTALACION TIPICA PARA UN MEDIDOR DE FLUJO TIPO TUBO PITOT
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III. 24 SELECCION DEL ELEMENTO PRIMARIO

En la seleccidn del elemento primario m&s conveniente para cada

caso particular, es necesario tener presente, siempre, las si-

guientes consideraciones:

Las caracteristicas fisicas del fluido, asf si el fluido a
medir es m&s o menos viscoso, lleva o no substancias en sus-
pensidén, si es un gas, liguido o vapor, estos serian facto-

res determinantes en una decisién..

Los gastos minimos, normales y médximos. Estos nos dan los
limites entre los cuales podemos hacer la seleccibn, ya que
tenemos condiciones en que los gastos minimos o miximos a

medir nos limitan y obligan a tal o cual elemento primario.

La presibn estatica. La seleccibén del rango diferencial
est8 basada principalmente en la presidén estatica del sis-
tema. Elementos primarios que trabajen convenientemente
con diferenciales a presibén pequena, son en muchos casos

factores que determinan la seleccibn.

Dimensién de la tuberfa. Existen lfmites en los di&metros
de las tuberias que nos impiden el uso de ciertos elementos

primarios.

Pérdidas de presibn permisible en el sistema. Generalmente-
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se debe ajustar las pérdidas de presién producidas por el
elemento primario a un valor especificado que no se debe
exceder. Esto conduce en algunos casos a la seleccibn de

elementos primarios que produzcan caidas de presién minimas.

Como ayuda a la seleccibn del elemento primario m4s convenien-
te para una aplicacién particular, la descripcibn de cada ti-
po dada a continuacibén es precedida por una recomendacién ge-

neral que concierne a su uso.

III. 24.1 PLACAS DE ORIEICIO

La placa de perforacibn concéntrica,de perfiles en &ngulo rec-
to, es el elemento primario de mds uso en la industria actual-
mente. A menos de que las caracteristicas del fluido y las
condiciones de flujo nos indiquen otro tipo como el mids ade-
cuado, deberi usarse de preferencia la placa de orificio. Esta
es taladrada a una exactitud dentro de los limites de 1/20

de 1%.

Requisitos a que debe ajustarse la placa de orificio a fin de
poder hacer uso de los coeficientes publicados que caen dentro
de las tolerancias permitidas. El orificio debe llenar las si-

guientes especificaciones.

a) El espesor de la seccibn cilindrica, no debe exceder ningu-

no de los siguientes limites:



b)

c))

a)

e)
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Si el espesor, por la rigidez requerida debe ser mayor de
estos limites, entonces las caras del orificio deberén
ser biceladas a un &ngulo no menor de 45°del eje de la
tuberia, o en su defecto, ser rebajadas en la zona del

orificio hasta los limites especificados.

El filo que da la cara al flujo corriente arriba, debe ser
en &ngulo recto. Cualquier redondeo en el filo no deber&
exceder de 0.025% del didmetro del orificio para asegurar

una exactitud en la medicién dentro del 0.1%.

La cara corriente arriba debe estar tan pulida como comer-

cialmente sea posible.

La porcibn de la placa que se extiende dentro de la tube-
rfia deber& ser plana dentro de una tolerancia de 0.01% por

pulgada de radio.

La placa de orificio debe centrarse en la tuberia de ma-
nera tal que la excentricidad sea menor de 3% del didmetro

de la tuberia.

La gran ventaja de la placa de orifiicio en comparacifén con

los otros elementos primarios de medicibén es que, debido a la
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pequefia cantidad de material y al tiempo relativamente corto de
magquinado gue se requiere para su manufactura, su costo llega

a ser comparativamente bajo; ademds de que es f&cilmente repro-
ducible, fé&cil de instalar y desmontarse y que, se consigue con

ella un alto grado de exactitud.

Desventajas en el uso de la placa de orificio.

a) No conviene su uso en la medicibén de vapores que arrastren!
condensados. En tales casos es necesario perforar la placa

en la parte inferior con un taladro de + 2.38mm.

'
.

b) Es inadecuada en la medicién de fluidos con sélidos en sus-

pensién.

c) El comportamiento en su uso en fluidos viscosos es errético,
pues la placa se calcula para una temperatura y viscosidad
dadas. Si hay cambios en la temperatura, la medicién resul-

ta incorrecta.

d) La placa de orificio produce las mayores pérdidas de pre-

sién en comparacién con los otros elementos primarios.

III.24.2 BOQUILLAS O TOBERAS

La tobera se recomienda si el liguido por medir contiene can-

tidades moderadas de s6lidos en suspensibn, o siempre que:
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W > 140
D2 V wh

EN DONDE:

W = Gsto en lbs/hr

D = Di&metro interno de la tuberia en pulgadas
w = Densidad del fluido en 1bs/F3

h = ZX.B en pulgadas columna de agua.

TOBERAS

Las toberas son maquinadas individualmente a las dimensiones
exactas necesarias para los requerimientos de flujo de la apli-
caci6n en particular. Al igual que la placa de orificio puede
ser suminsitrada en la clase de material que se necesite. Una
forma modificada de la boquilla es frecuentemente usada en vez
del tubo Venturi . para la medicién de flujo de fluidos con

cantidades moderadas de materia en suspensidn.
IITI.24.3 TUBO VEWTURI’

El tubo Venturi se recomienda principalmente donde se requiere

el mdximo de exactitud en la medicibén de fluidos altamente vis-
cosos y cuando las circunstancias obligan a mantener una minima
caida de presibn, por lo que justifiquen el alto costo que sig-

nifica la inversidén original.
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En un principio, el Venturi se recomendaba para la medicidén de
fluidos con sélidos en suspensidén, pero al igual que las boqui-
llas, esta aplicacién ha encontrado objecién en la préctica y

ha dejado de utilizarse para tal fin.
III.24.4 TUBO PITOT

El tubo pitot se recomienda s6lamente en donde una medicibn
no muy exacta es requerida, siempre y cuando el fluido esté

limpio, la lfnea tenga gran di&metro y la velocidad sea alta.

Existen tipos fijos y ajustables; en estos Gltimos, la inmer-
sién dentro de la tuberia puede ser variada para obtener lectu-

ras desde el centro de ésta.

III1.24.5 TUBOS DALL

.

El tubo Dall se recomienda para la medicién de fluidos limpios

gases o liguidos en donde se desean minimas pérdidas de presidn.
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IITI.25 SELECCION DE LAS TOMAS DE PRESION.

Como ya se habia mencionado, existen tres tipos o formas de co-

locar las tomas de presibn y su designacibén va de acuerdo con

su localizacibn.

a)

a) Tomas de brida
b) Tomas de tuberia

c) Tomas de vena contracta.

Tomas de brida: Estas tomas estédn localizadas en las bri-
das a una pulgada antes y una pulgada después de las caras
de la placa de orificio. Actualmente es el tipo de toma
méds utilizado debido, principalmente, a gue puede obtenerse
ya maquinada, evitédndose con esto mucho trabajo de manufac-
tura e instalacibn. Vienen provistas de un tornillo (Jack
screw) que facilita el quitar o colocar la placa de orifi-

cio con fines de mantenimiento.

Debido a que estas tomas de bridas estdn simétricamente
localizadas, no se requiere tener un cuidado excesivo en
su instalacibén, permitiendo adem&s con esta localizacidn,

el medir flujos que pueden ser invertidos.

Existen en el mercado cuatro clases de bridas para orificio:
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Bridas Roscadas :Como su nombre lo dice, son bridas para ser

adaptadas a la tuberfia por medio de rosca.

Bridas Tipo Slip-on, O Deslizables: Estas bridas se desli-

zan alrededor de la tuberia, procediendo a soldarse poste-

riormente.

Bridas Tipo Welding Neck o Cuello Soldable: Estas bridas

llevan un tramo de tuberia integral que sirve para Ser sole

dada a cuello con el resto de la tuberia.

Bridas de Unién con Anillo: Son de disefo especial para que

se les pueda adaptar un anillo portaplaca. También saldan

a cuello

TYPICAL ORIFICE FLANGE UNIONS (4.G.A. STD.)

SLIP-ON THREADED WELDING NECK ORIFICE PLATE
OMIFICE FLANGE UNIONS
TAPPED FOR 1/2" WPTI

\ NOTE: SHARP EDGE WUST

FACE UPSTREAM

S
C R

DESsLI2ZABLE coetle So\DABLE

DIFERENTES TIPOS DE BRIDAS
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USsOS:

La brida roscada ha tenido cierto uso por lo accesible que re-
sulta montarla en tuberias roscadas. Sin embargo, su uso se
encuentra limitado a didmetros pequefios por la dificultad exis-

tente de hacer roscas a tuberias grandes.

Por otro lado, presentan el inconveniente de que después de
roscadas, generalmente hay que cortar la tuberfa que sobre més

allid de las caras de la brida.

Brida tipo slip-on o deslizable: Esta brida es comunmente la
més usada, pues no se requiere hacer ningfin corte a la tuberia,

ya que puede ser acoplada al raz con las caras de la brida.

Brida welding neck o cuello soldable: El uso de estas bridas
se recomienda para flujos a alta presién. Existe en su apli-
cacién cierta dificultad en alinear las bridas a las tuberfas

al ser soldadas.

Bridas de unién con anillo: Estas son utilizadas en donde
las presiones o los liguidos a medir impiden el uso de empa-

ques apropiados para hacer una junta hermética.

Las tomas de brida no son recomendables para tuberfas meno-
res de 50.8mm @, en donde la toma de baja presifén se encuentra
localizada en una regi6én de flujo inestable en la curva de re-

cuperacibén de presibén. Este hecho se presenta cuando existen
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altos valores en la relacibn d/D, o sea, cuando los coeficientes
standard no pueden ser aplicados. En tales casos, deben usarse
las llamadas tomas de placa, las cuales se localizan directa-
mente en las caras de la placa. Otra razén por la que podria
no recomendarse la aplicacibén de las tomas de brida, es cuando

existen ya bridas standard que se desean aprovechar.

Cuando se esté obligado a utilizar tomas de brida para di&metros

menores de 50.8mm, el sistema de medicibén deberé ser calibrado

individualmente.

TOMAS DE TUBERIA

Estas tomas est&n localizadas 2.5 diadmetros antes y 8 di&metros

después de la placa de orificio.

TOMAS DE VENA CONTRACTA

| Tomas by 1/20D
TOMAS DE BRIDA ‘ﬂ

e T
Lﬂﬂ |

rrrr
ol
U T

[ees0 2;;1 } [

D
DIRECCION DE FLUJO || DISTANCIA 0E |
S H LOCALIZACION DE

o
HBPLACA DE ORIFICIO™x LA VENA CONTRACTA
o = S

REPRESENTACION GRAFICA DE LAS DIFERENTES
TOMAS DE PRESION.



DIAMETROS DE TUBERIA A LA CUAL
SE COLOCARA LA TOMA DE VENA
CONTRACTA.,

TOMAS DE VENA CONTRACTA

La toma de alta presibn se coloca un didmetro antes del ori-
ficio y en la zona de vena contracta la toma de baja. Esta
Gltima se acostumbra localizarla 1/2 di&metro despué&s de la
placa. Este tipo de tomas son recomendables para la medicidn

de vapor.

III. 26 FUNDAMENTOS EN LA TEORIA DE LOS MEDIDORES DE PRESION

VARIABLE Y AREA CONSTANTE

Si suponemos que un fluido est& fluyendo a través de una tu-

berfa inclinada, tal como se muesta en ls siguiente figura,

85.
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la relacibn entre la presién diferencial y la velocidad, puede
ser derivada del Teorema de Bernoulli. Asf para fluidos ideales

incomprensibles, tendremos:

Z Z,

DESARROLLO DE LA ECUACION PARA ORIFICIOS
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il o2
(1) Z ,;i;.& = 214._P?.+_VL
R 2gc Q2 2¢gc
EN DONDE:
Z = Elevaci6n de la tuberia

]

Densidad del fluido

= Velocidad promedio del fluido

Presitn estatica absoluta

Aceleracibn debido a la gravedad, siendo los sub-indices dos (2)

I

7 <] P

para los factores corriente abajo con respecto a la posicién de

la placa.

La toma de baja presidén la localizamos en la vena contracta, o
sea en donde el fluido es restringido a una mfnima &rea que es

también el punto de menor presibn est&tica.

(2) M-V _ _R-B
2 gc e

En donde h es la columna hidrostitica efectiva. Esto se demues-

tra dimensionalmente como:

P- P, g/cm’

(3) Qe 5 g/cm’ 5

cm

Ahora si se supone que:

V': V.l

2

Basado lo anterior en la ley de la conservaci6bn de la materia

y aplicando a una particula de fluido en donde:



a = Area de la restriccibn

A = Area de la tuberia

La ecuacidn 2 se reduce a:

Sin embargo, los requerimientos comerciales necesitan, usual-
mente, que el flujo sea expresado en unidades de volumen o
peso, mas bien que en unidades de velocidad. Por lo que, para
hacer esta conversibén se supone que el &area a la cual la ve-

e d
locidad es V&, es el 4rea de la restriccion del elemento pri-

mario.
o
(6) qr: Vz-a = a _29_3:'_
I-B
DONDE:
q, = Gasto tebrico en volumen

B

Relacién de diametros d/D

En términos de peso, el gasto seria:

(7) W; = g;°9 = a@ _29gch
rT

88.
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DONDE :

W, = Gasto teorico en peso.

A fin de corregir las ecuaciones para 1, yWp de los gastos
te6ricos a los reales, basados en datos experimentales, un fac-
tor de correccibén es incorporado en la ecuacibén en la forma
siguiente:

Gasto real q w

(BIRSC S ett tclrico e, TOwW,

Donde C = Coeficiente de descarga.

Ademds ya que € y d/D son constantes, para un conjunto de con-

diciones dadas, pueden ser combinadas asi:

c

K=z ——o
Substituyendo K en las ecuaciones (6) y (7), tendremos final-

mente que:

(9) q=Ka/2gh
(10) W= KaQ,/2gch

Estas ecuaciones (9) y (10), son aplicadas b&sicamente para
cualquier tipo de restriccibn; pero esté&n limitadas a fluidos
incomprensibles. En el desarrollo de las ecuaciones de traba-

jo de aplicacién comercial para medidores diferenciales se re-



quieren factores de correccibén adicionales.

T2

El elemento primario debe ser precedido y continuado por sec-

CONDICIONES QUE DEBERAN CUBRIR LAS INSTALACLONES DE

ELEMENTOS PRIMARIOS

90.

ciones rectas de tuberias, que permitan restaurar la distribu-

cion normal de la velocidad.

rentes normas para encontrar la seccibn recta recomendada

muestra grandes discrepancias, mismas que deben ser esperadas

Una comparacibn entre las dife-

de un fenbmeno de naturaleza tan erratica el mejor juicio para

los ingenieros que examinan los datos disponibles en las lon-

gitudes de tuberfa requeridas para una medicibén satisfactoria

est&n presentados en las siguientes figuras.
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En estas grédficas se relacionan las secciones rectas requeri-
das con la relaci6n d/D tomando en cuenta el tipo de accesorio

que le precede.

Debido a que la lLongitud requerida para restaurar la distri-
bucién normal en la velocidad es funcién del Nfmero de Reynolds,
los fluidos de baja viscosidad y condiciones que requieren di-
ferenciales de presidn anormalmente altas, deben ser tratados

con especial precaucibn.

ALINEADORES DE FLUJO

La mayorfia de los errores principales en la medicién de flui-

dos, se deben a los vbrtices y remolinos que se producen. Es-

tos pueden ser eliminados en forma efectiva con la instalacién

de alineadores de flujo entre el punto de turbulencia y el ele-
mento primario. El alineador de flujo consiste en un nfimero

de pasajes paralelos de pequefia seccibn transversal, instalado

dentro de la misma tuberfa, paralelo a las lfneas de flujo.

Un tipo comGn de alineador consiste de un conjunto de pequefios
tubos soldados unos con otros. Otro tipo est& compuesto por

varias planchas rectangulares, soldadas en forma radial.

A) Para una méxima eficiencia, ningGn pasaje a través del
enderezador deberad ser mayor de 1/16 del &rea del inte-

rior de la tuberia.
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B) Deberan existir cuando menos cuatro pasajes a través

de cualquier didmetro.

c) La longitud del pasaje deberd ser, cuando menos, diez

veces la méxima dimensidn transversal de dicho pasaje.

PRECAUCIONES:

Debido a su relativa fragilidad, no deben localizarse dema-
siado cerca de los puntos m&s severos de turbulencia, sien-
do inadecuado el uso de estos en lineas de vapor a alta ve-

locidad.

Si el alineador de flujo se encuentra dem;siado cerca del

elemento primario, el perfil de la curva de distribucibén de
velocidades se aplana lo suficiente como para producir lec-
turas ligeramente altas. Sin embargo, este error es minimo

comparado con los que se eliminan por su uso.

En las siguientes hojas se presentan los detalles de fabri-
cacién, asi como hojas de cdlculo usadas en las companias
de ingenierfa y hojas de especificaciones, todas ~ellas re-

lacionadas con la placa de orificio.



ALINEADOR DE FLUJO DE PALETAS

ALINEADOR DE FLUJO DE TUBOS

95.
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TABLA 1

A g 7
Taches + 1/64 Inches + 1 * 2 ® " ¥
Nom. =9 Notes 1& 2 | Notee 1,6 | Notss 1,3 Note 4 | Note 5 | Nom.
Plpe 28 INCHES | INCHES | INCHES | INCHES | INCHES | INCHES | Pips
Siee | 251b. | 125 1b. | 250 Ib. | 400 1b. | 600 b, | 900 1bn | 150016, [ 25001.| TO | 1500 1. 2500 15, Size
Inches 150 Ib. | 300 b, 900 tb, +1/64 | 40004 +0.000 |+ 0.000 laches
=1/18 -0.010
1 2-5/8 | 2-7/8| 27/8| 2-7/8| 3-1/8| 3-1/8 | 3a3/8 0.020 1
1174 3 31/4| 31/4| 31/4| 3172| 34172 | 4178 - 0.025 | Misimam § 1-1/4
1-1/2 3-3/8 | 3-3/4| 3-3/4| 33/a| 3a/8| s/ | asm 6030 | 0118 111
3 3
2 4-1/8 | 4-3/8( 4-3/8| 4-3/8| s-s/8| s-s/8 | s34 2
Nominal
2172 4-7/8 | S-1/8| 3-1/8| s-1/8| 61/2| 6172 | 6-5/8 1/32 | o138 PRV
3 $8/8 | S-7/8| 87/8| 5-7/8| 6:5/8| 6.7/8 | 7-3/4 3
31/2 6-3/8 | 6-1/2| 6-3/8| 6-3/8 Mazimum
s 1 a13e 3172
‘4 67/8| 6-7/8 | 7-1/8| 7 7-5/8( B:1/8| 8-1/4 | o1/4 3 a 1/16 4
L 12 g
s 7-7/8| 7-3/4 | 8-1/2( w-a/s| 9172 937410 1 . 5 s
_ a 3 o
=, 8 inimum
6 8-7/8| 8-3/4 | 9-7/8( 9-3/4| 10-1/2| 11-3/8| 114178 | 1212 3172 &l a 5 o.118 6
4 - n
3 11-1/8| 11 12178 | 12 12-5/8 | 14-1/8 | 13-7/8 | 15174 & i > 1/8 | Nomiast | 8
No 0123
10 13-5/8| 13-3/8 | 14-1/4 | 14-1/8 | 15-3/4 | 17-1/8 | 17-1/8 | 18-3/4 Bevel | Maximum | 10
4 5 a13s
12 16-3/8 | 16-1/8 | 16-5/8 | 16-1/2 | 18 19-5/3 | 20-1/2 | 21-5/8 12
14 18 17-3/4 | 19-1/8 14
16 20-1/2 | 20-1/4 | 21-1/4 1/4 | Minloum | 16
No | 0.240
18 22 21-5/8 | 23-1/2 3172 1-1/2 Nominal {18
Bevel |.250
20 24-1/4 | 23-7/8 | 25-3/4 Maximum | 20
0.260
24 28-3/4 | 28-1/4 | 3012 24
NOTES:
1. “D'* Is publishad Inaide Diameter of Plpe,
2. ''d" le the dismster of the eccentric bore.
3. See Table I for ““G'.
4. Values Given Aio For d/D Ratloe (bets) of 0.25 to 0.70 inclunive.
For other values of /D, T Shall Not Exceed the Smallest of:
s d/8 b. D/SO c. (D-d)/8
o
5. Eztreme comblnsticns of teiparaturs, pri o

ure, and high differen=
tisls cun requi-e plat: & thic hown,
6. Ses Table I iur Toletince.
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TABLA I
g “G” g “G”
Max. Diameter Max. Diameter
Inches Inches Inches Inches
Less Than 1.000 Not Used 8.376 - 9.250 5/16
1.00C - 3.500 3/32 9.251 - 10.000 11/32
3.501 - 4.125 1/8 10.001 - 10.875 3/8
4.126 - 5.000 5/32 10.876 - 11.625 13/32
5.001 - 6.000 3/16 11.626 - 12.500 7/16
6.001 - 6.750 7/32 12.561 - 13.250 15/32
6.751 - 7.500 1/4 13,251 and larger 172
7.501 - 8.375 9/32
TABLA I1I1

"d", ORI op

Max. Tolerance
Plus or Minus

“d", ORI op SO

Max. Tolerance
Plus or Minus

Inches Inches Inches Inches

Less than 0.2500 0.0003 1.0001 - 1.2500 0.0014
0.2500 - 0.3750 0.0005 1.2501 - 1.5000 0.0017
0.3751 - 0.5000 0.0006 1.5001 - 1.7500 0.020
0.5001 - 0.6250 0.0008 1.7501 - 5.0000 0.0925
0.6251 - 0.7500 0.0009 Over 5.0000 0.0005 per in.
0.7501 - 0.8750 0.0010 of diameter
0.8751 - 1.0000 0.0012




ALTQuIDoO

Q= (GPM) FLUJO MAX. EN LA ESC. GENERALMENTE 1.2
DE Q max.

D= DIAMETRO INTERNO DE LA TUBERIA (PULGADAS)

_G= DENSIDAD DEL FLUIDO A CONDICIONES DEL FLUIDO

COMPARADA CON AGUA A 60°F

hw= PRESION DIFERENCIAL EN PULGADAS DE COLUMNA

DE AGUA

S= COEFICIENTE DE FLUJO (TABLA 12,13,14 SPINK)

)

FUNCION DE B

B CALCULO DE ELEMENTO
PRIMARIO DE FLUJO
FECHA LIQUIDO PROY. No.
APROBO REVISIONES CALCULO
APROBO HOJA No. DE




HOJA DE CALCULO

CALCULO DE PLACA DE ORIFICIO-GAS 102.
INSTRUMENTO No SERVICIO ; =
No.DE LINEA
TAMANO DE LINEA CEDLA... . IFLUIDO
CONDICIONES DE OPERACION MEDIDOR
FLUJO NORMAL TIPO OE MANOME TRO
FLUJO MAXIMO DE LA ESCALA Qm [|ESCALA DE RRAFICA
UNIDADES RANGO EN PULGH,0(SECO) h
GRAV.ESP. 60°. G {{RANGO DE PRESIONDE PLUMA PSIA pa
TEMPERATURA(®F + 460) T» [|SELLO DEL FLUIDO.
PRESION PSIA (BASE) P || GRAV.ESP. 60°F. G
CONDICIONES DE OPERACION PLACA DE ORIFICIO Y BRIDAS
TEMP.DE FLUJO (°F +460) Ti | MATERIAL DE LA PLACA
VISCOSIDAD CPS TIPO DE TOMA
PRESION PSIG DIAM.INT.TUB. (PULG.) 0
PRESION PSIA pt |DIAMINT.ORIFICIO d
£=d/D=
FACTOR DE GRAFICA=Cx FLUJO= C x FLUJO DE GRAFICA x PRES.ESTAT.DE PLUMA
CALCULO

t= Pg.491
Fhp = Pg.500
Fiaz Pg.454
h/p= BASADO SOBRE h y py DE OPERACION

I = Pg.507
Jpr = . Pg.508
. U P PARA

Fe =1 4 ﬁ;: '9.422(PARA b)

CON PRESIONDE PLUMA USE: /oo = J

METODO DE"PRINCIPIOS Y PRACTICA DE MEDIDOR DE FLUJO EN INGENIERIA™
NOVENA EDICION POR L.K.SPINK PUBLICADA POR LA CIA.FOXBORO NOMENCLATURA EN PAG.548

Fa= _Pg.473157

Fors Fg 454
Fg= Pg.455
Fove Pg. 458,464
Fax Pg.166
Ys Pg.442

SIN PRESION DE PLUMA USE: Vhapt = /

PARA OTROS GASES DIF.DEL GAS NAT.REFIERASE A PAG.‘d

- COEFICIENTE EXACTO

BARRENO DE ORIFICIO CONOCIDO

o? PQ.I55 || Fa= Pg.422,436
K(g'F= On N Qu= FatFrY FpsFinFgFpvFaFm v hmp Fit. Pg.428
33817 1FpaFipF1tFgFpeFsFavVhap D .
Ko(£") Qa=
2
K, pE Ke( BN
Fy
K.B = 4/D= Pg.442
d=
PR E T LGN — —PR — CHa Kk PEDOAPE D, :, :n —rec REVISICN Kt—r.n_un"h’am
- < =2 3 & I
BT CLIENTE. ESPECIFICACIONES |REV.
i S ESP- [N - 30 :
PLANTA HOJA DE
LOCALIZ. OBRA




(%)

GASES

103

2] 520 ‘,[
= A7 SO | — ' f————o P h
Q= 338. ’G ||/ o ,/ w

Q=

hw=

(SCFH) (60°F y 14.73PSIA) FLUJO MAX. EN LA

ESC. GENERALMENTE 1.2 DE Q. MAX.
(PULGADAS) DIAMETRO INTERNO DE LA TUBERIA

DENSIDAD RELATIVA AL AIRE AMBOS EN CONDICIONES

DE OPERACION (RELACION DE PESOS MOLECULARES)
(OF) TEMPERATURA DEL FLUIDO EN OPERACION
(PSIA) PRESION ESTATICA DEL FLUIDO EN OPERACION;

(PULGADAS DE AGUA CAIDA DE PRESION ALTRAVES

DEL ELEMENTO PRIMARIO A FLUJO MAX. EN LA ESCALA.

COEFICIENTE DE FLUJO (TABLA 12,13,14 SPINK)

FUNCION DE B Y ELEMENTO PRIMARIO.

CLIENTE

CALCULO DE ELEMENTO
PRIMARIO DE MEDICION

FECHA

GASES PROY. No.

APROBO

REVISIONES CALCULOD

APROBO

HOJA No. DE




CALCULO DE LA PLACA DE ORIFICIO—VAPOR  104.

INSTRUMENTO No. SERVICIO
LINEA No
TAMANO DE LINEA . CEDULA FLUIDO
CONDICIONES DE OPERACION MEDIDOR
FLUJO NORMAL __ Wh [ITIPO DE MANOMETRO
FLUJO MAXIMO DE LA ESCALA wm [[ESCALA DE GRAFICA
UNIDADES(LBS/HR.) . IRANGO EN H20 (SECO) he
CALIDAD RANGO DE PRESION DE PLUMA PSIA
PRESION PSIG SELLO DEL FLUIDO
PRESION PSIA ~ P? |[GRAVEDAD ESPECIFICA 60°F.
TEMP.DE FLUJO = (°F + 460)= Tt [[CONEX.TAMARO Y PRESION
SOBRE CAL. °F. CORRIENTE ARRIBA_________CORRIENTE ABAJO
PLACA DEORIFICIO BRIDAS
MATERIAL DE LA PLACA TIPO DE PLUMA
DIAM.INT. TUBO(PULG.) D |DIAM.INT.ORIFICIO( PULG.). ]
B=4d/D
FACTOR DE GRAFICA =C= FLUJO= C xFLUJO xPRESION ESTATICA
CALCULO

METODO DE "PRINCIPIOS Y PRACTICA DE MEDIDOR DE FLUJO
FN INGENIERIA™
NOVENA EDICION POR LK. SPINK PUBLICADA POR LA CIA.FOXBORO
NOMENCLATURA EN PAGINA 548

Fu= Pgis7 F Pg196-26i
Fo=x P56 Y= Pg.355-366
Cs= P2371 fhe s Pg.166
Vye= Pg333.345 hw . AP DE OPERACION -
, PRE SION DE OPERACION
USANDO EL COEF.CONOCIDO ENCONTRAR d | USANDO EL DIAM.INT DEL ORIFE. CONOC.ENC. Wm_
D= Pe.185 || Wam(CiFaFaFeY) Vyr Vham Pg.232
S = W,
359 0°Fa Fu Vyt Vhe Pg 332 |Wam
3'-
i
Y - [
FeY
d _ 632 x Wa
S =p= No.REYNOLDS = 7]
d=DB= . Pg.167-179
L/ =VISCOSIDAD EN CENTIPOISES

3 s
i e ~—BEVISiON —— —— e PO CH—APEDOARETC, o MC ;—'(Cnl—' - —— = -:v!s«cu.____-—m—jc-.._hﬁ‘.:l‘rupe
e | L= .2 ;
: CLIENTE ESPECIFICACIONES |REV.
- T a PLANTA ESP- IN- 28
HOJA DE -
LOCALIZ. Lo 1

- —— e il o LR

N2



105.

B VAPORES

W=

hw=

359 sp?V o V hw

FLUJO MAXIMO EN LA ESC. GENERALMENTE 1.2

DE Q MAX. EN LB/HR.

(PULGADAS) DIAMETRO INTERNO DE LA TUBERIA

LB/FT? DENSIDAD DE VAPOR A CONDICIONES DE

OPERACION.

EN PULGADAS EN COLUMNA DE AGUA CAIDA DE PRESION

EN ELEMENTO PRIMARIO A FLUJO MAX. EN LA ESCALA

COEFICIENTE DE FLUJO (TABLA 12,13,14 SPINK)

FUNCION DE B Y ELEMENTO PRIMARIO.

CLIENTE

CALCULO DE ELEMENTO
PRIMARIO DE FLUJO

FECHA

VAPORES

APROBO

REVISIONES cALCcULO

APROBO

HOJA No. DE




HOJA DE ESPECIFICACIONES

- o ORIFICE PLATES & FLANGES 106.
. AGQUISINION NO.- ot i ;[vmoon‘ - ] - Juoon. NO.
ey L
ORIFiCE-PLATE;. . ‘ - _ORIFICE FLANGE
K ,coucmmcx B otHer_ S 'y |TAPS: FLANGE [ MPED - OTHER
2| MAKE TO ASME STANDARD [ OTHER ™% 8 |RATING & FACING:
ruyl MATERIAL: 318 SS.* T3 OTHER . JTYPE: WELD NECK (3 OTHER___ . _ ==
RIS RING MATL & ms St o et 10 fMATL: STEEL . . [J OTHER___ :
SOKE MAXIMUM RATE . 01 NEAREST Y= 3 - - 1 {TAP SIZE " NPT [J OTHER_ =
STAMP 7O 1SA STANDARD DR OTHER _ C___~ Jl12 [FLANGES BY MATL: CONTL. (w] 7 S o
TAG NUMBER [—FF-/40
ITEM NUMBER : o
SERVICE . . AC 0D o2
o o DL L B AP A .
LINE SIZE NO. & SPEC. LN T EC s
SERVICE CONDITIONS :
FLUID - Kgg‘;/%’ o =
FLOW UNITS - Ke 22
MAX. FLOW OPER. | Base | £
NORM. FLOW OPER. | BASE 22
PRESS. [PSIA) OPER. ] 8asE | /2 2 Y
TEMPERATURE °F OPER. | BASE | (FX O]
$.G. ¥ 60°F & BASE PRESSURE \2E 7
S.G. % FLOWING CONDITIONS D, AFHKE
SUPERCOMP. FAZTOR 61 OF. ' : :
VAPOR, GAS MOL WT. 27.03%
VISCOSITY CP 4t ET. - z ]
STEAM QUAL - SUPERMEAT °F 7 ZdWFA T | | 1
WEEP HOLE REQUIRED : .
VISCOSITY CORRECTION (Fe)
EXPANSION FACTOR (Fp)
DENSITY {fbs/FT3) orer. | sast {204/ | | ] |
COMPRESSIBILITY OPER. _| BASE | . | { | |
Cp/Cv C
SPECIFIC VOLUME (FT+/Ib.) > -
MEASURING STATION DATA
ACTUAL ORIFICE 1.D. INS. .
LINE FLANGE 1.D. INS.
SEAL 5.G. %1 80°F
MANOMETER TYPE e _
OIFF. RANGE INS. H.O DRY
STATIC RANGE PSIA :
CHARY OR SCALE RANGE : 2
CHART MULTIPLIER {€)
BETA RATIO d/D . : .
MANOMETER CORRECTION {Fm)
FLOW EQUALS
UNE:. : SIZE__ SCHED. J [ [ | |
_-{-. motes:
1. YOLUME RATES Of HOW ARE EXPRESSED AT 0° F FOR uouws AND ON BASE CONDITIONS FOR GASES AND YAPORS.
2: YENTS AND DRAINS (WEEP HOLES) WHEN SPECIFIED SHALL CONFORM TO §20 (i} OF THE ASME “FLOW MEASUREMENT
CHAPT. 4, PIC 19.5.4-1959
““F" EQUALS FLOW PEN READING; “P~ EQUALS STATIC PRESSURE PEN READING.
T 5 _,._I,,.. 5 l,. ‘ | . | .._,_.._l,,....
. 1 2 | 1
e ! CUSTOMER y DRAWING NUMBER REV.
e PLANT : : - SPEC
, 3 = SHEE T OF
LOCATION - : To8




TABLE 12

$ VALUES FOR FLANGE, VENA CONTRACTA, RADIUS,
OR CORNER TAPS

§ = 0.5988" + 0.018* + 0.0000194762 (108)%-&5

2D S D, d/D S D& 4D S Diff.
OB DR | AW 07T T i
o8t 0029 o | ats o07oze PEL |9 01t
082 004027 ot | 116 008063 ol | S0 01349 T
083 04125 e | a7 oos03 UUER | ASL 01367
o84 ooaz2s O | ite ooss IO | sz 01385
085 004327 o | a19 oosass ool | 153 0M04 Tl
086 ootz OO0 | 120 oosezs US| as4 omz o
087 004533 ot | a21 oos77e R | 1SS otk
088 00638 e | 122 o0sote PUT | 4S50S T
089 o0u7as 00 | 123 09066 | ASTOMTE
090 ooasst o | 24 09215 OUC | IS8 0MOT
091 004960 o | 125 009364 oot [ 459 L0ISIE
092 005069 T | 126 009515 S| 60 01835 oo
093 05180 ‘o | 127 o09666 O | st 01855 o
004 o0s292 % | azs oosma0 LU |6z 01575
095 oosdos ot | 129 oo9sme NCC | 63 01895
096 o0ss20 e | a0 otors LU |6 0161s
097 oosess e | a3t om0z Ol | 165 01635 T
o8 005753 | a3 om0 UE |66 0164
099 o0se7T1 Ot | 133 otogo OV | 67 CoteTs
400 05990 N | 134 1076 U | 168 01694 o
a0 ooettn WM | ass owoz VD | 69 07ie
a0 o062z | 136 o109 LU |70 017
103 006355 137 01125 A71 01755

‘0d 006479 2 | ag otz ™ | a7z ome
105 .006605 z::: 139 01158 z:: 73 01797 :::
a06 o073t Tove | o ours DU | T4 01818
207 oosssy O | a1 omsz N | 75 01839
108 oososs o | 14z 01209 T | 76 01860
109 oo7us o | 143 ot226 UL | A7 ol
410 o749 O | 1es or2es U | a7e o102
a1 0073z e | las owsr O |79 01923
a2 007516 e | 46 01278 TN | 80 019K
a3 oo7est o |47 ot295 DD | st 01966
14 007787 148 01313 182 01989

107.



TABLE 12 (cont)
S VALUES FOR FLANGE, VENA CONTRACTA, RADIUS, OR CORNER TAPS

4/D s Diff. 4D S Difl.  d/D s Dt
A82 01989 T 219 o882 T 25 03945
483 o201t PN | 220 02908 | 257 03976 s
a8 02033 R | 221 o293 (| 258 04007 ol
a85 02056 o | 222 02962 (| 259 04038 .
186 02078 0| 223 02990 | 260 04069 o
A87 02100 | 224 03017 G| 261 04101 pat!
ass o212z 0| 225 0304 | 262 04133 e
a8y o215 OO | 226 osom (| 263 ostes D0
as0 oz167 0t | 227 0309 (| 264 04198 St
astozs0 V| 228 sz | 265 04230 e
Aoz oz2t4 | 229 03153 (| 266 04262 nt
493 02237 (0| 230 03180 (| 267 04294 oot
A9 02261 | 231 03208 (| 268 04326 =toald
A95  oz284 0| 232 03237 | 269 04358 o
19 02308 U | 233 03265 (ol 270 04391 e
a97 021 U | 234 os93 | 2Tt 0a2e e
a98 02355 Ut | 235 osazz | 272 0msT 04
.199  .02378 ‘mu 236 .03350 'wm 273 .04491 ::‘
200 o2s02 | 237 03379 (oo | 274 0424 'mu‘
201 .02426 'oms 238 .03407 'wm 275 .04558 'mu
202 .02451 'mzs 239 .03435 'mo 276 04591 ‘m”
203 .02476 'm‘ 240 .03464 'mm 277 04625 ‘mu
204  .02500 'mn 241 .03493 'mw 278 .04658 'm’
205 .02525 ‘mu 242 03523 'mo 279 .04691 ‘w‘
206 02550 oo | 243 03853 | 280 04725
207 02575 'm‘ 244 03582 'mw 281 04759 'ms
.208  .02599 ‘wm 245  .03612 'mm 282 .04794 'm,
209 02624 | 266 036a2 | o283 os29
210 02649 247 03671 284 04864

.00026 .00030 .00034
211 2675 0| 248 03701 (U | 285 04898
212 .02701 'oom 249 .03730 'mo 286 .04933 ‘ms
213 02727 250 .03760 287  .04968

.00025 .00031 .00034
214 02752 251 .03791 288 .05002

00026 00031 00035
215 .02778 252 03822 289 .05037

00026 .00031 00035
216 .02804 253 .03853 290  .05072

00026 00031 00038
217 .02830 254 .03884 291 05108

.00026 .00031 00036
218 .02856 255 .03915 292 05144

.00026 .00030 -00038
219 02882 256 .03945 293 .05180
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TABLE 12 (cont.)
$ VALUES FOR FLANGE, VENA CONTRACTA, RADIUS, OR CORNER TAPS

/D s D& 4D S DA 4D S Diff.
293 05180 - | 330 0690 [ 367 osies
204 os216 0 | 33t weest o | oses os233
295 os2s2 e | 332 673 oo | o osary o
29 0sz88 o | 333 oeme oo | 30 omsae
297 05324 334 06755 371 08371

298 .05360 g;: 335 .06796 m: 372 .08418 m:
299 05396 e | 33 oes3s oo | 573 os4ss
300 05432 ey 337 .06879 o 374 08512 'mn
301 .05469 338 .06920 375 08559
302 05506 xz: 339 .06962 m: 376 .08606 x::
303 .05544 :mn .340  .07003 :mm 377 08653 :mw
304 0ssst |07 | 34t o045 P | a7s osmoo e
305 osets v | 342 omoss T | 379 8746
306 .05655 343 07131 380 .08793

307 . 05693 m: 344 OTIT3 x: 381 08842 :::
308 05730 0| 45 omate Ut | sz oss0 o
309 05767 346 07259 383 .08938

310 .05805 x:: 347 07301 m; 384 08987 m:
311 05843 348 07343 385 .09035

312 05882 ™ | 340 o73ss " | 386 .0c084
313 .05920 z;: 350 07429 x‘: 387 09132 ::::
314 05959 351 07473 388 .09181
315 .05998 g:: 352 07517 ;’:: 389 .09229 m:
316 .06036 :m” 353 07562 :m. 390 .09277 :mm
S17 06075 00 | 354 07606 o | 91 o9 0
318 06113 w355 o7es0 o | 392 o977 0
319 .06152 356 0769 393 09427

320 .06191 x:: 357 .07738 m 394 09476 ::::
321 06231 358 .07782 395 09526
322 06270 m 350 .07826 m 396 09576 ::::
323, 06310 00 | 360 o770 Coe | 397 09626 o
3247 06380 00 | 361 07915 e | 398 09676 O
a5 0639 00| 362 omost ol | 99 o260l
326 06430 0 | 363 0806 oo | 400 05776 0
327 .06470 364 .08052 401 .09827

228 06510 ™ | 365 0s097 "™ | 402 00878 ™
329 06550 % | 366 08143 "™ | 403 09930 °%%
330 06590 | 367 osiss "™ | .04 09081 ®

109.



TABLE 12 (cont.)
. § VALUES FOR FLANGE, VENA CONTRACTA, RADIUS, OR CORNER TAPS

2/D 5 DiEf. /D s Dif.  d4/D S
404 09981 41 1198 478 1422
‘w5 008 ™ | e a2 | 4w g
‘w6 008 | s az0 0C | 480 43
407 .1014 ‘x 444 1216 ':;.'?: 481 1442
ap 019 N | s gz | dm2 e
a0y 2024 N0 | aas gz 0| AB 14
w10 a0 | a2 L] AB e
a1 a0 W aas a2 )| A 46
wiz aoe0 N0 s azes | Ass e
a3 doas 0| oaso e | s e
a0 Ul s oazse | ams e
a1 aoss T | a2 26 | AR o
a6 aver il ws e Ll Ak
a7 a0es T | ase s | ASL 1807
ais a0 ) s a0 | sz st
a9 aom T ase a6 | A9s st
a0 aom T | oast a2 | sk asm
Az aosr 0 lcass ame | As s
A ams o] As ame ol e e
Ay o | a0 aso | ST 1548
aze a104 Tl dsaste T Ase sS4
azs 109 | a2 ams | A asel
a6 ams T | oaes ams L) 00 1568
427 1120 464 1335 501 1575
428 1126 ::: 465 1341 :: 502 .1532\
az T e s | 503 1589
anarsr e | e asss S04 1595
431 1142 468 .1360 505 .1602
432 1148 :: 469 .1366 :: 506 .1609
433 1153 m 470 1372 m .507 _.1616
asamss Tl oamass |08 1623
as atee | am a0 509 1630
a6 a0 Tl oam s L) S0 1637
437 1176 ' 474 .1397 . 511 1644
438 1181 z: 475 1404 :;: 512 1651
439 1187 :ms 476 1410 m 513 1658
a0 a2 N ame | 514 1666
441 1198 478 1422 515 1673




‘TABLE 12 (cont)
§ VALUES FOR FLANGE, VENA CONTRACTA, RADIUS, OR CORNER TAPS

4/D s DA 4/D S D d/D S DA
T T T RO T TSR T
st as0 o | sy aset | sso 2
w7 aes 0w | osse ases Ul s 2m6
s e | s oasmy Ul | s ams L
sto ot W | sseases | ses 2304 G
s20  at09 | st aess | sk 234 e
s ame M| s a2 Ol | s 22 =
s ams | sy aot0 UL 5% 2832 pink
sz amn o | ose 2o ) ST 281 ik
s ams M| set a0 Ul | se 280
sz amas o | sex 20 Ll 5992360 g
s26 ams L ose o DL S0 260
sz oareo N | see  aost U0t 2B
s2s azes o | ses  a0e0 U os0z 288
sz ams N | ses  aoes |0 27
s om0 | ser aom UL s0k 207
531 1790 568 .2085 605 2417

w2 arer ™ | ses 2008 | s 206
533 .1805 ::: 570 2101 x: 607 2436 m
534 .1813 571 .2110 5 .608 2445 5
s as20 | s oas P | eos  2ess N0
53 1828 ::: 573 2127 2:: 610 2464 m
s s o | s oais 0| e e
s ass 0| s oza PO sz
s39  ass Ol oaws Ll | e13 0 204
s asss N | s a2tz Ol | e 2S04
se s e | smooamo OD | 615 813
sz ame Sl osw oo T si6 s L,
ses asez o | ose o | o617 283,
sa s T | ose oawr 00| 618 258
s s | s 25 UU | 19 S
sS4 ass M| s a2 CUD | 620 263
s ams T | se ooz R | ent 2T
s aom Y| ses a2 | ez 28
se9 a9 | sse 22e LD | n 2
sso a9 U | s oomso OD | 24 2608
sst o5 o | oses a2s DD | s 24
552 1953 589 2268 626 2624

LI



TABLE 12 (cont.)
S VALUES FOR FLANGE, VENA GONTRACTA, RADIUS, OR CORNER TAPS

d/D s Diff. d/D K Difl. d/D g Diff.
626 2624 o 663 3027 700 3488
627 2634 664 3039 .701 502
628 2644 665  .3051 P 02 3515
629 2654 666 3063 03 3529
630 2665 667 3074 704 3543
.631 2675 668 3086 o 05 35856
632 2686 669 3098 706 3570
633 2696 670 3110 07 3583
634 2707 671 3122 708 3597
635 2n7 672 3134 709 3610 o
636 2728 673 3146 710 3624
637 218 674 3158 711 3638
638 2749 675 3171 o 7236z
639 2760 676 3183 T3 3666
b0 2170 677 3195 T4 3680
.641 a8 678 3207 715 3694
sz 2192 679 3219 7e 3709
643 2803 680 .3231 EE m7ams
644 2814 .681 244 .718 3137
645 2825 682 3257 719 3751 e
646 2836 683 3269 720 3765
647 2847 684 3282 721 a0
648 2857 685 3294 722 3794
649 2868 686 3307 723 3809
650 2879 T 687 . 3320 724 3823
651  .2891 i 688 3332 725 3838
652 2902 689 3345 726 3883
653 2913 690 3357 o 21 381
654 2924 .691 370 28 3882
55 2936 692 3384 729 3897
656 2947 693 3397 730 3911 o
657 2958 694 3410, " 731 392
658 2970 o 695 3423 N
659  .2981 e 696 3436 733 3957
660 2992 697 3449 NI
.661 .3004 o 698 3462 =t 735 3988
662 3016 'w“ .699 .3475 'om 736 .4003 o
663 .3027 ® 700 .3488 2 737 .4018 ’

112



TABLE 12 (concl.)

§ VALUES FOR FLANGE, VENA CONTRACTA, RADIUS,
OR CORNER TAPS

d/D S Diff. d/D S Diff. d/D § Diff.
Ja37 .4018 T 758 4353 ot J79 4718 e
738 4033 ois 759 .4370 loots .780 4735 ot
739 4048 e 760 .4386 i 781 4754 o8
.740 4064 i 761 4403 ool 782 4772 et
741 4079 i 762 .4420 i .783 4791 s
742 .4095 o 763 4438 — 784 .4809 o
743 4111 aois 764 .4455 ooty .785 .4828 oot
744 4127 e 765 4472 o .786 4845 ot
745 4143 ot 766 4489 ot 787 .4865 i
746 4159 it 767 .4506 - .788 4884 s
747 4174 g, .768 .4523 — .789 4902 ois
748 4190 ot 769 .4540 o .790 4921 o
749 .4206 0is .770 .4557 et 791 .4940 =
.750 .4222 e a7 4575 s 792 .4959 ol
751 .4238 ol 772 4593 oot 793 .4978 0020
752 .4255 ooie 773 4611 et 794 .4998 ots
753 4271 e 774 4629 caotr 795 .5017 ooty
754 .4288 v 775 4646 s 796 .5036 et
755 4304 s 776 4664 i 797 .5056 o
756 .4320 = 17 4682 Toth 798 .5075 ooty
757 .4337 Gits 778 4700 ot 799 .5094 o
758 .4353 779 4718 .800 5113

Note: Vena contracta taps should be used on d/D ratios above 0.75, except when
only rough

ative

arc desired.

113,



TABLE 13

§ VALUES FOR FULL-FLOW TAPS (21D AND 8D)

S = 0.589258 + 0.27258° — 0.8258* + 1.756*

2D S Dif. 4/ S Dif. 4D S Diff.
040 000958 | 076 Q016 1 108 00710
041 001007 T | 075 oo 0|09 00TE6A
os2 o057 T | g7 oosso0 OTUL |10 007400 o
063 00109 XM | o7 oossoa UL | M 0078
o4 oomie M| ore oosesy TN | a1z 007678
a5 oow2ts et | o7 oowms UL | 13 00%eIS L
046 001270 oo | oso o3y | A1 007956
o7 oo1s26 e | os oos9m1 | 15 008058
o8 00138 U | ogz onaost U | 16 002
049 o0tess U | ogs ooatss T |17 00B36
050 001503 %0 | oge ooazss UL | 18 008D
ot ootses Wl | ops ooassy UL | 19 00860 T
os2 001626 et | oss oowss O | 120 0B
053 o0t6s0 et | og7 oossor U | a2l 008TS
054 o07ss Ut | ogs ooaroy O | 122 009130
055 oms21 WS | opy oossts UUT | 123 005282
056 001889 090 004928 124 009436

057 o157 ™ | 001 oososs ™ | .25 .oooser T
058 002027 ‘:::‘: 092 .005152 z:ii 126 .009748 xz;
059 002098 ' | 03 oosaes | 127 009905
o0 o217t P | opa oosser LT | 128 01006 o
o6t o245 et | Toos ooseos U | aze 0tz
oz o231 o | 096 oosete UL | 430 01039 o
063 002396 U | 097 005735 T |31 01085
64 002473 W | oos oosess 0| a3z 0w0m o
065 onzssz e | 099 ooso7r U\ 133 01088
066 002633 eewt | 100 006100 T | 134 0U0S
067 o213 U | qor oosz2e UL | assoomat oL
068 00795 ‘o | a0z ooesso CLUT | 136 o1 T
069 002879 Tt | 03 oosr UL | 4370185 L
070 o094 e | a4 oos60s | A3 0T T
071 03050 Woe | a5 006734 UUH | 139 010
072 oov3s Tt | 106 oosses | 40 01207
013 oosz26 T | qo7 oosser U | et 0125
074 003316 108 .007130 142 01243

114.



S VALUE JASLE (13 (cont) 75
s FOR
i - = ° FULL-FLOW TAPS (2}D AND 8D)
e T ) 1/70 > Diff. d/D
143 o261 2 17901992 x S Diff.
144 o279 O 180 02015 0% 216 02927
145 01297 .00018 181  .02038 0% 217 02954 0%
146 01315 P 182 .02060 0% 218 02082 0%
147 01333 o8 183 02084 0% 219 03011 0%
148 01352 % 184 02107 7B 220  .03030 0%
149 01370 .00018 .185 02130 00023 221 .03068 +00029
.350 01389 00019 .186 02154 .00024 .222 .03096 -00028
151 .01408 00019 187 02178 %% 223 03125 0¥
152 01427 o 188 02202 O 224 03154 0%
153 01446 % 189 02226 0% 225 03183 0%
54 om0 %0 o250 % 26 03212 0
155 o145 ¥ 91 02274 OO 221 03242 0
156 01505 %% 192 02299 °%%% 228 03211 %%
157 .o1s24 %Y 193 02323 O 229 03301 0%
158 .01544 00020 194  .02348 .00025 230 03330 ¥
.159 01564 .00020 195 .02373 .00025 .231 03360 00030
160 01584 %% 196 02308 %% 232 03300 OO
161 01605 M 197 02423 0 233 03421 O
162 ote2s ‘W 198 02448 O 234 03451 °®
.163 01646 00021 .199 02474 00026 235 .03482 -00031
164 01666 00 200 02499 O 23 03512 0%
165 01687 % 201 02525 0% 237 .03543 O
166  .01708 00021 202 .02550 .00025 238 .03574 .00031
167 01729 % 203 02576 %% 239 03605 0!
A6 o1750 O 204 02602 0% 240 0363 %
169 o177y v 205 02629 ¥ 241 03668 0%
170 01793 00022 .206 02655 00026 242 03699 00031
171 o814 O 207 02682 Y 243 03731 0O
e i e | IR o | 244 03mes
173 o188 % 200 02735 % 245 03795 O
174 01880 00022 210  .02762 .00027 246 03827 - .00032
175 01902 0% 211 02789 0% 247 03859 0%
..176 01924 00022 212 02816 .00027 248 03892 .00033
AT o1oar 0P 213 o284 0% 249 03024 O
178 01969 O 214 02871 0¥ 250 03957 ¥
179 o1992 0% 215 02899 %% 251 03990 %
216 02927 OO 252 0s023 O
253 .0d0s6 %

115,



S VALUES FOR FULL-FLOW TAPS (2D AND 8D)

TABLE 1 (cont.)

d/D S Difl. d/D S Diff. d/D s Diff.
253 0405 29 053%6 32706965
254 .04090 291 05435 -'mm 328 .07)10 'm :
255 a2z 292 .05474 ‘oom 329 .07956 'm;7
256 .04157 'm"“": 293 .05514 'mo 330 .07103 'm )
257 04191 294 05554 331 07149 'm:1
258 04225 'wo""";' 295  .05594 ‘m""” ': 332 07196
259 .04259 'm“ 296  .05634 ‘ma 333 07242 ‘m""“ ':
260 .04293 'ms 297  .05674 'ml 334 07290 'ww
261 .04328 'Wm 298 .05715 'mo 335 07337 ‘m”
262 04362 ‘ms 299 .05755 'ml 336 .07384 'ws
263 .04397 300 05796 337 07432

00035 00041 00047
264 04432 301 .05837 338 07479

00035 00041 00048
265 04467 302 .05878 339 07527

.00035 .00041 00048
266 04502 303 05919 340 07575
267  .04538 ‘m” .304  .05961 ‘wz 341 07624
268 04573 'mu 305 .06003 'ml 342 07672 ‘°m°° ':
269 04609 'mm 306 .06044 'mz 343 07721 'oom
270 .04645 307 .06086 344 07770

.00036 .00043 00049
271 04681 308 06129 o 345 07819
272 04717 ’m6 309 .06171 'ms 346 07868 'wm
273 .04753 310 .06214 347 07918

.00037 .00042 .00050
274 .04790 311 .06256 348 .07968

.00036 +00043 .00050
275 .04826 312 .06299 .349 08018

400037 00043 .00050
276  .04863 313 06342 350 .08068

.00037 00044 .00050
277 04900 o 314 06386 351 088
278 .04937 'm” 315 .06429 352 .08169 'mw
279 04974 316 06473 M 353 .08219

.00038 .00043 .00051
280 05012 317 06516 354 08270
281 .05050 '(m’ 318 .06560 'ms 355  .08322 'mn
282 05087 319 06605 356 .08373

.00038 00044 .00051
283 05125 o 320 06649 357 08424
284 05164 ‘m“ 321 -.06694 ‘ow“ 358 .08476 ‘msz
285  .05202 'ms 322 06738 'ms 359 .08528 'omz
286 .05240 'm” 323 06783 'WS 360  .08580 'wm
287  .05279 ‘mn 324 06828 'WM 361 .08633 'm”
288  .05318 'mu 325 06874 'ms 362 .08686 'mn
289 .05356 'mo 326 06919 'm‘ 363 .08738 'm“
290 05396 327 06965 364 08792
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§ VALUES FOR FULL FLOW TAPS (23D AND 8D)

TABLE 13 (cont.)

2D S D d4/D s D&, 4D S DA
a6k ez | 401 a1 | 4% 3w
365 08845 00 | 40z 1098 0T | 439 ass
366 o8 ) | 403 104 T | a0 s T
367 o5z r | do4 ar0 T | gz
368 09006 ot | 405 ate T | a2 s o
369 09060 | 406 1123 T | a3 aze o
30 ootte w07 arz T | aes asm
a7 09169 w0 s T | s ase
2 o2 | a0 a2 TV | s awe
37309279 v |40 aue T | e T
a7 0934 TS| et aase T | s e N
7500 0| iz ater 7| a9 a0
376 09445 413 1167 450 .1426

377 .09501 ;::: 414 1174 ':: .451 1434 ::
a7 0057 Tt | s 0 T | a2 s
a1 osets T | ats e T | as3 s
380 09670 T | a7 193 T | s st
38 ovar TV | as 200 TV | 4ss uaes
382 0yse T | a19 207 T | 4se 12
383 092 T | 420 213 0 | usT s0
384 09899 TV | a2t 220 TV | 4se e
385 09957 422 1227 450 .1495

38 1001 % | 423 233 ™™ | 460 so3
387 1007 x 424 1240 zz: 461 1511 :::
388 .1013 . 425 1247 r 462 1519
389 019 ™™ | 426 azs4 %7 | 463 s 0
3% .02¢ 0% 427 1261 " | ase s
31 03 % 428 1268 U | ass sz
392 037 "™ | 420 a2z ™ | 4es asst O
393 1043 0% 430 1281 O | a7 assy P
394 1049 % | 431 1288 " | 48 aser O
395 055 ™ | 432 1205 % | 40 aszs P
39 1061 % 433 a3z % | 40 asss ™
397 067 P | 434 s ™ | 4 oasez *®
398 073 ™ | a5 st * | 412 ae00 P
399 079 0% 436 324 " | 413 s
400 1085 " | 437 asm ™ | 4 a6
401 001 0% 438 338 " | a5 s 7
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S VALUES FOR FULL-FLOW TAPS (23D AND 8D)

TABLE 13 (cent.)

d/D S Diff. d/D § Diff. d/D § Diff.
475 1625 e 512 1959 iois 549 .2350 o
476 1633 o .513 1969 o 550 .2362 i

477 1642 Pl 514 1979 i .551 2373 o
478 1650 I~ 515 1989 loto .552 .2385 it

479 .1658 o 516 1999 T .553 .2396 ‘iz

480 1667 o 517 .2008 oo .554 .2408 Pl
481 1676 e .518 -2018 2o .555 2420 oorl

.482 1684 o 519 .2029 oic .556 .2431 o2
483 1693 e .520 2039 ooio .557 2443 o

484 .1701 [0 .521 .2049 o .558 .2455 o
.485 1710 o .522 2059 s .559 2467 o1
.486 1719 e 523 2069 “ooto .560 2479 P
487 1728 foc0s .524 2079 et .561 .2491 Yon:
.488 1736 s .525 .2090 i 562 .2503 o
.489 1745 0009 .526 .2100 ‘050 .563 .2515 s
490 1754 o 527 .2110 i .564 .2527 Yoo
491 1763 . .528 2121 o .565 .2539 i
492 1772 s .529 2131 ‘i .566 .2552 ooiz
.493 .1781 o .530 2142 o .567 .2564 o2
494 1790 ) .531 .2152 o .568 .2576 |
495 1799 o 532 .2163 Yoot .569 2589 oot
496 .1808 s .533 2174 T .570 .2601 oot
497 .1817 i 534 .2184 o1t 57 .2614 ootz
.498 .1826 - oiio .535 .2195 e 572 .2626 o
499 .1836 o .536 .2206 s 573 2639 o3
.500 .1845 e .537 2217 ooie 574 .2652 —
.501 .1854 o .538 2227 Faok 575 .2664 Yoots
.502 .1864 s .539 .2238 ot 576 2677 o
.503 .1873 005 .540 2249 ot 577 .2690 ot3
.504 .1882 %010 .541 .2260 ™ .578 .2703 oot
.505 .1892 el 542 227 ooz 579 2716 e
.506 :1901 “oaib 543 .2283 e .580 .2729 oot3
.507 1911 oo 544 2294 o .581 2742 loot3
.508 1920 s .545 -2305 — .582 2755 o
.509 1930 “io .5‘46 .2316 o .583 2768 on
.510 1940 o .547 .2327 s .584 .2782 o
511 1949 . .548 .2339 o .585 .2795 e
512 1959 .549 .2350 .586 .2808
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S VALUES FOR FULL-FLOW TAPS (2}D AND 8D)

TABLE 13 (concl.)

d/D s Diff. d/D & Diff. d/D s Diff.
586  .2808 o 624 3361 = 662 4013
.587 2822 .625 .3377 e .663 4032
.588 2835 626 .3393 ots 664 4051 ot
.589 2849 627 .3409 o .665 4070
5% 2862 628 .3425 oots 666 4089 P
.591 .2876 629 L3441 .667 .4108

.592 .2890 S 630 .3457 i .668 4127 e
.593 .2903 e 631 .3473 e .669 4146 22
.594 2917 ::: 632 .3490 ::: .670 4165 :::
595 2931 633 .3506 — 671 4184 o
596 .2945 g 634 3523 s 672 4204
.597 .2959 o .635 .3539 jue 673 4223
.598 2073 .636 .3556 ot 674 4243
.599 2987 637 3572 e 675 4262
.600 .3002 = .638 .3589 o .676 .4282 e
.601 .3016 e 639 .3606 e 677 402
.602 3030 640 .3623 .678 422
603 | 3044 o .641 .3640 = 679 4342 o
.604 .3059 e 642 3657 - 680 4362 e
.605 .3073 oot 643 3674 oot .681 4382
.606 .3088 = 644 3691 i .682 ad02
.607 .3103 o .645 .3708 e 683  .4423 o
.608 3117 oot 646 .3726 ootr 684 4443
.609 sz 647 .3743 e 1 .685 464
.610 3147 i .648 .3761 o 686  .4484 o
.611 .3162 oot 649 3778 s .687 .4505 oot
612 3177 = 650  .3796 17 .688 4526
613 .3192 o1 .651 .3813 o .689 .4547 o
614 .3207 oot .652 .3831 oors 690  .4568 o
.615 3222 .653 3849 -.691 .4589 .
616 3237 ::i 654 3867 ::: 692 .4610 :::
617 .3252 :om 655 .3885 :om .693 4631 '“m
618 13268 it .656 .3903 oth 694 4652 :mz
619 .3283 o .657 .3921 o .695 4674 .
.620 .3299 oots .658 .3940 B 696 L4695 i
.621 .3314 e .659 .3958 'om 697 4717 'om
622 .3330 e 660  .3976 'om .698 .4739 ‘om
.623 3346 oot 661 .3995 'om 699 .4760 'mz
624 .3361 662 .4013 : .700 4782

119,
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TABLE 14
S VALUES FOR FLOW NOZZLES AND VENTUR! TUBES

1 B
s'°"8\/(F/T):T‘°'”\/1 =

4D S  Difl /D S  Difi 4D S  Dfl.
300 08858 33 a0 366 1325
301 .08917 3% a1 O 367 a2 ™
302 .08977 '"m"":: 3% a7 368 1339
303 09036 3% ams o 369 137 "
304 09093 337 1120 370 .34

00063 .0007 0007
305 .09156 338 127 o 371 1361
306 .09219 'mu “:: 339 a1 3712 39
301 09211 V0 0 a0 V0 3713 aamm ™
308 .09338 30 A 374 a3se
309 09400 % M2 a1se 375 a2
310 09466 0% 43 et 376 1400 O
311 00522 ‘“m“": 44 a1 ) 377 1407
312 .09587 345 175 0 378 1415
313 00647 00 346 a2 379 .1422 ::
314 09712 = 347 .1188 'm 380  .1430 'w
315 .09776 348 1196 381 .1438

.00058 0007 .0007
316 09834 349 a203 0 82 aus
317 .09898 35 1210 383 .1453

.00068 .0007 .0008
318 .09966 351 1217 384 .1461

00064 .0007 .0008
319 003 352 aze U0 385 469
320 .1009 'm 353 L1231 'om 386 .1477 '«m
321 1015 354 1238 387  .1484

.0007 .0007 .0008
a2 02 o 355 azs 388 42
323 028 356 a2 389 as00
324 .1034 'mx 357 .1259 '(W 390 .1508 'm
325 04 o 358 1266 391 ast6
326 .1048 'm 359 .1274 'm 392 .1524 ‘m
327 .1054 'm 360 .1281 ‘ww 393 1532 'm
328 1060 361 .1288 394 .1540

.0007 3 .0007 .0008
329 .1067 362 .1295 395 .1548

.0006 .0008 .0008
330 .1073 363 .1303 396 1556

.0007 0007 .0008
331 .1080 364 1310 397 .1564

.0007 .0007 .0008
332 087 36 am7 o 298 572
333 .1093 366 .1325 399 .1580




S VALUES FOR FLOW NOZZLES AND VENTURI TUBES

TABLE 14 (conl.)

4/D s Diff. d/D s Diff. d/D s Diff.
399 1580 4361898 4732250
400 1588 437 1907 — 474 2259 'w”
401 1597 438 1916 'm 475 .2270 'wm
402 .1605 i 439 1925 m 476 .2280 'wm
403 .1613 S 440 1934 o A7T 2290 'oom
404 g621 441 1943 m 478 .2300 'om
405 1630 442 1952 479 2310 'om
406  .1638 oot 443 1961 'mn& 480  .2320 'oo“
407 .1646 444 1970 481 2331
408 1654 % 445 980 X a8z 2341 O
409 1663 x 446 1989 x 483 2351 Z:’
410 611 447 1998 'om 484 2362 'om
A1 1680 448 .2008 'm 485 2372 'omo
A1z 688 449 2017 'm 486  .2382 'om
413 1696 o009 450  .2026 'wl A 487 2392 'wu
414 1705 P 451 .2036 'm 488 .2403 'mm
415 a3 452 .2045 'mm 489 2413 'm“
416 722 .453  .2055 ‘omo 490 2424 'mw
417 1730 i 454 .2065 'm 491 2434 'w"
418 .1739 s 455  .2074 'm 492 2445 'wm
419 .1748 o 456  .2083 'ww 493 2455 'w"
420 1756 o 457 .2093 'om 494 2466 ‘w"
42 765 458 .2103 'm 495 2477 'w"
422 1774 459 2112 496 2488
a3 ez 460 2122 497 2408 %
424 a1 461 2131 498 2509 M
425 .1800 x 462 2141 '::: 499 2520 ::;
426 .1808 'm 463 2151 500 .2530
421 as7 0 464 2160 :‘1’: 501 2541 ::::
428 1826 465 2170 502 .2552
429 s *? 466 2180 503 2563 oM
430 1844 x 467 2190 ::: 504 2574 :::
431 1853 468 2200 505 .2585
42 sz ™ 460 2210 506 2506 M
433 0 ™ 40 2220 ° 507 2606 %
434 a9 ™ 41 2230 . " s08 2618 OV
435 .18y ¢ 412 2240 509 2629 M
436 .18 ™ 473 2250 ™° s10 2640 M
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TABLE 14 (cont.)
$ VALUES FOR FLOW

NOZZLES: AND VENTURI TUBES

4D §  Dif. 4/D S  Difl. 4D S
510 260 a7 o3 584 .3555
s 2651 S48 3085 585 3569 oM
sz 2662 549 3098 - 586 .3se3 oM
s13 2613 550 3110 587 3se7 oM
514 2684 S5t a2z 588 3610 *¢
515 2695 552 3135 589 3624 OM
s6 207 553 38 590 3639 O
s17 0 2m8 554 3160 501 3653 oM
518 2730 555 3173 592 3667 oM

L0010 L0012 0014
s19 2m0 S50 s 593 .3681
S0 a2 557 3198 594 3695 oM
s 2764 ss8 3210 595 a3mo0 %%
s2 ams LI s 596 3724 OM
523 2181 560 3236 597 3738 oM
524 2198 set 3249 o 508 3752 ‘°°‘:
525 2810 se2 3261 599 3767 ™!
526 2822 563 3275 600 3781 O

0011 .0013 .0015
s27 283 Se4 3288 601 .3796
s amas ses 301 602 .3810 :‘:
529 2856 se6 3314 0 603 .3825 ‘w:s
530  .2868 'w“ 567 3327 'mu 604 3840 ‘ms
531 .2879 ‘mz 568  .3340 ‘om .605  .3855 'w“
532 .2891 ‘oo” 569 .3353 'm“ 606 3869 ‘ms
533 .2904 'om 570 .3367 'mu 607  .3884 'w“
534 2916 'wn 571 3379 'mu .608  .3898 'om
535 .2927 'wu 572 .3393 'mu 609 .3914 'm“
536  .2940 573 .3406 0 610 3929

.0011 .0014 .0015
537 .2951 574 3420 611 3044

.0012 .0013 .0015
518 293 575 3433 2 S5
539 .2975 'o‘m 576 .3447 ‘om 613 3974 'w“
540 .2987 'm“ 577 3459 ‘om 614 3989 'ww
541 .3000 578 3473 615  .4004

.0012 .0014 = L0015
542 3012 579 3487 616" 4019

.0012 .0014 .0015
543 3024 580 3501 617 4034

0012 .0013 .0015
sS4 303 o S8t 3514 618 4080
545 3048 'm 582 .3528 ‘w“ 619 .4065 'mu
546 3061 'mu 583 .3541 'm“ 620 .4080 'om
547 3073 584 3555 621 .4096
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§ VALUES FOI
R FLOW NOZZLES AND VENTURI TUB
ES

TABLE 14 (cont.)

d/D S i
e Difl. /D S Dift
622 4112 R P o ; -
e 659 4725 O® e
624 413 ¢ o o
625 419 D o ol -
626 w74 O A oo
627 4190 ¢ o -
an 664 4814 18 e
629 4222 O il m
5o o el 702 5550 O
ﬁﬁl 4254 0% L o
g 668 4886 " °'° TR
h o e 705 5613 O
Pl 670 4923 % e s
635 4ms ¢ e o =
Sl 672 4960 g e
(37 b il n o
L 674 4997 8 T I
639 .asse Y oo o =
el 676 5035 *° M
o a0 &77 - 5053 *° ol e
o 678 so;2 P gl
il 619 .s091 %Y A
e 680 st 0 . o
e 681 130 %Y A
AR 682 5149 % o
oo sl 683 .sie8 O il g
oo e 720 s *P
e 685 5207 O g
el 686 5221 M L
651 4sgq 06 s =
o 688 5266 O el
653 4619 Y pd o
5 - o 726 6018 M
Sl 691 5326 O A
o e 728 6125
657 4s89 OV ol o
438 4707 08 o4 536 0 -
el 731 6195 OB
732 e219 M
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CALCULO DE PLACAS DE ORIFICIO EXCENTRICAS Y SEGMENTALES

El c8lculo de este tipo de placas se basa en la f6rmula general de me-
didores de presibn diferencial variable y area constante, variando so-
lamente el factor de correccién para el nGmero de Reynolds Fc, a conti
nuacibén presentamos las gr&ficas para correccibén de este factor.
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108

104 \\
103 4" VENA
CONTRAGTA
TAPS

N

N
\ 4" FLANGE
\ e
\

\

CORRECTION FAGTOR —Fg
Py
R

1

1.00
6"-10"+ 14" FLANGE
AND VENA
CONTRACTA TAPS

.99

FACTOR DE CORRECCION DEL NUMERO DE REYNOLDS
Fc PARA PLACA DE ORIFICIO SEGMENTAL.

Estas placas excéntricas y segmentales tienen un uso muy reducido en

nuestro Pais.
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Coll las hojas de cdlculo y especificacifn ponemos término al
capftulo de medidores de area constante y presién diferencial
variable y sus principales accesorios. El estudio elemental no
serfa completo si no se llegara a hablar de los elementos secun-

darios, los cuales se tratan a continuacién.

TRANSMISOR DE PRESION DIFERENCIAL

Principio de Operacién

El transmisor de presibén diferencial tipo balance de fuerzas es
un instrumento que mide la presidén diferencial causada por el
elemento primario, la amplifica y transmite en forma neumdtica

o electr®bnica.

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN TRANSMISOR NEUMATICO
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De acuerdo a la figura anterior, tenemos que la presién del
proceso se aplica a los lados opuestos de la cépsula de diafrag-

ma-gemelo (CF) a través de las conexiones de alta y baja presién.

La presién diferencial resultante ejerce una fuerza sobre la
cédpsula, la cual estd rigidamente conectada a la barra de fuerza
(C) por medio de la pieza flexible (E), el diafragma Elgiloy (D)
actua como un sello y como punto de apoyo para la barra de fuerza.
La barra de fuerza transmite una fuerza que es exactamente pro-
porcional a la presidn diferencial en la cépsula, por medio de la
pieza flexible (B) a la barra de rango (H),motivando que la barra

de rango pivotee alrededor de la rueda de rango (J).

Cualquier movimiento de la barra de rango es descubierto por la
palometa (A), produciéndose por consiguiente una relacién de
palometa-boquilla, la cual establece por medio del relevador (K)
una presibn de salida que es transmitida como sefial neum&tica,
la presi6n de salida es transmitida simulténeameqte a los fuelles
(G) de retroalimentacién. La fuerza ejercida por los fuelles de
retroalimentacién es exactamente proporcional a la fuerza apli-
cada a la barra de rango (H) por la barra de fuerza (C). Ya que
la fuerza ejercida pro la barra de fuerza es exactamente propor-
cional a la presién diferencial, la presién en los fuelles de
retroalimentacién y a la de la salida es exactamente proporcio-

nal a la presibén diferencial.

En operacién el movimiento de la barra de rango estd ajustando

continuamente la relacibén tobera-palometa para mantener una
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condicién de equilibrio de fuerzas entre la ejercida por los

fuelles de retroalimentacién y por la barra de fuerza.

La salida es transmitida a un receptor neumdtico standard para

registrar, indicar y/o controlar la presién diferencial.

Se incluyen dos tornillos de venteo (L) y tres tapones de purga

(N) para extraer el aire o liguidos atrapados, filtros de tela

de alambre a ambos lados, alta y baja presién

alejadas de la celda las particulas sdlidas.
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- ale.

INSTALACION DE UN ELEMENTO DE FLUJO TIPO
PLACA DE ORIFICIO CON UN TRANSMISOR NEUMATICO

Sefial de salida 3-15 PSIG, la conexibn a las tomas de presibén
se hace por medio deun "by-pass", el cual tiene la finalidad
de al momento ae arranque del sistema, igualar las presiones
en los dos lados del diafragma y posteriormente cerrar la val-

vula igualadora de presibn para detectar la presibén diferencial.
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ING BRACKET
FURNISHED AS'
STANDARD EQUIPMENT

INSTALACION DE UN ELEMENTO DE FLUJO TIPO PLACA
DE ORIFICIO CON UN TRANSMISOR ELECTRONICO.

Sefial de salida de 4-20mA DC, y caja a prueba de explosifn,
la conexibn a las tomas de presibén es por medio de un manifold

con lo cual se evitan vdlvulas y tuberias.
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MEDIDOR DE FLUJO TARGET

Este medidor de flujo es una combinacién de un medidor de &rea
constante y presidn diferencial variable con un transmisor de pre-
sién diferencial. Est4 formado por un circulo de metal, unido a
una barra de fuerza, un transmisor de sefial y un cuerpo cilindri-

co, tal y como se muestra en la siguiente figura.

MEDIDOR DE FLUJO TIPO TARGET

Su costo de instalacién es m&s bajo que el de una placa de ori-
ficio, ya que las bridas especiales y el manifold de vélvulas,
no se requieren, asi como tampoco el uso de sellos o sistemas de

purga.

PRINCIPIO DE OPERACION

El medidor target se coloca directamente en la linea de proceso,
el fluido que pasa en ella,ejerce una fuerza en el disco que se
encuentra en la parte final de la barra de fuerza. E1l diafragma

de metal actua como un sello y como un punto de apoyo a la barra
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de fuerza, con esto, se evita que el fluido de proceso escape y
se transmite la fuerza al conector flexible y de éste a la barra

de rango, la cual pivotea en la rueda de rango.

Cualquier movimiento en la barra de rango causa un cambio en la
relacién tobera-palometa. Esto produce un cambio de la presibén de
salida del relevador a los fuelles de retroalimentacidn hasta que

la fuerza en los fuelles, se balancea con la fuerza en el disco.

La presibn de salida que establece la fuerza de balance, es igual
a la seflal de transmisifén neumdtica que es proporcional al flujo.

o o . ENSAMBLE
5 “TOBERA
RESTRICCION PALOMETA .
SUMINISTRO i i
[CONECTOR
DE_AIRE : FLEXIBLE
-— -

RELAY =
BARRA DE_RANGO
RUEDA_DE RANGO, e
BARRA DE_RANGO
SENAL DE =y
SALIDAT 1~ +

SELLO_DE

FUELLES DE
RETROALIMENTACION ~ - DIAFRAGMA

TORNILLO DE AJUSTE

.DE CERO! r

PRINCIPIO DE OPERACION
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CALCULO DEL MEDIDOR TARGET

Las siguientes f6rmulas son usadas para cdlculo del medidor target

y han sido definidas para diferentes aplicaciones.

Liguidos (Unidades de Volumen)

la.- On = Cwt Kt Fg gf /F' Fe
L

1b.- On = ¢t F Fc

lc.- Ct = Cwt Kt Fa ?
{

Liquidos (Unidades de Masa)

Ci{F' Fe
Cwt Kt Fam

2a.- Wy

2b.- Ct

Cualquier Fluido (Unidades de Masa)

3a.- Wp= C,VF F,

Cst Ks Fa VY'¢

3b.- Cyv

Gases y Vapores (Unidades de Volumen)

4a.- Q= C}tsfF (Pr Fe
4h.-  Ci= Cgt Fpb Fib Fit Fg Fay FuyFa
Donde:

Ct .- Constante de flujo del medidor para cualquier lfquido, en

unidades similares a Kt



Cv

Cgt .

Cwt .

Fa

Fe

Fob .

Ftb .

Ftf

Fg

Constante
cacibén de

Constante

Constante
SCHF.

Constante

.Lb/Hr.
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de flujo en volumen para el medidor, en apli-

gases y vapores.

de flujo del medidor con unidades similares a Ks_

de flujo del medidor para gases O vapores en

de flujo del medidor para cualquier fluido en

Constante de flujo del medidor para agua en GPH a 60° F
Y Ry = 100,000.

Fuerza en libras sobre el target.

Relacién de 4rea de paso de un fluido a 68°F a la tempe-

ratura de

Factor de

Factor de

Factor de

Tb/520.

Factor de
gas

Ftf =

proceso.

correccibn

correccidn

correccidbn

correccidn

del nGmero de Reynolds.

para la presibn base en gas = 14.73/ Pb

para la temperatura base en gas =

para la temperatura de proceso en

520 1/2

Temperatura Proceso °F + 460

Factor de correccidn para la densidad relativa del gas

Fg =

1/6G
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Factor de correccidén de super-compresibilidad para gas

Factor de correccidn de vapor de agua en gases
Densidad relativa del fluido.
Densidad relativa a condiciones de proceso.

Densidad relativa del liquido de proceso referida a una

temperatura base, generalmente 60°F.

Factor de conversibn de la constante de flujo (Tabla IITI)
Factor de conversibn de la constante de flujo (Tabla III)
Peso molecular

Presién base en PSIA

Presibén de proceso PSIA

Rango normal de flujo en unidades iguales a K¢

Temperatura absoluta del fluido a condiciones base.
ty = 520°R

Temperatura absoluta del fluido a condiciones de proce-
so .t, = °F + 460

Factor de conversibén de la constante de flujo (para uni-
dades de tiempo) (Tabla III)

Rango normal de flujo en unidades de masa, unidades

iguales a K¢

Densidad del fluido en lb/F3
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¢ - Densidad del fluido a condiciones de proceso.
Table II.
Transmitter | Beta FLOW CONSTANTS Force Limits Force Limits
Size Ratio Liquid- Volumme | Any Fluid Gas or Vapor (1b; (N)
or Mass Units Mass Units | Volume Units| Min. | Max. Min. | Max,
Cut Cat [
1/2 0. 800 340.4 359.4 338.17 LS 15 6.8 68
1 0. 800 613. 6 648.0 610.6 1.3 13 5.8 58
0. 658 2296.0 2425, 2285, 9 8.5 85
g 0.807 | 1159.0 1224, 1153, E 19
0. 523 5634, 5949, 5606. 1 7.2 72
8 0. 750 2310. 2440, 2299, L6 g
0.414 10730 11330. 10680, 1.4 6.1 1
4 0.665 | 4378. 4622. 4356 = 6
Table 1.
(a) k, Factors for Liquid Flow
’ VOLUME UNITS MASS UNITS
Time Units Barrels
_Cu, Ft U, S, Gal Imp, Gal (42 Gallons) Pounds Tons
Second 0. 00003713 0.0002778 0. 0002313 0.000006614 0. 002316 0. 000001158
Minute 0. 002228 0.01667 0.01388 0. 0003968 0. 13896 0. 00006948
Hour 0. 1337 1. 000 0. 8327 0.02381 8.338 0. 004169
24 Hrs. 3. 208 24,00 19, 98 0.5714 200.1 0. 10005
(b) ks Factor for any Fluid (Mass Units) () tg Factor for Gas Flow (Volume Units)
MASS UNITS VOLUME
Time Units Pounds Tons Time Units Cu. Fr
Second 0.0002778 0. 0000001389 Second 0. 0002778
Minute 0.01667 0.0008333 Minute 0.01667
Hours 1000 0.0005 Hour 1000
24 Hrs. 24.00 0.012 24 Hrs. 24. 000

Table IV. Values of Fa, Ratio of
Area of Annular Flow Passage at
Flowing Temperature to that at 68°F

Approximate Process
Temperature
°F —C Fa
=117 to+11 -83 to -12 . 999
12 to 125 =11 to+51 | 1.000
126 to 236 52 t0 113 | 1.001
237 to 342 114 o 172 | 1.002
343 to 445 173 t0 229 | 1.003
446 to 545 230 to 285 | 1.004
546 to 643 286 1o 339 | 1.005
644 to 740 340 1o 393 | 1. 006
741 to 835 394 10446 | 1006
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ROTAMETRO EN DERIVACION

Después de presentar los medidores de &rea variable, presién
diferencial constante y &rea constante, presibén diferencial

variable, es posible el unir estos dos medidores para obtener
un medidor muy econbémico de lectura directa y f&cil instala-

cidn.

PRINCIPIO DE OPERACION

Un rotémetro cinético consta de una placa de orificio standard

Yy un pequefio by-pass en el cual se coloca el rot&metro.

—1 : R y

R
Q
Rotimetro con flotador para
baja caida de presién
— = R
Qs

Orificio calibrado

INSTALACION TIPICA DE UN ROTAMETRO EN
DERIVACION
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La medicibn es lineal m&s que cuadrdtica con relacibén al flujo
y por lo tanto tiene una gama Gtil de operacién m&s amplia que
la obtenida con un medidor de tipo raiz cuadrada. De la figura

anterior, tenemos que:

P, = Presibn corriente arriba en la line principal

P, = Presién corriente abajo en la linea principal

Q = Flujo total

Q = Flujo medido en la placa de orificio en la linea
principal

Q, = Flujo medido en el orificio calibrado en el by-pass

P = Presibn corriente abajo en el by-pass.

El by-pass contiene un pequefio orificio de rango y un rotémetro

con baja caida de presién, entonces la caida de presién en la

linea principal es‘Po—P2 y que la caifida de presibén a través

del orificio de rango es P,- P1 ademds que la caida de presién

en el rotémetro es P1 = P2, por lo tanto

AP en la lfnea principal Po='B, = hw

AP en el rot&metro B~ P, =APn

AP en la linea de by-pass Ps =Py = hw -~ APm

Usando la relacién de flujo y diferencial para ambos casos te-

nemos que:
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Qp = KB’hw’APm
Qy = Q3+ Q. =KLJhw + Kg ’hw-APm

y la relacibén de flujo total al flujo del by-pass

Qg _ KB\‘hw-APm
Or
K. ,'hw + Kg ’hw - APm

Si Apm es tan pequefio que se puede considerar a la relacibn

de flujos como una constante tendremos que:

= K o Qg = KQ.

Expresado matem&ticamente, tenemos:

Lim ( Qe ) - Ke
APmeo\ Q7 Ku+Ks



MEDIDORES DE FLUJO TIPO TURBINA

Principio de Operacién
L

La operacién del medidor tipo turbina se basa en la Ley de Fa-

raday que matemdticamente se representa por:

_Ad

a) E
At
DONDE :
gf = Flujo de induccibén expresado en Webers
t = Tiempo expresado en segundos )
E = Fuerza electromotriz.

La cual nos indica que toda variacién del flujo de induccibn gf
a través de un circuito cerrado, crea en ese circuito una co-
rriente inducida que dura todo el tiempo que dura la variacifn

de flujo.
Esa corriente es tanto m&s intensa cuanto mayor es la rapidez
de variaci6én de flujo a través del circuito inducido, el senti-

do de la corriente es tal que se opone a la variacibén del flujo

inductor.
De la f6rmula :

(b) Q = VA

140.
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obtenemos el flujo volumétrico, teniendo como variable la velo-
cidad lineal del flujo, la cual es dificil de medir, pero si -

por otro lado sablemos gque por analogia se cumple la siguiente

relacidn.
$€) BuNecict
DONDE:
Q = Flujo volumétrico
V = Velocidad lineal
w = Velocidad angular
f = Frecuencia en ciclos/seg.

Entonces tenemos:

(d)
Qucf

Para eliminar la proporcionalidad de flujo a frecuencia es ne-
cesario el empleo de una constante a la cual llamaremos K o
coeficiente de calibracibén; la ecuacibén anterior queda de la

siguiente manera:

8 seokn

Dimensionalmente K se expresa como:

= ciclos / seg = ciclos

X =
galones / seg galbn

£
Q
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Si graficamos f vs. GPM, obtendremos una curva como la que se

muestra en la siguiente figura:

’ ! 77
1 CENTISTOKE: C;/ i
X Ly
2 | ///
x 100 CENTISTOKE /3
2, S
2 7 1
E 74
t‘ 3 /?{/s?\ =
& 4/ FOEE
z ! 500 CENTISTOKE
g i
3 2 /I/' .
¥ //
=
21 40
3 74
3 74
0
1 20 3 20 50

FLCWRATE (GPM)

De la figura anterior, K representa la pendiente y la forma de

variar de esta pendiente, es variando la viscosidad del fluido

a medir.

El medidor de flujo tipo turbina deriva su nombre del rotor
tipo turbina, el cual es montado en la trayectoria del fluido

y es también el elemento "transductor" del medidor.

La corriente de fluido aplica una fuerza sobre los &labes del
rotor produciendo un movimiento, el cual convierte la velocidad
lineal del fluido de proceso a una velocidad angular eguivalen-

te, en forma precisa. La velocidad de rotaci6n de la turbina
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es proporcional a la velocidad del fluido y por lo tanto al vo-

lumen de flujo instantdneo de la corriente de flujo.

La velocidad de rotaci6n de la turbina es transmitida al elemen-

to secundario por una bobina magn&tica de la cual existen dos

tipos:
1. Bobina magnética
2. No drag RF.
1. BOBINA MAGNETICA (Magnetic Pickoffs).

Este transmisor estd constituido por un imd&n permanente y una
bobina, el cual produce un campo magnético permanente, que al
ser cortado por los &labes de la turbina produce un voltaje

AC en la bobina y una onda del tipo senoidal con una frecuen-

cia proporcional al flujo instant&neo, es transmitida.

NO DRAG RF (RF Picoffs).

Este transmisor estd formado por un oscilador amplificador de
alta frecuencia, el cual lleva la senal de la bobina. Cuando
los &labes de la turbina cortan el campo magnético producido
por la bobina, modulan la senal de radio frecuencia generada
por el oscilador, produciendo pulsos de una amplitud de onda

modulada, la sefial ser8 modulada proporcionalmente a la velo-

cidad del rotor, que es proporcional al flujo instant&neo.
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Con ambos pickoffs la frecuencia de los pulsos generados, se mide
el flujo instantdneo y el nfimero total de pulsos generados miden

el volumen total.

SENAL DE SALIDA EN FRECUENCIA
PROPORCIONAL AL FLUJO Y BOBINA PICKOFF

Fe———
\= TTR=~—4> AL recerToR DiGITAL

SOPORTE A LA
SALIDA DEL ROTOR

ROTOR TIPO TURBINA: SU VELOCIDAD
DE ROTACION ES PROPORCIONAL

CONDICIONADOR DE AL FLUJO INSTANTANEO
FLUJO A LA ENTRADA

Y SOPORTE DEL ROTOR

OPERACION BASICA DE UN MEDIDOR DE FLUJO TIPO TURBINA.

FUNCIONAMIENTO

En el arranque, el fluido golpea al rotor en un cierto &ngulo,

produciendo de esta manera un torque que inicia la rotacibén del

mismo. Tan pronto como aumenta la velocidad del rotor, el &ngulo
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en el cual el fluido golpea el &dlabe se reduce hasta el punto
donde la fuerza de empuje sb6lo es requerida para balancear la
fuerza de frenado gue se opone a la rotacién. Este &ngulo, co-
nocido como &ngulo de atague, y normalmente pequefio en magnitud,

se convierte en una medida de las fuerzas de oposicién que actuan

sobre el rotor.

MEDIDOR DE FLUJO TIPO TURBINA
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CARACTERISTICAS DE LOS MEDIDORES DE FLUJO TIPO TURBINA

Los medidores de flujo tipo turbina, normalmente son elegidos por
su habilidad para satisfacer los requerimientos especiales de
funcionamiento de una aplicacibn especfica. Lés caracteristicas
m&s importantes y que s8lo pueden ser realizadas por un medidor

tipo turbina son:

1. Funcionamiento superior, que incluye excelente repetibilidad,

exactitud y linearidad absoluta.
2. Amplios rangos de flujo, lineares y operacionales.
3. Informacién digital.
4. Retenci6n de calibracién.
5. Respuesta inmediata.

FUNCIONAMIENTO

Las caracterfsticas tfpicas de funcionamiento para una turbina

de flujo son:

Exactitud: 0.25% del flujo instant&neo
Repetibilida: 0.25% del flujo instanténeo

Linearidad: 0.25% del flujo instant&neo.
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EXACTITUD

La conformidad de un valor de medicién a una referencia primaria

standard aceptada. Ya que todas las turbinas requieren de una ca-
libracidn para establecer sus coeficientes de flujo, la exactitud
no estd limitada s6lo al medidor sino qué también incluye la ins-

talacibén con la que fue calibrada.

La evaluaciones de la presicién del aparato se hacen calibrando
los medidores de flujo por referencia con el National Bureau of
Standards en las instalaciones del fabricante. Una comparacidén de
los resultados establece, pues el grado de correspondencia exis-
tente entre las dos instalaciones. Por lo tanto, un informe sobre
la exactitud del medidor deberd incluir la exactitud absoluta del
aparato de calibracifn relativo al National Bureau of Standards,
ademds de la repetibilidad de la turbina. Usando este mé&todo se

han demostrado exactitudes de la turbina de 0.25% del flujo ins-

tanténeo.

REPETIBILIDAD

La habilidad de una turbina de flujo para reproducir su factor de

calibracién durante una serie de corridas consecutivas hechas bajo
condiciones de flujo indénticas. La repetibilidad del medidor
puede ser separada del aparato calibrador de repetibilidad por
medio de la calibracibn simultinea de dos medidores en serie. Cuan-

do la informacibén de los dos medidores corresponde tanto en magni-

tud como en direccibn, una porcién mayor de la no-repetibilidad
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total se debe al aparato.

Se han dssarrollado técnicas estadfsticas para estimar cuédnto del
total de impresicién se debe al medidor y qué tanto puede atri-

buirse al aparato de calibracifn. Los medidores tipo turbina han
demostrado la habilidad para repetir informacibén dentro del 0.025%

(25 partes en 100,000).

OPERACION LINEAL

La pendiente de la curva gque parte de cero en la gr&fica de flujo
instantineo vs. frecuencia, describe al coeficiente de calibracién
K (ciclos/galén) y la constancia de esta inclinacibn caracteriza
la operaci6n lineal. Asf pues el rango lineal de una turbina es

el rango de flujo sobre el cual el coeficiente de calibracibn per-
manece constante dentro del + 0.5% del valor de tablas gue existen
sobre los amplios rangos de flujo (arriba de 75:1) . Puesto que to-
dos los medidores de flujo tipo turbina son sensitivos a la vis-
cosidad, los lfmites de viscosidad para un rango de flujo lineal
especffico deben también ser definidos. Los amplios rangos de ope-
racién disponibles en los medidores turbina permiten el uso de un
s8lo medidor donde dos o m&s medidores de otro tipo serfan necesa-

rios.

TIEMPO DE RESPUESTA

El tiempo de respuesta es la habilidad de respufer ripidamente a

condiciones inestables de flujo. Esta es otra caract~~fstica valio



149.

sa del medidor turbina. La respuesta al cambio de un medidor
turbina estd expresada en té&rminos de constante de tiempo, cons-
tante que se define como el tiempo que tarda la variable en al-
canzar un 63% del cambio total. Los valores tipicos encontrados
en estos medidores son del orden de 3 - 10 milésimas de segundo
dependiendo del tamafio del medidor, del flujo instant&neo y del

dngulo del &labe.

INFORMACION DIGITAL

Ya que la sefial de salida del medidor turbina es digital, el uso
directo de esta sefial el&ctrica por totalizadores o contadores
escalares est& bastante simplificado. El1 término digital implica
que la frecuencia de los pulsos es proporcional al flujo instan-
tdneo y cada pulso es equivalente a un volumen discreto de lIqui-
do. Una salida digital directa también elimina la dificultad y
errores encontrados cuando se convierte una seflal anal6gica en

un indicador digital.

RETENCION DE CALIBRACION

El hecho de que los medidores de flujo tipo turbina sean usados
como standards secundarios de flujo habla bien de su habilidad
para retener sus coeficientes de calibracién durante largos pe-
ri6dos de tiempo. En efecto, el funcionamiento del medidor es

mantenido normalmente afin cuando los rodamientos estén comple-

tamente gastados.
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En la figura anterior se muestra una curva de calibracibén para
una turbina de 4", el medidor fue revisado después de un largo
peri6édo de operacién y aunque los rodamientos mostraron un des-
gaste severo, la recalibracién estuvo dentro de 0.1% de los da-
tos originales. Después de reemplazar los soportes gastados una
nueva recalibracién duplicé el comportamiento original de la

curva, pero este estuvo dentro del 0.1%.

150.
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CONSTRUCCION
—_—

En la figura 3, se ilustra un medidor de flujo tipo turbina, el
cual tiene un cuerpo que contiene al rotor montado sobre rodamien-
tos que son sensibles a la velocidad del fluido, un soporte co-
rriente arriba con enderezadores de flujo con ensamble de los ro-
damientos o flecha, y en algunos casos corriente abajo un soporte
igual al de corriente arriba. Los cuerpos del medidor se constru-
Yen en acero inoxidable 316 Y las conexiones son bridadas. El so-
porte del rotor también es fabricado en acero resistente a la
corrosién, mientras que el rotor en sf mismo, se fabrica en un

acero inoxidable especial, el cual es de tipo magnético.

PRESENTACION DE DATOS

Los datos de calibracién del medidor turbina normalmente son mos-
trados en la forma de una curva de coeficiente de calibracién K
vs. Hz/V, o £/V. Dos investigadores de apellido Hochreiter y
Shafer han mostrado el desarrollo de esta Gltima forma, la que
indica que para una geométria en particular, el coeficiente de
calibracién es una funcién de la viscosidad, asf como del valor de

flujo instant&neo andloga al nfimero de Reynolds.

La figura 5, nos muestra la forma general de la curva hidr&ulica
en donde se desarrolla una regifén lineal a nmeros de Reynolds
altos, una regién no lineal a nlimeros de Reynolds bajos y en medio

de ellas, una regibn de transicién.
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Una serie de curvas de K vs. f para varias viscosidades es mos-
trada en la figura 6, mientras que la figura 7 es un ejemplc de
estos mismos datos, pero en base a Hz/V para formar una curva
mixta. Cada calibracibén muestra la desviacibén de la curva com-
puesta a bajos valores de flujo, donde las fuerzas de frenado
mec&nico o magnético llegan a ser significantes. Este punto de-
fine el lfmite bajo de comportamiento predecible, el cual es de
25 Hz para este ejemplo. Asf pues, esta curva mixta representa
el comportamiento del medidor sobre los rangos de viscosidades
cubiertas, siempre que la frecuencia sea mantenida en el rango

de 25 a 2000 Hz.

El rango de frecuencias (flujos instant&neos) sobre el cual el
medidor muestra un comportamiento predecible, varfa con el tama-

fio del mismo, disefio, tipo de pickoff y tipo de rodamiento.
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Aparentemente, minimizando las fuerzas de frenado mec&nico y mag-

nético se ayudarfa a ampliar el rango predecible a bajos valores

de flujo.

En este punto, podrfamos plantear la pregunta: ¢Existe alguna

relacibn entre linearidad y comportamiento predecible?

Considérese una curva mixta con una joroba de transicidén exagera-
da (5% no lineal). Bajo estas condiciones, serfa afin posible para

el medidor demostrar comportamiento lineal con una calibracién de
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de flujo de agua. En este caso, la linearidad serfa sb6lamente
obtenida debido a que el medidor tenfa un pequefio rango predeci-
ble (mayor funcién del rodamiento) que s6lo balancea la tendencia
normal de crecimiento de la curva mixta. El problema se presenta
cuando se usa este medidor con un fluido de viscosidad mayor,
para lo cual, los valores de "K" podrfan encontrarse que caen
fuera de la banda de linearidad original definida por la calibra-
cién de agua. Es por lo tanto, aparente que no existe una rela-
ci6én directa o implfcita entre la linearidad y el funcionamiento
predecible, para un medidor puede existir un rango lineal extenso
y exhibir un funcionamiento predecible muy pobre o viceversa, la
curva mixta de un medidor conocido,tener un extenso rango prede-

cible y mostrar un muy pequefio rango lineal.

CAIDA DE PRESION

La pérdida de presidn en un medidor tipo turbina se encuentra nor-
malmente en el rango de 5 a 15 PSIG a un valor de flujo méximo,
variando la pérdida de presién al cuadrado del flujo instant&neo.
La cafda de presifn a través del medidor estd calculada y tabulada
por los fabricantes de turbinas en base a fluidos con una visco-
sidad de 1 CTK y SPGR de 1, si es otra la viscosidad o la SPGR,

se deberd calcular de acuerdo a la siguiente fdrmula :

X (Q2)°. 02 . (V)™
l% N7 R 2 0.25
OFc s SBX it )
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AP = catda de presién original
AP, = Nueva cafda de presién
Q = Flujo de proceos en GPM

Densidad en g/cc

-~ ©
] 1l

Viscosidad en centistokes.

Se sugiere que la presibén mfnima de salida del medidor sea man-
tenida cuando menos 10 PSIG arriba de la presién de vapor del
fluido para evitar cavitaciones dentro del mismo y las medicio-

nes inexactas resultantes.

INSTALACION

El medidor de flujo tipo turbina, como la mayorfa de los medido-
res de flujo, estd influenciado por los diferentes tipos de flu-
jo producidos por los accidentes de tuberfa instalados corriente
arriba. Sin embargo, la mayorfa de estos medidores incluyen un

enderezador de flujo como parte integral del poporte frontal.

Fig. 8

& lTeo UWEDIDoR DE
PE AWA A Eloe il
\.E L1 ToRBIMA \

1S DIA. I 4 DIA.
L

)
S
—— e (C])

oI 1a34

~—————

FIGURA 8
INSTALACION TIPICA DE UN MEDIDOR TIPO TURBINA
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Dos de los problemas m&s encontrados en los disturbios de flujo,
son los cambios repentinos en tuberia y la formacién de remoli-
nos producidos por los arreglos de la misma. El primero puede
ser eliminado por la seleccién cuidadosa de la tuberia corrien-
te arriba, sin embargo, el segundo es mis dificil de contrarres-
tar. Existe un apéndice en los standards del API (2534), en el
cual se ha desarrollado una técnica empirica para calcular los

tramos de tuberfa recta antes del medidor turbina.

FILTRADO DEL FLUIDO

Debido a que la mayorfa de fluidos acarrean particulas de mate-
ria, es necesario instalar filtros de malla corriente arxiba,
con el fin de evitar que estas particulas ensucien el rotor o
los rodamientos;como una regla para alargar la vida del filtro
tipo canasta deberin ser de un tamafio que limite la velocidad

de entrada a 1.5M/Seg.

Cuando se especifica la fineza del filtro, cosas como pérdidas
de pres;én permisible, tamafio de particula, valor estimado al
cual las particulas obstruir&n la malla, y los peribédos préacti-
cos de tiempo entre los paros, deberdn ser evaluados y discuti-

dos con el fabricante de filtros.

SELECCION DE RODAMIENTOS

Puesto que el rotor es la parte movible del ensamble, 12 selec-

cibén adecuada de los rodamientos del rotor llega a ser de vital
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importancia para la vida de operacibn, funcionamiento y confia-

bilidad del medidor turbina.

La seleccidn de los rodamientos depende del fluido a medir y
si es que el medidor operard peribdos cortos de tiempo o pe-

ridédos largos como 24 horas, como es usual en la industria.

Las propiedades que se deben tomar en consideracibén son: vis-
cosidad, aspecto lubricante, corrosién y limpieza. Existe in-
formacidén y modelos de medidores para cada una de esas propie-
dades, excepto para el aspecto lubricante. Aqui nos estamos
refiriendo a una propiedad no muy clara, la cual trata,de c6-
mo afecta el fluido al rodamiento. Desafortunadamente, no
existe un método seguro para medir el efecto lubricante, é&sta
se deduce de las propiedades viscosas del fluido. Sin embargo,
algunos fluidos con viscosidades similares tienen diferentes
caracteristicas de lubricacién como agua y combustibles para

aviones.

Cuando el fluido de proceso tiene buenas propiedades lubrican-
tes, es limpio y no corrosivo, los rodamientos tipo balero
dar&n excelente resultado. Cuando no existan condiciones casi
ideales, se usardn rodamientos tipo manga, los cuales darén

mejores resultados y tendr&n una vida Gtil y m&s larga.

ELEMENTO RECEPTOR O SECUNDARIO

El elemento secundario tiene las funciones de filtro, amplifi-
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cador y formador de las pulsaciones enviadas por la bobina del

elemento secundario. Sus caracteristicas principales son:

a)

b)

c)

d)

e)

Senial de entrada: onda cuadritica de 4-8 volts
onda senoidal 4-15 volts
frecuencia 10 kilohertz

pulsos 2.8 volts.

Funcidn totalizadora.
Los pulsos, ondas, o frecuencia son susceptibles de adqui-

rir valores discretos expresados en KG/HR, L/HR.

Funcibén compensadora.
Es posible compensar los cambios de densidad en el fluido
por cambios de temperatura en el mismo, con lo cual la tota-

lizacibén seri en términos de masa.

Senal de control.
Sefial de salida de 4-20 mA, proporcional al flujo, con lo

cual se tendrd la opcién al control.

Distancia entre elemento primario y elemento secundario.
Cuando el elemento primario no cuenta con un preamplificador
integral, la distancia méxima entre &stos serd 30 metros
para preamplificador magnético y 5 metros para preamplifica-

dos de radio-frecuencia.
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Cuando el elemento primario cuenta con un preamplificador
integral, la distancia entre éste y el elemento secundario
llega a ser del orden de 2000 metros.

f) El cable para la inter-conexibn ser8 del tipo micré6fono.

g) Equipo totalmente transistorizado, con circuitos electr6ni-

cos impresos.

h) Montaje en tablero, tamafiocompacto.
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MEDIDOR DE FLUJO TIPO MAGNETICO

PRINCIPIO.DE OPERACION

El medidor de flujo magnético basa su funcionamiento en la Ley
de Faraday sobre lainduccién magn&tica que se puede enunciar

de la siguiente manera: "El voltaje inducido a través de un
conductor que corta un campo magnético en &ngulo recto, es pro-

porcional a la velocidad del conductor".

Esta ley, para el caso de los medidores de flujo magnético, se

puede representar matemiticamente como:

(1) Es = BD V'x10% volts

Donde:

Es = Voltaje inducido

B = Densidad de flujo en Tesla ——EE§2£-
M

D = Didmetro de la tuberfa en metros

V' = Velocidad del fluido en M/Seg.

Si, Q@ = VeA (2)

Donde

Flujo volumétrico en M3/Seg.

Area del tubo en M2

>
]



V = Velocidad del fluido en M/Segq.

Despejando V tenemos que:

ve L - (3
6 v =—28  (4)
m D

Substituyendo (4) en (1)

Despejando Q:

_ T D Es
P e e (6)

Pero B

__TD Es . = Es--
() e=—F— . gE—¢ 9"l (8)

pEr, donde Er es un voltaje de referencia.
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En esta filtima ecuacién se basa el funcionamiento de estos me-

didores, ya que en la préactica, la medicibén de flujo se hace

por la relacién de dos voltajes, uno de referencia y uno de

medicién.
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MECANISMOS PARA LA MEDICION

El mecanismo para medir el voltaje producido por el paso del
liquido, se emplean dos bobinas colocadas arriba y abajo del

medidor tal como se muestra en la siguiente figura, las cuales

PRINCIPIO DE OPERACION DE MEDIDOR MAGNETICO

producen un campo magn&tico uniforme (B), en forma perpendicu-
lar a este campo se encuentran colocados a ambos lados de la
tuberia los electrodos detectores, los cuales llevan la sefal
de voltaje producido (Es) por la velocidad del liquido. Re-
gresando a la ecuacibn (1), se observa que la sefial de woltaje
producido es lineal y que por otro lado es factible medir flu-

jos bidireccionales.
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CONSTRUCCION

El medidor de flujo tipo magnético consta principalmente de:

a) Un tubo de acero inoxidable o inconel el cual, es del mismo
tamafio que la tuberfa de proceso, siempre y cuando la velo-
cidad dentro del medidor esté dentro de los siguientes li-
mites minima 0.3M/Seg., a méxima 8.50M/Seg.

b) Dos bobinas magnéticas, las cuales generan el campo magnético.

c) Electrodos detectores.

d) Recubrimiento del tubo.

e) Caja de conexiones, la cual puede suministrarse a prueba de

goteo o a prueba de inmersién accidental.

MATERIALES DE CONSTRUCCION

TUBO MEDIDOR

En un medidor magnético, el tubo medidor estd hecho de un mate-
rial no magnético de tal manera que el campo magnético pueda
pasar a través del tubo y no interferir en las consideraciones
hechas en la aplicacién de la ley de Faraday. Los materiales
usados son acero inoxidable 316, fibra de vidrio, aluminio o

inconel.
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RECUBRIMIENTOS

La siguiente figura muestra un recubrimiento del tubo medidor,

el cual tiene como finalidad evitar que el voltaje generado por
el liquido que va a través del campo magnético haga corto-cir-

cuito con la tuberia conductiva, lo cual evitaria la medicibn,

los recubrimientos son de materiales no conductivos como el

neopreno, poliuretano, fibra de vidrio, tefldn y esmalte vitreo.

ELECTRODOS

El material a utilizar en los electrodos depende de las condi-
ciones de operacibn, ya que existen varios metales como acero
inoxidable 316, hastelloy B y C, K-Monel, tantalio, platino,

aleaciones de niquel-cromo 20 y nigquel.

CONDUCTIVIDAD

El minimo de conductividad que se requiere para que un liquido

pueda ser medido por un medidor magnético es de 5 micromhos/cm.

CALIBRACION DE CERO

Los sistemas de medidores magnéticos operan utilizando un cam-
po magnético de CA generado por bobinas conectadas a la linea
de poder. La sefal de flujo es pues, una senal de 50 o 60 cps,
cuya amplitud es una funcibén de la velocidad del liquido. La

sefial de salida, detectada por los electrodos no es s&lamente
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la desarrollada por la Ley de Faraday, sino que incluye varios
voltajes debidos a corrientes par&sitas en el liquido mismo y
campos electromagnéticos en la vecindad del aparato y, sucede
muchas veces qué los voltajes pardsitos estén en la misma fase
que los voltajes de medicibn y consecuentemente, son tomados
como sefial de flujo; por lo tanto, es necesario una calibracién
a cero con el tubo lleno de liquido y velocidad cero, en forma

periddica.

Existe un medidor de flujo tipo magnético al cual no es necesa-
rio el ajuste peribdico a cero, pues la excitacién de las bobi-
nas se lleva a cabo periddicamente por medio de una onda cua-

drada de muy baja frecuencia de caracteristicas unidireccionales.

Por lo tanto, la senal es detectada y almacenada durante el
tiempo que el magnético es excitado y de nueva cuenta, cuando no
lo es. La sefal en los electrodos durante los peribédos de no-

excitacién. es debida a senales no deseables.

Grédfica de tiempos de
exitacidn.
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En este nuevo medidor se hace ‘la resta 52 = Sl y la senal re-
sultante S en voltios es enviada al elemento secundario. Por
otro lado, la frecuencia de excitacién es menor de 60 CPS; por
consiguiente, las sefiales inducidas por la linea de suministro
no son detectadas por el elemento secundario ya que éste estd
disefiado para detectar aquellas sefiales que estdn sincroniza-
das con la baja frecuencia de las ondas cuadréticas. Esto es
importante ya que es posible llevar en un s6lo tubo conduit los

cables de sefial y de éxcitacidn.

CONSIDERACIONES EN UN MEDIDOR DE FLUJO MAGNETICO

Para considerar un medidor de flujo magnético en una aplica-
cibn en particular, es aconsejable estar al tanto de los efec-
tos que producen en su exactitud los diferentes liquidos y sus

propiedades fisicas, asi como las condiciones de proceso.

Especificamente se puede plantear la pregunta de:

a) ¢Cudl es el efecto sobre la exactitud del medidar si la
densidad del fluido cambiara? Si recordamos que la ecua-
cibén de los medidores de flujo establecia que, la salida
de voltaje era una funcibén de la densidad del campo mag-
nético, didmetro del tubo y velocidad del fluido, notamos
que la densidad del fluido no es un factor que afecte la

exactitud o que afecte la salida de voltaje.

b) Si cambia la viscosidad del fluido, la exactitud del me-
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didor no se afecta por la misma razbén expuesta anterior-

mente.

c) El efecto de la presibn es s8lamente tomado en cuenta por
las limitaciones mecdnicas de la tuberfa, la cual junto con
la temperatura de operacibén debe ser considerada para el

recubrimiento.
d) Fluidos con un porcentaje de gas o vapor. En este caso, el
medidor de flujo no har§ diferencia entre uno y otro, y se

tomard como un error.

MEDIDORES DE FLUJO PARA FLUIDOS SUCIOS

Estos sistemas estin disefiados para medir fluidos con gran can-
tidad de grasas, tales como los drenajes o aguas de desecho. La
construccibn es similar a cualquier medidor magnético, excepto
que el tubo medidor es de aluminio. La razén de esto, es que
debido a la conductividad del aluminio, existe una corriente
magnética inducida cuando las bobinas son excitadas ; esto da lu-
gar a un calentamiento del tubo fundiendo la grasa acumulada
que se deposita al momento de la medicidén. También es aconse-
jable la utilizacidén de limpieza ultrasénica en los electrodos,
esto es una excitaci6én. que hace vibrar al electrodo detector con

el fin de evitar cualquier sedimentacidén o incrustacién.
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MEDIDORES DE FLUJO EN GRANDES DIAMETROS

Un problema que es posible resolver con los medidores de flujo
tipo magnético, es la medicién de fluidos en tuberfas de 76 cm
hasta 2.5m de diSmetro. Esta aplicacién es principalmente en la
conduccién de agua potable. El sistema usado es la insercién de
un tubo de 254mm de didmetro al centro de la tuberfa, el cual
contiane dos bobinas encapsuladas y dos electrodos detectores,
los cuales envian la sefial de flujo al elemento secundario. La
aplicacién se basa en que el tubo de 254mm de di&metro al estar
colocado al centro de la tuberfa, la velocidad detectada es la

mds representativa del perfil de distribucién de la misma.

EXACTITUD

La exactitud en los medidores magnéticos as de + 1% del flujo
instanté&neo y efectuando una calibracién especial es de +0.5%

del flujo instanté&neo.

DIMENSIONES

Los medidores magnéticos se construyen en tamafios de 2.54mm

hasta 1.2m de di&metro interno del tubo.
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MEDIDOR DE FLUJO PARA

GRANDES DIAMETROS

MEDIDOR DE FLUJO MAGNETICO
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ELEMENTOS SECUNDARIOS

Los elementos receptores de la sefal del medidor magnético pue-
den ser de montaje en campo o en tablero, ciegos o digitales.
Estos elementos convierten la senal del medidor en pulsos con
valores discretos de unidades de ingenierfa como son: LPH, LPM,

KG/HR.

CONVERTIDOR DE SENAL
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MEDICION DE FLUJO EN CANALES ABIERTOS

La medicién de flujo en canales abiertos se hace principalmente
por dos elementos, el vertedero y el Canal Parshall, estos medi-
dores producen una contraccién de la corriente de flujo, la cual
origina una elevacién del nivel corriente arriba, el rango de
flujo es determinadc por la medicibén de este nivel, por medio de

datos tabulados nivel vs. flujo.

VERTEDEROS

Vertedero es un dique o pared que intercepta la corriente, cau-
sando una elevacibn aguas arriba y que se emplea para control de
nivel o para medicién de caudales. EI nivel de cresta es medido
en un punto corriente arriba, donde la velocidad del fluido es

despreciable, por ejemplo, 0.0l m/seg.

I ESTA'COTA MAYOR QUE 30

~—~ U :

T

(AT IS I I GIY

CORTE LONGITUDINAL DE UN VERTEDERO
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TIPOS DE VERTEDEROS

T i T
Fe—X—1 Huax | fe —l Hmax ~——X-—‘{ H max

*‘—L_"IT l——-—L—-44;tV -—1—
|

X

| |

RECTANGULAR TRAPEZOIDAL TRIANGULAR

FORMULAS DEL VERTEDERO RECTANGULAR

Partiendo de la siguiente figura, consideremos el &rea elemen-

tal dAzbdy en el plano del vertedero.

Tay

T R TN L% Sl

. R

L L L L L L L

e

DEDUCCION DE LA FORMULA DE DESAGUE DE UN VERTEDERO RECTANGULAR

Donde b = ancho de la abertura constante. En el vertedero sin

contraccién lateral b=B, donde B = ancho del vertedero.

Escribiendo la ecuacibén de Bernoulli entre un punto 1, en la es-
tacién de medida de la altura de l&mina que ha de situarse a una
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distancia no menor de 3a, donde-a-es el espesor de la l&mina
en el vertedero y un punto cualquiera situado en la l&mina y en

el plano mismo del vertedero, tendremos:

2

v

h+0+0=——m—— +h-y+0
2g

Despreciando la altura de velocidad en la seccibn uno, llegamos
a la velocidad en el plano del vertedero

v =/ 2gy

El caudal diferencial te8rico seréi:

agl = bdy /2gy = b / 2g yl/zdy

y el caudal tebrico Ql que fluye a través de todo el vertedero

sera:
h

/ 3/2
ot = [23' b yl/zdy=%/2g bh3/

gr = % bh [ 2gh

El caudal real Q se obtendri multiplicando el caudal tebrico Q1
por un coeficiente de caudal Cq, elcual es adimensional y tiene
un valor que oscila entre 0.64 y 0.79, por lo tanto caudal real

Q = Cq % bh 2gh

Si recordamos la ecuacifn para orificios:
g = Ka 2gh

Observamos que tienen la misma forma, lo que nos confirma que un
vertedero no es mds que un orificio en que el contorno superior

ha desaparecido.
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En la pr&ctica, los fabricantes suministran sus férmulas desarro-
lladas con pardmetros ya definidos, asi como curvas de seleccibn
y diagramas de fabricacién.
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MEDIDOR DE FLUJO PARSHALL

El problema de contar con un dispositivo cuya precisibén fuese la

de un vertedero, pero donde no se tuviera el serio problema del
azolve, fue resuelto satisfactoriamente por el Ing. Ralph L. Parshall
en la estacién agricola experimental de Colorado, E.U.A., disehando
un medidor al que le 1llam8 "Conducto Medidor de Venturi Mejorado",
pero m&s tarde, su nombre fue cambiado oficialmente por el Comité

de Riegos de la Sociedad Americana de Ingenieros Civilies y con

la aprobacién del Departamento de Agricultura de E.U.A., al de
"Conducto Medidor Parshall".

El medidor Parshall ha tenido una gran aceptacibén debido a las
grandes ventajas que presenta y entre las cuales podemos enumerar
las siguientes:

1. El disefio de la estructura es demasiado simple y,por lo tanto
su construccién resulta barata, especialmente si se le situa
en lugares que deben ser provistos de revestimiento, o si se
combina con algunas otras estructuras, tales como caidas, si-
fones u otra clase de cruces.

2. La estructura trabaja eficientemente, afin teniendo gran va-
riacibn en el gasto, pues tanto para gastos pequefnos, como
para grandes, su determinacibén se hace con bastante exacti-
tud, utilizando las férmulas empiricas que Parshall obtuvo
después de efectuar numerosos experimentos. Estas férmulas
comprenden bastante amplitud en las condiciones de trabajo
de la estructura, y con ellas se puede determinar el gasto
con bastante precisidn, pues cuando el medidor trabaja aho-
gado, el error no pasa de 5%, y cuando trabaja con descarga

libre, el error es menos de 3%.

3. El problema del azolve aguas arriba,de la estructura y en la
estructura misma, es eliminado debido a que el aumento de la
velocidad la mantiene libre de obstrucciones, conservando
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siempre su misma precisidn.

4. La velocidad de llegada no tiene influencia pr&cticamente en
la determinacién del gasto y, por lo tanto, se puede prescin-

dir de las cémaras de reposo.

5. La pérdida de carga es muy pequefia en comparacidn con las que

se originan en otras estructuras de aforo.

ESTRUCTURA

El medidor Parshall estd constituido por tres partes fundamenta-

les que son:

a) La entrada
b) La garganta
c) La salida.

La primera estéd formada por dos paredes verticales simétricas y

convergentes y de un fondo o plantilla que es horizontal.

La garganta estd formada por dos paredes también verticales, pe-
ro paralelas y el fondo es inclinado hacia abajo, con una pendien-

te de 2.67:1.

La salida por dos paredes verticales divergentes y el fondo es

ligeramente inclinado hacia arriba.

Hay que hacer notar que tanto las paredes como el fondo son pla-
nos y a la arista que se forma por la unidn del fondo de la en-
trada y el de la garganta, se le llama"Cresta del Medidor", y a
su longitud se le llama "Tamafio del Medidor" y se le designa por
la letra W . Tiene la estructura dos pozos amortiguadores que
sirven para medir con precisién las cargas Ha y Hb, antes y des-
pués de la cresta, estin colocados en los lados de la estructura
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y comunicados a ella por tuberfia que se conecta a puntos bien de-

finidos de la entrada y la garganta.

TANQUES DE REPOSO PARA MEDIR LAS CARGAS
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DIMENSIONES EN MEDIDORES PARSHALL
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DIMENSIONES EN PIES Y CAPACIDADES EN PIES CUBICOS POR SEGUNDO, DE MEDIDORES PARSHALL.

a

ABTO LIMITE PARA

w A B (o} D E F G K N X Y DESCARGA LIBRE
MAX. MIN.
0.25 153 | 1.500 | 0.583 | 0.848 | 1.250 | 0.500 1.000 | 0.083 | 0.187 | 0.083 | 0.125 1.2 0.03
0.50 | 204 | 2000 [ 1.202 | 1.202 | 1.500 | 1.000 | 2.000 | 0.250 | 0.375 | 0.167 | 0.250 39 0.05
n.7s 2.89 2.833 1.850 1.805 2.000 | 1.000 | “1.500 | 0.250 | 0.375 | 0.167 | 0.250 8.8 0.09
1.00 4.50 4.406 2.000 2.771 3.000 | 2.000 3.0C0 | 0.250 | 0.750 | 0.167 | 0.250 16.1 0.35
2,00 | 500 | 4.906 | 3.000 | 3.958 | 3.000 | 2.000 [ 3.000 [ 0.250 | 0.750 | 0.167 | 0.250 | 33.1 0.66
3.00 5.50 5.396 4.000 3.150 3.000 | 2.000 3.000° | 0.250 [0.750 | 0.167 | 0.250 50.4 0.97
400 | 6.00 | 5885 | 5000 | 6.354 | 3.000 | 2.000 | 3.000 | 0.250 | 0.750 | 0.167 | 0.250( 67.9 1.26
500 | 650 | 6375 | 6.000 | 7.552 | 3.000 | 2000 | 3.000 | 0.250 |0.750 | 0.167 | 0.250| 85.8 2.22
6.00 7.00 6.865 7.000 8.750 3.000 | 2.000 3.000 | 0.250 | 0.750 | 0.167 | 0.250| 103.5 2.63
7.00 7.50 7.354 8.000 9.948 3.000 | 2.000 3.000 | 0.250 | 0.750 | 0.167 | 0.250| 121.4 4.08
8.00 8.00 7.844 9.000 | 11.146 3.000 | 2.000 3.000 | 0.250 | 0.750 | 0.167 | 0.250| 139.5 4.62
10.00 9.00 | 14.000 | 12.000 | 15.604 4.000 | 3.000 6.000 | 0.500 | 1.125 | 1.000 | 0.750| 200. 9.1
12.00 | 10.00 | 16.000 | 14.667 | 18.396 5.000 | 3.000 8.000 | 0.500 | 1.125 | 1.000 | 0.750| 350. 9.1
1500 | 11.50 | 25.000 | 18.333 | 25.000 6.000 | 4.000 | 10.000 | 0.750 | 1.150 | 1.000 | 0.750| 600. 9.1
20.00 | 14.00 | 25.000 | 24.000 | 30.000 7.000 | 6.000 | 12.000 | 1.000 | 2.250 | 1.000 | 0.750| 1000 10
25.00 | 16.50 | 25.000 | 29.333 | 35.000 7.000 | 6.000 | 15.000 | 1,000 | 2.250 | 1.000 | 0.750| 1200 15
30.00 | 19.00 | 26.000 | 34.667 | 40.396 7.000 | 8.000 | 14.000 | 1.000 | 2.250 | 1.000 | 0.750| 1500 15
40.00 124.00 | 27.000 | 45.333 | 50.792 [ 7.000 | 6.000 [ 164000 [ 1.000 | 2.250 | 1.000 | 0.750| 32000 20
50.00 |29.00 | 27.000 | 56.667 |60.792 | 7.000 | 6.000 | 20.000 | 1.000 | 2.850 | 1.000 | 0.750| 3000 25

TTYHSHYd H4OUYHO4dY OLDNANOD
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FUNCIONAMTIENTO

Los muros convergentes de la entrada gufan suavemente les filetes
de la vena liquida hasta la cresta, que es propiamente la seccibn
de control, en donde debido al cambio brusco de la-‘pendiente del
Piso en la garganta, el agua escurre con un minimo de energia. Es
decir, con la profundidad critica cuando el escurrimiento es li-
bre, gue es uno de los dos casos de escurrimiento que pueden efec-
tuarse en la estructura, el otro es el de escurrimiento con sumer-

sién o ahogado.

Al entrar el agua en el medidor, debido a que la seccibn va re-
duciéndose, su velocidad va en continuo aumento, pues al llegar

a la cresta del medidor se precipita siguiendo el piso descendien-
te de la garganta hasta que al salir de ella empieza a perder ve-
locidad y como &sta es menor en el canal aguas abajo, resulta que
debe producirse un salto hidr8ulico cerca del extremo inferior de
la garganta. La localizacidén de este salto es variable con el
gasto que pasa por el medidor, pues para un gasto muy grande o muy
pequeno, el salto se localizard mds lejos o mds cerca de la gar-
ganta consecuentemente, con lo cual la carga Hb variar& haciéndose
m&s pequefia o aumentando, tendiendo a ser igual a Ha . La loca-
lizacidn del salto es afectada igualmente por la elefacién de la
cresta sobre la plantilla del canal, asi como tambié&n por la di-
ferencia de elevacibn de la plantilla en los canales aguas arri-

ba y aguas abajo de la estructura.

Cuando la carga Hb es considerablemente menor que la carga Ha ,
se dice que el medidor trabaja con descarga libre y en estas con-
diciones, el gasto es funcibn finicamente de la carga Ha de la
entrada, pero cuando la carga Hb difiere poco de la carga Ha , se
dice que el medidor trabaja con "sumersién" y, entonces, el gasto

es funcidn de las dos cargas Ha y Hb.
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A la relacién S= %g se le llama grado de sumersidn y es la

que determina si en un momento dado el medidor trabaja con des-
carga libre, o con sumersibén, Estas caracteristicas de escurri-

miento estdn determinadas con los siguientes valores limites:

Tamano del Medidor Descarga Libre Con Sumersidn

w menor de 0.3m s menor que 0.6 s de 0.6 a 0.95
w entre 0.3 y 2.5 m s menor que 0.7 s de 0.7 a 0.95
W entre 2.5 y 15.0 m s menor que 0.8 s de 0.8 a 0.95.

Es de recomendarse gue un medidor trabaje con descarga libre
porque entonces para calcular el gasto serd suficiente conocer
solamente la lectura de la carga Ha para sustituirla en la ex-

presidn general.

En donde los valores de m y n varian con el tamafio del medi-
dor. Como resultado de sus experimentos, Parshall encontrd
valores definidos para estos parimetros, resultando que la f6r-
mula exprese el gasto en metros cfibicos/segundo. Para diferen-
tes tamafios de W en metros, Ha en metros, se tienen las siguien-

tes f6rmulas:

Para w = 0.15m

0=0.3812Hal" 58

Para w = 0.3 a 2.5 m e 0.026
0=0.372 (3.281Ha) ™ °
Para W = 2.5m a 15.0m
1.6

Q= (2.293 + 0.474) Ha ~



w m n w m n
metros metros

0.15 0.3812 1.580 4.50 - 10.790 1.60
0.30 0.680 1.522 5.00 11.937 1.60
0.50 1.161 1.542 6.00 14.229 1.60
0.75 1.774 1.558 7.00 16.522 1.60
1.00 2.400 1.570 8.00 18.815 1.60
1.25 3.033 1.579 9.00 21.107 1.60
1.50 3.673 1,588 10.00 23.400 1.60
1.75 4.316 1.593 11.00 25.692 1.60
2.00 4.968 1.599 12.00 27.985 1.60
2.50 6.277 1.608 13.00 30.278 1.60
3.00 7.352 1.60 14.00 32.570 1.60
3.50 8.498 1.60 15.00 34.863 1.60
4.00 9.644 1.60

VALORES DE m y n PARA LA FORMULA GENERAL

(EN UNDADES METRICAS)

183.



Inches

ALTURA ,

Inches

PO ey

Inches

Ha

ALTURA

ALTURA Hg,

T

::

2

30 40 50 50 80 100
FLUJO a, gpm

3.22 Hyl:35
6.45 Hal:55
9.46 Hal.55
18.2 Hal.58
30.8 Hal-53

Tttt
i

-

~

1
T
i

141 ] e

T
1) A

40.9 Hal.522 =
58.9 Hal.538
76.3 Hal.550
110.0 Hal-566
142.3 Hal-578
204.7 H,1-595
6
q

ELTHUL

265.6 Hal.60

=

Fir

80 100 200

300 400

00

* FLUJO

800 1000

2000
Q, gem

3000 4000

7%
1.4 o
- B =
<1 il mwmans ey
0 < b L5 T
.’ Vol A /’/';' r 4
P oA Pz
: //// e Tt ey
: A A
g -
4 ;(C i ///‘ '////
A A4
LA ;
’l 31 4 S s789n 2 30 40 S0 60 &0 100 200 300 400 600 800 1000
FLUJO. Q, =xw000=gpm

GRAFICAS DE MEDIDOR PARSHALL

(PARA MEDIDORES MARCA FaP )

184.

To obtain gpm:
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

A través del desarrollo de este estudio, se observa que
existe un gran nimero de métodos para medir el flujo.
Cada uno de estos métodos cuenta con uno o mids medidores
de flujo, que a su vez, nos presentan ventajas y limita-
ciones.  El conocimiento de estas caracteristicas de
comportamiento, nos facilitard la seleccibn y aplicacién
de los mismos en los diferentes procesos de medicibn.

Por ejemplo, el rot&metro es de f&cil instalacién y bajo
precio, pero nos presenta la limitacién del tamafio de la
tuberfa y el rango de caudal a medir, el cual no debe ser
muy grande. Asf mismo, la turbina de flujo, que no tiene
las limitaciones del rotdmetro en lo concerniente a tama-
fio de tuberfa y rango de flujo, nos presenta como condi-
cibn del flujo a medir, la viscosidad del mismo, la cual
no debe exceder ciertos valores y estar exenta de partficu

las 'en suspensién.

Por otro lado, si el fluido a medir es peligroso en su
manejo, su coéto por unidad de volumen es elevado, O su
medicibén debe de ser lo mds exacta posible, la seleccibn
del elemento primario, también, dependerd de estas condi-

ciones.

Ampliando los conceptos anteriores para la seleccibn
apropiada del elemento primario de medicién de flujo, es

necesario tener en cuenta los siguientes factores:
1. TIPO DE FLUIDO

a) Densidad

b) Viscosidad

c) Corrosibn

d) Limpieza

e) Estado fisico
f) Conductividad
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Translucidez

2, CONDICIONES DE PROCESO

a)
b)
c)
d)
e)
£)
g)

Flujo m&ximo

Flujo minimo

Flujo normal

Presibn

Temperatura

Tipo de escala

Indicacibn instantdnea o registro

3. CONDICIONES ECONOMICAS

a)
b)
c)
d)

Inversi6n inicial
Costo de operacién
Costo de mantenimiento
Exactitud.

La seleccifn del medidor de flujo al involucrar una se=

rie de condiciones, nos permite tener una visién més

amplia de un proceso general.
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