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INTRODUGCION

La correcta interpretacién de los principios y las
tecnzcas de medicidn y control de las varzables de .
proceso vy la atinada aplicacion de éstos en la tn-
dustria, hace posible que se puedan optimizar los
procesos, lo que lleva a las consecuencias inmedia
tas de la estabilidad de las variaibles de proceso,
.calided de los productos, alargamiento de la vida
de_los equipos y rentaebilidad,.

Debido a que se presentan innumerables trabajos de

tngenieria de medicidn y control fuera del pals, -

@s necesario evaluarlos continuamente y adoptarlos

para suplir en parte nusstras deficiencias tecnolé

gicas, hasta que llegado ¢l momento, podamos llegar
a desarrollar una tecnologia propia para beneficio

directo de nuestra industria.

De acuérdo e lo anterior, el objetivo de este tra-
bajo es el ie dar en una forma ordenada e inteyral,
los criterios de seleccidn yAﬁétodos de cdlculo de
" los elementos de un circuito de control de flujo, -

qﬁe»ataﬁen directamente a los Ingenieros'Qu{micos
en el desarrollo de su trabajo, Estos criterios son
el resultado de una labor de investigacidn Yy reco-



pilacidn de infbr;act&n.qparecidqren“manuales de =
fabricantes, revistas y libros técnicos especializa
dose - ' T '

Fspero que el presente trabajo sea de la utilidad -
prdctica en la cual se basd su origen. e



CAPITULO I

WEDICION DE FLUJO, ELENENTOS PRINARIOS:
-DESCRIPCION, TIPOS Y GRITERIOS DE SELECCION,

I.1- GENERALIDADES,

En.la:actualiddd la mayor{a de los procesos son‘cqnt{-
nuos, lo cual origina la necesidad de una medicidn de
Flujo de fluidos y su control automdtico, para evitar
el tener un procéso cont{nuo complejo.

Los trabajos realizados con el propdsito de satisfacer
“tal necesidad han causado gque el desarrollo de concep-
tos nos 1leven a la estandarizacidn con el Sin de po-
nerlos en.prééﬁica, bien para contabilizar la cantidad
de un flu{dd 6 para proporcionar la base para el con-
trol de los procesos y operaciones,

El gasto no afecta las propiedades fisicas y quimicas
de las substancias por la circulacidn, sin embargo, =
cuando se usan flufdos para realizar una mezcla & una
reaccidn quimica, s{ afectan sus propiedades hacidndo
se necesario en estos casos efectuar mediciones y con
trolar en forma precisa el flujo.

El1 gasto no solameﬁte.se mide ¥ controla por su efecw
to en las sustancias que interviernen en el proceso -
sino por las limitaciones de capacidad impuestas por
el disedio de l1{neas y_equipos‘usados'en el proceso,



La medicidn continua se efectia a medida que un fluf-
do fluye (cuando se le somete a un esjuérxo de deslli-
zamiento) a través de una tuberfa, lo que permite la
indicacidn, registro y control automdtico de flujo.

NETODOS PARA L4 NEDICION DE FLUJO,

" Pueden clasificarse como sigues

4) Nétodos Directos

 B) Wétodos Indirectos

4)

Né8todos Directos.

- La medictdn directa muy pocas veces se usa cuando se

desea un control automético, por lo cual dnicamente

*ge describirdn brevementé.,

La nedtcion e Fealiza" pr;nczpalnente para doﬂzftcar'
hay una gran varzedad de este tzpo de medidores que
pueden ser divididos dependzendo del uso a que vayan
a ser desttnados, de la forma stguzante:

1) Iedidores de deéplaxaﬁiento positivo.
2) Nedidores magnéticos.,
3) Nedidores de turbina,

lédiddresrde desplaxanientd positivo.

Este tipo de medidor toma una cantidad de flujo defi-
nida y lo lleva a través de un medidor y proede con



_ la siguiente porcidn y as{ en adelante, & sea, el gas=
to total 6<mvnsumo es una acumulacidn de -incrementos -
medidos gue se totalizan mecdnicamente por medio de
cuenta revoluciones para obtener el consumo,

a) Medidor de Ruedas Ovaladas Bopp & Reuther,

Sirve pard la medicidn volumétrica de cada clase dz =
2{quido, ’

Cada revolucidn de las ruedas ovaladas transporta des
de la entrada hasta 1gsalida del medidor un véldmen -
que corresponda a la capacidad de la camera de medicidn
El caudal medido-por lo tanto es proporcional al nine=-
ro de revoluciones de las ruedas ovaladaes multiplicado
por la caepacidad de la cdmara de medicidn,

Un tren de engranajes de reduccidn transmite las revod-
luciones al mecanismo indicador y totalizador -donde se
marca el caudal medido en litros, métros cébicos, galo
nes y otras unidades de voldmen,

Los materiales de fabricac én varfan con el tipo de 1{
guido gue se va g usar para garantizar la major protec
cidn contra los efectos quimicos del 1{quido, pudiéndo
se usar para gases licuados, dcidos, lejfas, hidrocar=
buros, pldasticos, agua, etc,

Casi todos los tipos y didmetros de los medidores de -
ruedas ovaladas puedsn ser combinados con transmisores
de contactos o generadores de corriente para el mando
de indicadores, registradoreé, totalizadores o regula-
dores.



b) Nedidor de Disco Oscilante.

El 1{qutdo entra por la puerta de entrada y l1lena los
espacios arriba y abajo del disco, 51 volimen del dis-
c¢o lo hace girar, el cual esta ecoplado a un sistema
de enyranes que mueve el contador,

Bl disco circular en la cdmara esférica esta atravesza-
do por una partidure vertical cercana al punto de des=-
carga., Los aspacios arriba y abajo del disco forman =
3 o mds cdmaras separadas entre s{, las cuales avanzan.
desde el lado de la entrada hasta la descarga a medida
que el disco oscila, a causa de la presidn del l{quido:
al girar prevoca el movimiento del contador.

Bl tren de engranes reductor transmite el mobimienio de
la flecha que pasa por el registrador,

Bn algunos cam s se adiciona un dispositivo de repeticobh
automdtico para canti dades. prefijadas de flujo, en done=
de el punto de ajuste peraite fijar la cantidad deseada
de flujo. El1 contador eapieza a marcar flujo cuando es
te empiesa a circulaer y al llegar éste a cero principia
un nuevo ciclo con la cantidad que se fiJ3.,

g1 circuito puede estar acoplado a una vdlvula solenoi-
de gue opera una vdlvula autordtica de diafragma, un -
motor de bomba u otro equipo, on el jfin de cortar el
J1ujo cuando se ha enviado la cantidad prefijada 8 bien
a una alarma que indicard que el flujo predeterminado
ha cumplido su ciclo,

Se utiliza para la nediqién de agua doméstica e indus=

trial y e la totalizacidn de fluidos industriales,. Pue



de emplearse en la dosificacidn autoadtica en que el in
terruptor estd accionado por el medidor; puéde‘usarse -
en llthdos con viscosidades altas y manejar fluidos co
rrosivos, ‘ T ' ’

¢) Hedidor de Pistdn Oscilante,

g1 pistén impulsado por la presidn del fluldo se muecve
alternativamente hacia adelante y hacia dtrds:registrdg
dose elAnimero de carreras en términos del voldmen que
" pasa., Las variaciones incluyen los pistonés que mueven
placas oscilantes, pistdn doble en un cilindro de dos
partes, tipo de fuelle reciprocante (utilizaedo para -
Jas); el movimiento del pistdn opera en vdlvula de ==
disco con movimigntos vertical o del tipo superficie,

Suministre la medicidn volumétrica del flujo. Opera -
dentro de un rango amplio de viscosidades, se le emplea
para 1{yuidos (exéepto en medidores dé'combustible ga-
seoso) puede medir hasta 1500 GPH,

En general este tipo de medidor sirve para cualguier -

tipo de 1{guido fluyendo a cualguier temperatura, vis
cosidad, densidad Yy gasto normal provisto de gran exac
titud, ‘

i) Kedidores de Lébulo.,

Los dos impulsores lobulados que se encuentran dentro
de una cdmara de cierre hermético giran sin estar en -
contacto con la cdmara & entre si, efectudndose el gi-
ro P/i de engrenajes en el que el l{quido o el gas es
transportado hacia afuera por las paredes de la cdmara,

Es usado principalmente para gases Y I{yuidos limpios,
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su calda de prest6n es baja. Bl deslizamiento aumenta
cuando el gasto de flujo es bajo: su aplicacidn satis=
- factoria Se_iealiza en gastos altos y puede medir has=-
ta cerca de 1 X 10% rtd/hr,

Se disponen de ellos en gran canttidad de modificaciones,.
tales como registradores de lectura directa;Atransntsién
eléctrtca por impulsos para lecturas de flujo integradas
a distancia o cor generadores de flujo para lectura de
velocidhd de flujo remotas, )

e) Nedidores de Claro,

Es un ejemplo tfpico de los medidores de desplasamiento
positivo, Se basa en la rotactidn de sus partes en don-
de el elemento de medicidn arrastra al rotor en cual gi
ra por el paso del flujo, los puertos de enirada Yy sae
lida se encuentran a 90° uno con respecto al otro con -
referencia al cuerpo del medidor. Se disefian pare que
el flujo del 1{quido pase por un puerto, en los cuales
la entrada y la salida estan separados por un plato di-
visor que marca el inicio y el final de cada eiclo de
medicidn,

El elemento de medicidn es una caja cilfndrica que con-
tiene ! medias lunas 2quidistantes y espaciadas.

El rotor gira con el paso de flujo de ertrada secuencial
mente a través de las medias lunas, siendo cargados uno
a continuacétdn del otro hasta que el rotor hace el ciclo
coapleto. - . ’ - '

El1 paso del volimen produce un desplazamiento definido



"y un clarto nidnero de estos desplazamientos son con=

‘tados y por medio de un mecanismo de engranes son re=
gistrados: para cada flujo unitario que'pasa/por el =

medidor. ‘

Un ejemplo tipico de este wmedidor es el de la ROCK KNd-
”UFZCTURING, Coe4y llamado ROTOCYCLE,

J) Nedidores de Desplasantentp Positibo Tipo Rotatorio,

Bste dispositivo mide esencialmente "cantidad de flujo”,
es decir, towma una cantided de flujo o porcidn defihida
de é1 ertre dos aletas conectadas al rotor ¥ al girar -
éste transmite el movimiento a un contador con la ayuda
dé un éistena de engranes, déspués toma la stguiente por
cidn y asf{ sucesivamente., Sumando todas las porcicnes,
se obtiene la cantidad total que se 1levd a través del
medidor.

Bl medidor consta de una caja, la cual tiene un rotor
gue gira sobre cojinetes de bolas, moviéndo cuatro @=
lelas espaciadas a intervaelos ilguales, drriba de la =
caja, va un adaptador gue contiene un sistema de engra
nes, dste comunica a un calibrador; arrtba de é1 va co
nectado urn contador, cuya lectura indica el volimen =
del 1{quidc gque pasa a través del medidor entre el ca
librador y el contador, se localiza un aditamento que
sirve pera conectar una flecha jflexible (chicote), éste
transmite el movimiento del rotor al chas{s del compu=
tador electrdnico de corte y Sase nula en caso de que
lo hubiera, '

También 1leva un filtro, que consiste en un cedazo,
que va alojado dentro del recipiente, con el fin de
evitar el paso de impurezas,
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4 medida que el 1{quido pasa por el medidor, el rotor
¥ 1as aletas giran alrededor de una excéntrica fija,
haciendo que las aletas se extiendan dentro de la cdnma
re de medicidn,

El1 movimiento sucesivo de las aletas, forma una “cdmae
ra de medicidn eracta” que se encuentra localizada entre
dos aletas, el rotor, la caja y 1as dos tapas superior

e infertor, Cada revolucldn del ‘rotor, corrésponde a -
una serie continua de 4 cdmaras de medicidn,

Debe instalarse en posicidén horizontal y el flu{do‘por'
‘medir ‘debe estar libre de impurezas para. evttar una leg
tura errdnea del voldmen por medir.

Nedtdor de Flujo Magnético,

Su disefo sin restricciones es ideal para 1{quidos vis-
c080S o corrostvos asi como para. aquelios sélidos en
' suspenszon y sustancias pastosas.

-'~constste escenclalmente de un transnisor de Jlujo corec
‘tado eldctricamenta a un receptor> que nqrmaimente es
wn potenciometro de O, 4., "ue pued2 proporcionar indie
cacidn, registro, integracidn o control de flujo.

Ezisten varias marcas como: FOXBORO, FISHER and PORTER,
KENT TIBGHI-S .P.4., etc,

Bl transmisor de flujo consiste en un tubo no magnéti=-
co a través del cual fluye el l1{quido, un electroimdn
que inducé un campo magnético a través del tubo y dos
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electrodos metdlicos gque estan al ras con la superfie
cie interior del tubo y en contacto con la superficie
que. flujye. : '

Para que el medidor functone, la mnfntma conductancia .
delllfqutdo que @sta fﬂuyendb}debe ser cerca de 200
‘micro=ohms dependiendo del tamafio del transmisor, lon
~gitud de conductores y prectstén deéeada. Se reguiere
que el 1{quido ne sea totalmente atslante,

La mfnima velocidad del flujo que pasa a trapés del -
medidor para su buen funcionamiento deberd ser aproxi-
madamente 1 m/seg. )

La salida del transmisor es directamente proporcional
e la velocidad promedio del 1fquido que fluye ¥ por =
1o tanto, proporcional dl volidmen del flujo. que J1luyes
la respuesta es lineal en cuanto ¢ la veloctdad del =

",.jlujo.

Los medidores magnéticos son medidores de velocidad, -
por lo tamto la exactitud no estd modificada por la pre
gidn, densidad, viscocidad o cardcter del flujo,

reorf{a de Operacidn.

Se funda en la Ley ds Faraday sobre la tnduccz&n elecé
tromagnética que dice:

»Cuando un campo magnético es cortadé por un econductor,
se produce un voltaje cuya direccior es perpendicular
a la direccidn del conductor y a la direccidn del caa-
po magnético,” - '
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dplicando la ley a la medicidn de flujo tensmoss

On 1{guido que fluye a traves del tubo no magnético
sujeto al campo magnético, induce un voltaje en el
f!u{dp que es proporcional a la velocidad del flujo
Y a 1a intensidad del campo,

0 sea, el voltaje inducido en un conductor de longitud
(0), moviéndose a través de un campo (H), es proporcio
nal a la. velocidad (F¥) del conductor. &I voltaje es
generado en un plano que es Rutuamente perpendicular -
tanto a 1a veloetdad del conductor‘éomo~a1 campo mag-
néticos

‘B =G-H-V-D-

donde *G"™ es una constante dimensional,
Como el voldmen del flujo es igual al drea de la sece
cidn transpersal del tubo (4), multiplicada por la ve-

locidad del flujo, tenemos?

Q =4-7
¥ por lo tantos )

Stendo 4, D y C constantes para un tamafio de 1{nea dada.

Nedtdor de Turbina.

Bs un instrumento para medir flujo, compacto, totalmen-
te cerredo, que contiene un rotor con aspas y un conjun
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to detector de imdn permanente como elementos de cone
versidn del proceso, Kl rotor es impulsado por el- -
SFlufdo dentro de un campo magnético, generado por lo
tanto un voltaje de salida de C. 4., cuya frecuencia
es proporcional a la velocidad del mofor y por lo taR-
to, al régimen de Flujo del fluldo medido,

Las coneziones tanto de entrada como de saltda pueden .
ser de madio & brida. - : -

. -El transmisor buede acoplarse- a un receptor para indie
cacidn, registro & control tipo potenciométrico,

Indicacidn del Régimen de Flujo,.

a) Cuando se opera con un instrumento indicador de fre
cuencia para obtener el rdgimen de flujo ens

GP UM, =80L( K )‘1/2‘
en dondes ,
J = Frecuencia de salida del medidor en ciclos/
segundo,
K = Factor de calibracidn del medidor en ciclos/
galdn,

») Conversidn de indicacidn de frecuencia a unidades de
un sistema gravimétrico: Se requiere que la densidad re-
Iativq del jialio medido sea conocida y dada por:?

' 1/2

_PPH = (3600 X 8,337 X Sx ) (K )

en dondes

PPH = libras por hora del flufdo medido

Sr = densidad relativa del flufdo medido

(referente al Hg0 a 60 °p)
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¢) En la deterainacidn del factor de estandariszacidn
para un instrumento indicador de escala lineal 4 un
dispositivo indicador digital, se aplica la siguiente
ecuacidns

: ’ 1/2
Factor de estandarizacidn de escala = (¢ X f ) ( £ )

en donde:
e = factor de conversidn para obtener unidades
de flujo. .
J = frecuencia de estandarisacidn en seg.'l.

~—.Nétodos Indirectos.
Nedidor s de Flujo de Tipo Diferencial,
Estos m« lidores se basan en el hecho de que existe una
relacidn entre la velocidad del flufdo y la celda de
presién, al pasar éste a través de una restriceidn en
1a tuberfa, '

Se pueen defintr en la jforma siguientes

»Lqa pérdide de pre<idn cusade por la restriccidn, es -
proporcional al cuadrado de la velocidad del fluido.”

vy en términos matemdticos se expresgria como stgue:
ey

eliminando el término de proporcionalidad y convirtien-

do la velocidad del flufdo sn unidades de cantidaed de
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de flujo, tenemos:?

Q@ = 4¥

@ =xa. o) ’?

en dondes

cantidad de flujo,.

: cafda de prestidn, ,
constante (coeficisnte de descargal.

drea transversal de la restriccidn (cte,).

~nf o
"

La restriccidn, llamada ELEKENTO PRIKARIO de Wedicidn,
hace que ol flufdo se contraige y como el flujo perma=
nece constante, la velocidad de éste aumenta en la =
restriccidn y la presidn estdtica, (6 carga estdtica)
disminuye al mismo tiempo, segdn la ley de la consere
vacidn de la energfa, Si colocamos tomas de presidn
estdtica en la tuberia antes y después de la restric=
ecidn (FIG. 1,1), se ve 1o siguiente: hay un aumento =
ligero de la presidn antes de la restriccidn y después
de esta disminuye, volviéndose a recuperar en un por=
centaje menor del 100%,

La diferencia entre las presiones antes y después de
la restriccidn se l1lamae diferencial deé presidn, la =
cual represeata el indice de velocidad del flufdo, =
Bsta presidn diferencial es medida y convertida a uni-
dades de flujo por medio de un ELENENTO SECUNDARIO de
Hedicidn,

Los ELEMENTOS PRIWARIOS DE WZDICION mds comunmente u-
sados parg producir esta variacidn de la carga hidros
tdtica son los siguientes:
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~4) Placa de Orificio

" B) Tobera de Flujo o

C) Tubo Venturt ,

D) Tubo Fenturt de Insercidn
E) Tudos de Flujo Dall

'F) 4nnubar

@) Tubos de Pttot -

I.3,~  SELECGION DEL ELENENTO PRINARIO

La seleccidn del elemento primario. mds conveniente se
efectida segdn el caso de que se trate, tomando en cuen=
ta los sigulentes puntos generalss:

1) Caracter{sticas Fisicoquimicas del flufdo, gas, 1{=
gas=1{quido, viscoctdad, densidad, si contiena séli-
dos en sugpenstén, corrosividad, erosivided, g=tc,.

- 2) gaste mintmo, normal y mizimo. Determidndose de es
te manera los limites del rango entre los cuales se
puede realizar la seleccidn del elemento primario =
ads adecuado, n

3) Presidn Estdtica. La seleccidn del rango diferen—-
cial esta basada principalmente en la pfesiJn estd-
tica del cistema y la pérdida de presidn permitiia
por el mismo, 7 ‘ -

4) Dimensiones de la Tuberfa. Hay I{zites entre los =
didmetres de las tuberias que nos impiden el uso '
de ciertos elementos primarios,

5) Pactor Roondmicor Costo.
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4) Placa de Orificio, Descripcién y Caracteristicas
de Diserio.

7s la forma mds comun de restriccidn del drea de flu-

Jo pnara producir una diferencia de prasiones y sus ca=-

racteri{sticas sons

a) #dximae pérdida de prest dn parmanente.
b) Es la mds comunmente usada,
¢) Es fdcil de instalar,
d) Pdcilmente reproducible,
. . + 7 L)
@) Requiers inspeccidn pariddica. .

f) Bs =21 de mds bajo costo.

Tate slamepta rpivaris Ao nedicidn fe flujo tonnista
en una placa delgada de m=2tal c¢ccn una abirtura jgznerale-
minte rodonda y concéntrica, como s2 muestra en le FI:
1,2,

Existen e¢n los siyuieaies tipos:

1) orificio concintrico,.
&) Orificio szgmantal,
2) Orificio excéntrico.

Los tipos 2 u 3 son #tiless cuando el liquid .ue se
©owsdc 11 0vs e6lidus omosus cnsiAan gur nuzden deposi-
*arse :n la placa de orificio dei laedo 1e aita rrevidn
modificando las curactari{sticas izl flujo y producien=
do error2sz =n ld nzdicidn,

La place de orificin debe disedar~e le forma tal que
sonart: lax prosiorzs de chogue ordinarias sin su'rir
defornacionegs.,
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s 1

tipo 1 tipo 2 - tipo 3

tipo 1 = orificto concédnirico
tipo 2= orificio ezcéntﬁ_iéo

tipo 3 = orificiao sagmenfado

CFIGUR4A 1.2
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FIGUR4 1,3
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MEDIDA
NOMINAL 1 118 112 2
BRIDAS LINEA
A D A D A D A D
< ' ' ' - :
<2 |Asa.150 {avs|21n6|4516 | 3118 4123 8 5 |4 3/16
20| ASA 300 |4716[215/16 | 4 5/8 | 3616 |5 1/18]3 13/16 | 6 1/a [4 7716
Qu [ASA 400 |4 7/16{215/16 | 4 6/8 | 3 5/16 |5 1/16|3 13/16 | & 1/4 | 4 7116
% [ ASA. 600 |47/16{2 15/16 | 4 6/8 | 3 /16 |6 1/18{3 13/16 | 5 1/4.14 7/16 |
ESPESOR "T" .125 R )
S G 14*‘()057%‘ F e
2112 3 32 PR B s 6
‘A f.D | A ) A D AlD A D A D
512(4m8|s53alsamle1a|6slerz|smws| 7 734 7128 34
s34|s1elee|sms|err]er] 7| T 712|'s 1) 8 va| 0 1318
534|518 618|578 |61/2(63m] 7 7. {712(838 [81/4|0 3
634|518 |618|578|61/2|638)738|75m8]812]912 9 |10 172
126 '
8 10 12 14 16- 18
A D A D A D | a ) Al D Al o
834 11 | 10 |13 38)11 v2]18 18] 12 12|17 34|13 3/a| 20 1/4 | 14 172| 21 /8
9 172,12 /8|10 3/4] 14 1/4{12 1/4) 16 5/8)13 /219 1/8{14 /4 21 14 | 16 |23 172
9 v2| 12 [103/4| 14 812 1/a[16 /2|13 v2| 18 |14 34|21 B} 16 [23 38
10 /2|12 5/8] 12 {15 34] 13 18. [ 13 /8|19 ¥8}15 1/2]22 174 | 16 5/8| 24 1/8
187 '

TABL4 DE DIMENSIONES PRESENTADAS RN Ld FIGURA 1.3
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__MEDIDAZ
- NOMINAL~ .} = 20 24 26
" BRIDAS . LINEA
A D A D A D
< ASA.150. |163/4 | 23 7/8 18 28 1/4{ 20 | 30 s/8}
4 .
<3 A.S.A. 300 17 1/4 | 25 3/g 20 30172
Z9
g'g ASA. 400 |17 s | 25 12| 20 31 14
AS.A. 800 18 261m] 2012 | 3118
ESPESOR “T"” 260
- h
TABLA DE MATERIALES Y SIMBOLOS
TIPO S$IMBOLO ~TIPO SIMBOLO
BRONZE 8. STAINLESS STEEL SS.
BRASS BR TYPE 304 304
HASTELLOY “B" - © HSY.B - TYPE 316 316
HASTELLOY “C" HSY.C TYPE 430 430
MONEL MM. STAINLESS IRON_ S.l. .
NICKEL Ni. STAYBRITEFS.T. FS.T.
MILD STEEL M.S. STAYBRITE F.MB. F.M.B.
COPPER T C STAYBRITE F.DP. F.DP.

QOXNTINUACION TABLA DE L4 FIG. 1.3,

Y TABLA DE HATERIALES
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Por regla general se especifican bajo 1os espesoras
indicados en la tabla sigulente:

: s
ESPESOR REGONENDADO PARA PLATOS CON ORIFICIO &7

e

/

(in,)

PIAHETRO TUBERIA

ESPESOR (in,)
AB4JO DE §00°F

ESPESOR (in.)
ARRIBA DE 800°F

Arriba de 3

4 a 6
7 a &
10 y mayor

1/32

(o

3/32

- 5/32 & 1/32
17¢ % 1/32
3/6 + 1/8

1/4
_3/81
1/2

1/2 o 3/4

¥

El ledo de la placa gue se encuenira en el lugar de la .

alta preéiJn debe ser perpendzcular al e;e dé'.la tube~
rfia y el borde del orificio debe ser torneado G -eScU=

dra,.

" Kl gspesor del borde del’orificto no debe ser. Bayor- de

>_1/8" para placa

"be exceder de 1/16' para placas con un ortficto menor
‘4 veces es necesario btselar el borde dal o=

znde 1787,

con un orific:o mayor de 1/2” Y no de

rifzcio para cumplir con los anteriores’ requertuientos,
" ¥ se hard del lado de baja presidn con un dngulo menor

’

J igual a 45°,

Algunas veces a las placas de orificio sé les realiza
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und pequefia perforaci 6n de drene para el raso de cone
densados y gases, Cuando se miden 2{quidos esta per=
fbr&ci{n se localiza en la parte superior para que as{
‘los gases puedan pasar y no. se acumulen, Cuando se
miden yasés la.perforccidn se localisa en la parte in-
SJerior phfa:periitir el paeso de condensado, Ver FIG,
l.3.

La Tabla I.2 muestra valores de didmetro de drenes,

TABLA I.2

DI4NETROS RECONENDADOS DE DRBNES PARA VARIOS
' DIA4RTROS DR ORIFICIOS '

DIANETRO DEL ORIFICIO DIAMETRO PERFORACION

(in.) - PARA DRENE, (in,) =
1 - 3,1/2 3/32
3,1/2 - 4,1/4 |- - 158
£4,1/4 - 5 ° s5/38
5§ - 6 3/16
6 - 8,3/4 7/32
6,3/4 = 7,1/2 . 1/4
7,1/2 =« 8,3/8 9/32
8,3/8 = 9,1/4 . 5/16
©9,1/4 - 10 - : 11/32
10 « 10,7/8 3/8
10,7/8 - 11,5/8 13/32
11,5/8 -« 12,1/2 7/16
12,1/2 - 13,1/4 15/32
13,1/4 y mayor - 112
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PORTA ORIFIGIOS DANIEL SENIOR ORIFICE FITTINGS,
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}// 'En medidores de orificto concéntricos, la concentrici-
dad debe mantenerse con un méxino del 3% de error con
. respecto a las caras interiores de la tubzria.

B2 didmetro del medidor debe ser tan fiel como prdctico,
como aguellos usados en el cdlculo del factor bdsico =
de orificio, Por 1o menos 3 dtferentes ‘didmetros deben
ser medidos. La tabla I. 3. da tolerancias en el rango
"de acercamiento a medzdoras usados para el factor bast
co de orificio, o sea, la desviacidn nlxima pernisible'
en las medidas del orzficzo.

TABLA I3

/ “POLERANCIAS PRACTICAS PARA DIANETROS DE ORIFICTO
3 : ) .
DIANETRO DEL ORIFICIO . TOLERAYCIA (' + 4 . )
{ in, ) ( in. )
- 0,2500 1 50003
n.375Q ' 0.,0005
0,5000 0,0008
0.6250 0.0008
S U 5 3 S 00,0009
0,8750 ; - 050010
1,0000 . - 0,0012
1,2500 - 1 o0.,0014
-1 ,5000 0.,0017
1,7500 0.0020
2,000 a 5,000 10,0025
arriba de 5,000 ' T 0.075 por in. de dianm.
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o

i,ff/;:»recomendable que para la medicidn comerctal de gases
‘- la relacidn de.didmetros de ortficio a tuberfa =B »,

d/D, esté limitada de la forma siguiente:s

i Q.= Con nedidnres usandn tomas de presz5n en la brida, .
S V;.”/B” deberd estar entre 0415 § 0,67

. . De= Con medidores usando tomas de presidn en tubef{a,
»» estard entre 0,20 y 0.67
n Cuando se usan 1o0s valores de beta recomendados ante-=
{ riormente, la tolerancia del coeficiente de orificio -
? (Fact~r Fb) es mds 6 menos 0,570 para tomas, de bridas
y ¥ 0,75% para tomas de tuderfa, '

" La relacidn de radios */ ® pyede tomarse abajo de 0,1
- ¢ arriba de 0,70 para tomas de bridas, pero la tnleran-
“ cita se incremente mds & menos 1.7, De forma similar

{ para tomas en tuber{a, incrementdndose mds 4 menos ==

B

~ 145%

CARACTERISTICAS DE OPERACION

CARACTRERISTICA RESULTADO
Formato de escala Rafsz Cuadrada
. Raengo utillzable . - : ’4fl
Fﬂ;éisilié;d | » » La difere;ciai y/o el did-

metro del orificio pueden
camblarse



Gaf{da de Presidn

Capacidad

Bfecto de Impurezas-

Efecto de Instalactdn

Precistén

TONAS DE PRESION,

26

Yaria con el cuddrado del
gasto

Usunlmente reguiere calibra
cidn especial en thberias

"menores de 2* ¢, Especial-

mente aptas en lineas mayo-
res de 3” {¢.

" La prestdn estdtica no se

aide correctamente por obs-
truccidn de las tomas,

Requiere un tramo recto a
la entrada, De 1o contrario
la precisidn es imprevisible,

Generalmente es la precisidn
del sensor de presidn dife=
rencial; también depende ==
del cdlculo del orificio, =-
precisidn en maquinado y/o
instalacidn.

De acuerdo al teorema de Bernoulli, al variar la velo=-
cidad a través de una tuberf{a por la existencia de ung
contraccidn del drea de flujo, existe un cambio =n 1a

carga ¢ presidn estdtica en los puntos a uno y a otrg -
lado de la restriccidn (Placa de Orificio); para cual-
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gquier par de tales puntos la diferencia de prestones es
tdticas vartard como la diferencia de los cuadrados de
las velocidades de la reduccidn y antes de ella y dsto
hace posible la determinacidn del gasto, Pero existe -
tambidn una variacidn de presidn estdtica de un punto a
otro de cada lado del orificio, Por consiguilente dichas
conexiones, para cualquier orificio, han de hacerse en
los mismos puntos empleados para la calibracidn de los
mismos.

anvtres métodos principales para las conexiones derlas
tomas de presidn cuando se usa la placa de orificio que
song

1) Tomas de Brida,

2) Tomas de Fena Contracta y
3) Tomas de Tuberia,

1) Tomas de Brida.
L//EI/:entro de toma gue se coloca antes del medidor estd

Tocalizado a 1% 'del costado. de la.placa.de orificio =--

que recibe el flujo y el centro de la toma, colocndo -

J;espuesA&Ef nadidor de orificio, 9stn localizado al*
«ﬁ"de la placa, Kl espesor del empoque debe. tomarse en
cuenta cuondo las tomas de presion estan locn?liszadas

a las distancias especificadas. La tubﬂrfa conectada

o Ios ortricios de tomas de preszon no debe sobrepasar

el espesor de la tuber{a perfbrada Yy alcanzar n tocar

1a corriente del f!u{do. (Ver PIG, 1.4)

2) Tomas de Vena Contracta,
La localizacidn de estas torres de presién, esta deter
minada tedricamente por la relacidn entre el didmetro
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toma de alta tomae de baja
presidn pnestdn

’/,,———-brida
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*omas>de prida

Flovad o o3
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interno de la tuberfa principal y el didmetrr del ori-
Jtclo, Sin embargo, en 1a'pricttca se observa que el
centro de lg toma-de.presidn-localizade en el extremo
que reclbe él Jflujo, queda exdctamente a_la distancia
16 un_didmetro de la tuberls de la care de lg plaga de
orificio que recide el flujo y el centro de la toma de
prasidn localizada en el otro extremo queda a una dis-
tancia de un didmetro interno de la tuberf{a menos -=
0.80 veces el didmetro del ortificio, del costado de la
placa. (Ver PIG, 1,5)(Ver también Grifica I.)

3) Tomas de Tuberia, )

,/Za tona de-alta presion esta colooada a 2 1/2 didnetros
de la tuber{a enn respecto a la placa de orificio y 1c
toma de baja presién a & diﬁuetrns con referencia a la
plaaa~‘ -Solamente se mide en este tipo de tomas, la ca£
da de presidn permantente & pérdida de presidn por sric
cidn: la presidn diferencial a estas distancias es muy
pequefa haoiéndose as{ posible, la medicidn de unr flujo
grande con un medidor. de diferenctal pequefio. BEste sis
tema de tomas RO:sSe usa para las instalaciones de tube=
rf{a de gran didmetro, se emplea a menudo én tuberfas =
pequerias de un didmetro infertor a 75 mm., en los cua-
les resulta dificil colocar tomas dé un tamafo é dide-
metro adecuado por elpoco espacio disponible v ademds
son muy usadas para la medlicidn de gas natural. (Ver -
rmzs) '

BRIDAS PARA ORIFICIO.

Existen cuatro tipos de bridas para orificio, las cua-
- les se mencionardn y describirdn en forma breve en es-



L i

30

tomas de vzana contracta
X =10D
¥=D-0,64d

" FISURA 1.5

iIELACION DE DIANMETROS

DE LA PLACA,

..m044 DY PRESION DESPUES

(a/p) (w)
(DIAKZ"ROS DE LINBA)
[ atnime ¥eiio rdeinn
0ex 0 s te -
043 Y 2R 280 - 1.18 -
0ed i 73 1,00
0.5 2?7 268 N7
0.6 42 87 .70
0.7 035 '45 .55-
GRAFICA I
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PIPE .8 PIPE

DiAMS. DIAMS,

R’

-tomas de tuberia

FIGURA 1.6
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te trabajo, pues no es el fin del mtsmo entrar en mds
detalles,

Estos sons Tipo Rosca, Soldadas, de 4dnillo y Tipo Van -
Stone, par Flg, 1,7,

Bridas Tipo Rosca,

Estas se atornillan en el extremo de la tuberin, La rla
ca de orificlio y los empaques se ponen ertre las bridas,
atornilldndose después dstas para obtener as{ una conexidn
heradtica,

Bridas Soldadas. ' oo

Existen dos Formas, tipo deslizable o superpuesta y el
tipo de unidn o de ensamble., La primera se desliza =-
sobre la tuberia ¥ se suelda en la cora interior Yy en
el cuello de la brida. Bl otro tipo, se ensambla entre
la tuderfa y se suelda a ésta,

Bridas Tipo de 4nillo, )
Estas bridas pueden ser soldadas o de rosca y tienen ur

"empaque en forma de anillo comunmente de hierro dulce.

El empague asieniae a una ranuras de la cara de cade bri-
da y el orificio se pone dentro del empague.

Bridas ¥Van Stone,

K1 niple esta superpuesto a la cara interior da las bri-
das y es pulildo para proporcionar un astento al empaoque,
Bl otro extremo del niple se suelda a la tubsrfa. Bste
tipo se usa para mediciones. en las que existn una alta
preaién generalmente con trmas de tuberfa é uena'contrag
ta.
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SOLDADA

SOLDADA

SOLDADA

po de u=-

nién o de ensemble.

soldada t1

soldada tipo desli-

tipo rosca

zable o superpuesto.

BRIDAS PARA ORIFICIO

Yan-Stone

tipo

tipo de anillo

/M N -..
AR
<SB!
L_ AR

78

r L)

FIGURA 1.7
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B) Tobera de flujo,

" La tobera de flujo, (Ver FIG, 14 ) consiste de una
restriccidn con un contorno eliptico § casi elipti=
co el cual termina en una tangencia con una seccidn
de garganta ctlindrica, Ezxisten tres disefios stan=-
dard aceptados generalmente, los cuales difteren en
la seccidn del contorno y la longitud de la gargan-
ta; las diferencias en el comportamiento son casi -
tndtstiﬁgutbles,vlas,tomés de presidn se localizan = -
generalmente un didmetro de tuberfa corrienie arriba
Y 0.5 didmetros de tubéria corriente .abajo de-las ca
ras de la topera. FEI mds usado es al llanado tobera
de flujo de radio largo.

{ Generalmente se usa para quJos grandes en donde una
i placa de orificio no seria suficientemente exazta ya
; gque la relacidén de didmetros (d/D) mayor de 7.6 a 0,7
i\ pera una placa de orificio no es recomendable, puesto
i ifgue se convierte ern inexacta, FPor consecuencia, cuan-
do el gasto es grande, se recomienda usar la tobera de
Jlujo para la misma diferencia de presiones, dejando
pasar mayor flujo con relacidn a la placa de orificio
del mismo didmetro ya que peraite mediciones de 60 a
65% mds altas, FEs de mayor costo que las placas de =
orijicio, pero ocasiaonan menores gérdides de presidn

permanente,

La tobera de flujo debido a su contorno alineado a =

~Aa corriente, tiende a desalojar sélidos a través de
A/;; la garganta. qu gobera es mejor a la placa de ortfi-‘
cio para medir quJos de fluidos no homogéneos, ﬁb es. .
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v

Fl;_a]o ’

-Tomﬁ de presidn.

TOBER4.. DE FLUJO

T Bridas Ky K2
E Tobera 4 a4 z-}"
o sv | st 3¢
------ 3 6 | 6| 3
b | 0V |& ] e[ o
i 10" [10" | s
e A 1 ) 12" 12| e
- SISV SSSIS K 14" 14" 7
B 16" [16" |- a-
; 18" 18| 9"
/f’_‘_-ﬂ‘_ Distancis de tomas [ [0 100
o I 24" [ 24" T12¢
30" [30” | 18"
FIGURA 1.8

&
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recomendada. .cuando ol % de sélidos es muy grande, y
de ser asf, es recouendable montar la. tobera en un -
tubo verticaf*;;; fluJo en direccidn hacia abaJo. -
Por la tobera de Jlujo pasa aproximadaemente un 80%

mds de flu{do que por una placa de orificio.

La aplicacidn principal es donde existan altas presio-
nes y medicidn de grandes capacidades de flujo.

En_la tobera de rlujo se necesita menor tramo de tubg
ria recta antes y después del elemento primario; ya -
que la tobera necesita unae aberiura menor, se¢ necesi-
ta menor longitud de tuboirecto. o

Sus caracter{sticas son las siguientes:

G) Nediana pérdida de presidn permanente, ya que se -
le eliminag el cono de la salida,

b) Requiere poco mantenimiento,
¢) Permite el paso de 1,5 veces mis flufdo que la pla=-
ca de orifico bajo las mismas condicones de operda--

cién.

d) Se obtiene mayor diferencial yuc en 21 tubo Fentari,

¢) Tudo Venturt,

?J tubo Venturi es, de los elementos primarios de me-
dicidn de flujo, el mds ezacto, pues tiene un coefi=
ciente de descarga cercano a la unidad; es utilizado



37

para medir 1{qutdos, gases y fdu{dos que contienen sd-
lidos en suspensidn, Ver FIG, 1.9,

Consiste des

2.~ Secctdn cdnica convergente corriente arriba cuya
seccidn transversal ; disminuye conforme nos acercaros
a-la garganta del elemento primario Y. la velocidad au
nenta con la consecuente dtsminucion de prest&n.

Be= Ilna garydnia ctlfndrica en la cual no existe ni
aumento. ni disminucidn de presidn,

3,= Un cono de recuperaciéu_dipergante en la cual la
. velocidad disminuye y la presidnrn se recupera.

Las tomas de presi&n son colocadas a medio didmetro -
de tuberfa corriente arriba en el principto de la conw~-
veryencza Y en la mitad de la garganta.

- n ptesometro de antllo algunas veces se usa para la
medicidn de la presidn dtferenczal, dste consiste de
diversas. perforaciones alrededor de la garganta y del
tubo, Cadg conjunto de perforaciones son conectadas

" parae dar una presidn promedio, Para la medicion de -
lodos y_flufdos similares no homOgéneos, los pigé&me -
tros de anillo son comunmente eliminados para permitir
gficiencia de purgado de las tomas de presidn,

La instalacidn del Tubo Yenturi no presenta mayor pro-
blema que cualguier otro tipo de tubo del tipo comiin -
Y corriente,
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Corte socional del elemento primario de medicién para medir fiujo, de un tubo venturi-
sorto, : )

T

Alredecor de 8. a
1.375D radios.

CONEXION DE
ALTA PRESION

. . L

L ﬁ CONO DE SALIDA

CONO DE
ENTRADA

Tube venturi do inesrelin,

FIGURA 1.9
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Los didmetros en ambos extremos del tubo FVenturi corres
ponden al didmetro interior de la tuberfa al cual es=-
td conectado y en su seccidn media tiecne un didmetro
mds pequeito llamado garganta,

F1 cono de entrada es de 20° de convergencia angular
Jija que entra a la seccidn media de menor didmetro:
el cono de descargﬁ ttene'de 5 « 6° de divergencia an
gular fija y cuyo dtémgtro Jinal corresponde al de la .
_tuberfa, logra la mdxima recuperacidn de presidn,

La diferencia de presiones entre al cusrpo gt2indrico
Yy la garganta produce_la diferenciel de presidén en la
cual se basa la medicidn de flujo,

Las caracterfsttcas de este tipo de elemenfo son:
g AP0 S ade 0 teen T
a). afnina pérdida de presién,
b) requtere poco mantenzmtento,
c). permzte ‘el paso de 1,5 veces mds flujo gue la pla-
;;fw”ﬁca -de orificio baJo las mismas condiciones de ope-
-racton, o
d) es de factl tnstalacion,A
e) as de mds costo,
J) pérdida de presidn de aproximadamente 10 - 25% de
la presidn diferencial,
g) sirven para medir graendes flujos de aire a baja =
presiﬂn,
h) necesita menos tuberfa recte corriente arriba que

I 4

Tlos,ortf{ciqs,”tupo pltat o tobera.

~ .
B ity



40

DJ  Tubdo Venturi de Insercidn,

A1 tubo venturi de insercidn es <inil:» ol *ubr P2nfu
‘ri pern con ventajas adicionales, tales como poder mge
dir el flujo a una presidn muy alta, av:+:ndo I co~to
“excesivo de un tubo venturi cldsico.

Bl montaje se hace entre las brides de la tuberfa por
medio de ¢n dispostfzvo speczal que sirve como conexidn
de bada preston, ya quz tiene incorporadas las abertu-

ras piﬂzometrzcas ¥ el anillo de presidn de la gargan=
fa.

La conexridn de alta presidn se hacz directamente en -
la tuberfa, @utzz d2 Jla garga=ta y a un didmetroe de la
tuberfa,

E) Tubo de Flujo Dall.

Cae dentro de la claszflc"czon de tubos de baJa per-
‘dtda de presidn,

conéiste de un cuerpo ctlfndrtcb corto que-se diseﬁa‘
con una disminucidn de didmetro seguida de urg rese-
tridcidn cénica y de una salida div-rg2ate (Ver FIZ,
1.,10),

g1 drea reducida en lu 2atreia del cono junto con 2l
disefio de 1a jaryanta anular, iniuce une presidn dife-
rencial que ~2s medida g transformaia a flujo,

§>03ee_1a més baja-pérdide dz carya de todas los dispo-
isitivas corocidos d2 presidn diferencial (con las nds
altas rnlacionps de- gargaenta, la perlzia de presidn es
~tan baJG cono 3%), can las veutagas adicioniles de te-
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Tuke Dali,

Tubo Dall corto de inverclbn  iviete en seceibnl.

FIGURA 1,10
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ner un costo bajo y de ser mds fdcil y econdmico de -
instalar:g@ével tubo venturi.

Kl tamaflo de estos tubos es megnor que cuatro didmetros
de longitud :

Pubos de p2yJo Dall Cortos.

Bs un intermedio, respecto a la pérdida de presi&n, -
entre el simple ortftcio v ‘el tubo Dall normal y es
mds apropiado en donde ina reducida érdida de carga
es importante, pero donde el espacio disponible es
insuficiente, para un tubo Dall Normal,

Jplicaciones'

F) BKElemento Annubar,

Klemento primario de madicidn de flujo del tipo dife-
rencial para medir gas, l1{guido & wapor,

Se basa en el Teoreama de Bernoulll:cada seguento'anu-
lar de la tuberia es individualmente muestreado y au-
tomdticamente promediado, incorporado el cdlculo pro-
medial de Chebysherde observaciones y el tubo de inter
polacién de Annubar, obtenidndose gran precisidn,
-

Produce una pérdida de presidn permanente de menos del
14 con respecto a la diferencial de presién para'la ng
yorfa.de los tamafios, Este pequefo efecto es sdlo una

- Fraceidn de la pérdida producida por otros elzmentos.
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ELRXRNTO ANNUBAR
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Producen una diferencial de presidn suficientemente
alta para la medicidn exacta de todos los flujos.

Su exactitud e¢s de ¥ 7,55 a by 1.5% del flujo real en
tamaiio desde 2% hasta Z47 para la amayorie de I{yuidos
Yy gases,

Tienen una sefal de salida que es de rafs cuadrada
la cual es compatible mn la instrumentacidn estdndar
de flujo.

Ezisten los siguientes tipos (Ver FIG, 1.11)
a) Blemento Tipo Niple Standard.

b) Blemento Tipo Niple Pesado.

¢) Blemanto de insarcidn Pesado.

d) Rlemento de tasercidn Grande.

e) Elemento de insercidn Standard,

J) Elemento de insercidn Grande Tipo Pesado,

auklcrxqzsrrcns.

Para tamafios de tuberfa de 1/2 a 180" de didmetro, =
pérdtdad de presidn nominal de cero.

No sz requieren bridas,

Para Rating hasta de 25004 y 1200 °F,

Para medida y control con todos los instrumentos stane
dard,

#) Tubos de Pitot,
Elemento primario para medir flujo, frecuentemente u-

sado por su bejo costo para lineas de gran tamafio y
por sus bajas pérdidas de presidn permanentes, (Ver
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#” ~ifiemento -tipo niple. Standard—
. ..Incluys una seccién de niple de céduls
.40 s1d. con los elementos. Tamafios 48
tubsrias desde 1/2 hasta 2 1/2 pulgades. -

B —Elemsnto tipa niple pesado— Lo _
mismo que el (a) pero incluye una
secclén. de niple de tubo céduta 80.
Tamafo desde 1 1/4 a 2 1/2 pulgadas.

€ — Elemento’ de Inserclén
Standard— Reune 13 mayoris
de los requerimientos .en tama-
fos medios de tuberia. Tamafo
de tuberia de 1 1/2 a 10 puig.

d ~— Elemento de insercion
pasado— Reuns los requerl-
mientos de alta velocldad para
tamafios medios de tuberia.
Tamaftos de 4 a 24 pulgs.

e&—Elemento de Insercidn grande—Raune los requeérimiantos de aita
velocldad para L] tos de tubsria y bajas velocldades en tubos
grandes. Unicamente se requlere un cople soldado. Tamafos desde 6
hasta 60 Pulgs.

f — Elemento de Insarcién de tamafo grande tipo pesado. — Para
altas vi as an t L Yy T fNos ds 10 a 180
Pulgs.

FIgur4e 1,11
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FIG, 1.pp)

Este elemento primario mide la presidn dindmica y
estdtica del flujo, en donde la diferencia entre és-
tas es una funcidn de la repides de flujo, siendo -
proporcional a la carga de velocidad,

72/ 2

El Tubo Pitot sé inserta én la linea donde se desea
medir el flujo, Tilene dos tomas de presidn: Una =
que va a medir la presidén dindmica la cual recibe el
inpacto del flujo, y por lo tanto, esta toma de pre-
sidn quedd con su card directamente contra el Sflujo
que se desec medir; la otra toma de przsidn abierta
en dngulo recto queda en la direccidn del flujo de
tal forma que detecta la presidn estdtica,

Las dos tomas se comectan. a un medidor de tipo dife-
rencial conpirtiendo dicha diferencial en cantidades
de flujo. . - '

Este elemento primario mide éolamente el flujo en el
punto donde la toma dindmice y estdtica estan erpues
tas, por 1o tanto, cuando la distribucidn de la velo

Cidad de Jlugo no es unijormz, n0o 235 racoaeniavle,

as{ como cuando se usan 1i{gquidos que contienen. sl

gono,
lidos en suspensidn,

Bs de fdcil instalacidn y puede cmplearse en ductos
de gran tamafio; normalmente se calcula para la apli-

cacidn espec{fica en donde se va a usar.

Comparando con los otros elementos primarios de nee
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BRIDADO

, TIPOSDE TURS PITOT
FtJo

"AJISTABLE -

- -SOPORTE SIMPLE

FIGURA 1.12



dicidn, ggna_zenﬂﬁns~grandes~dgﬂnqﬁ;gigwggﬁgconomico,
auynentando su costo a medi*a que disninuye el didme-
tro de 1a tuderfa,

4 diferencia dz la placa de orificio, tubo venturi
Yy tobera de flujo, mtde Solamente ez fluJo de tmpac-
to entre la preszon dinamzca Y estatica, por 1o que

v3§;anuaaigg£§musaaangawdnde da. velocidad de Sl

Kot
Jo.es uniforme., pudznndose medir la velocidad prome-

dto del flujo, sacando de e¢sta mansra el jflujo total.

Bs de fdcil instalacidn, pudiéndose instalar en 1f-
neas gue se encuentran en operacidn, siendo dsta -
uyna ventaja sobre la placa de orificio o tobera de

Flujo.

Strvef para mediciones en laboratorio y para. yso in-
dustriale. - o0l a0

Bristen algunas sofisticaciones del Tubo Pitot para
mediciones que requieren una medicidn mds exactae y
donde los medidores convencionales no Ia proporcio=
narfan, y son : Tubo Pitot-Venturi & un Annubdar,
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Te4, SELECCIOY DXL KLENSNTO PRINARIO DE ACUEBRDO AL 7TIPO
DE SERVICIO,

Py
i
£

T N

En esta parte se presenta un resdmen para la seleccidn
del elemento primario de acuerdo al tipo de Jluido que

)
se};:gg}eﬁh monejar.

4.= 81 el rluildo contiene una gran cantidad de sélidos
’ en suspensidn, considerar el uso de uno de los ==
stgulentess . ’

(1) yn medidor magnético, si el flufdo tiene sufi=-
ciente conductividad, :

(2) Un tubo Fenturi, con o sin cono de descarga.

(3) Una tobera de flujo en una l{nea vertical con
el flujo en direccidn hacta abajo, st los sd=
lidos son pesados y tienden a asentarse con =

/// relativa rapidez.

Bo= St el fluido contiene pequefias cantidades de sd1t

dos granulados pesados, 6 si el flufdo es un gas
d vapor yue contiene una c¢antidad apreciab’e de -
condensado, considerar el uso de las siguientes
alternagtivas?

(1) Un orificio excéntrico ¢ seymentado abierto -
en la parte inferior,

(2) Una tobera de flujo en la 1inea vartical con
el flujo en direccion hacia abajo,
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(§4,”n medidor magnético, st el y'uido tiene sufi-
/'  ciente conducttvidad.

’ G;- Si el fluidn contiene sdlidos pegajosos de aproxi-
madamente la misma densidad quz el fluido guz los

suspende, considerar las siduientes alternativass
(1) Un orificto de corte cuadrante ¢ semicircular,

(2) Un medidor magnético, si el fiu{do ttene su-
Jtciente conductividad,

D.= Si el flufdo contiene una cantidad apreciable de
aire & vapor, coqﬁgggtgr lasg stguientes nlterna~
tivass ' o

(1) Un orificio excéntrico o segmental con la a-
pertura hacia la parte superior del! conducto.

f2) On orificio concéntrico o tobera de flujo en
una linea vertical con el flujo en direccidn
hacia abajo.

(3) Un medidor magnético st el 1{quido tiene su-
' ficiente conductividai,

K
g

B.- Si el fluido es wviscoso § por otras razones de o-
peracidn los niémeros e Reynolds son bajos, con=
siderar las sigulentes alternativas:?

(1) Un orifico de borde cuadrante ¢ semicircular.

(2) Un medidor magnético si el flufdo es sufi--
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cientemente conductivn,

(3) Un orificio concéntrico d tobera de flujo con
Factores de correccidn los cuales varisrdn de

acuerdo a los cambios de wviscosidad y de cau-
dal,. .

Fo= g}féj JFlujo es muy pequedo y el flufdo estd muy
"linpio, considerar:
M

(1) Un orificio integral y una celda d/P

G.= Si 81 costo anual de bombeo es grande 2n cOmpara-
cidn con el costo del elemento primario, calculer
el ahorro en pesos por aiio si se pone un elemento

primario mds costoso (inversidn) pero de menor
cafda de presidn, Considerar los siguientes:

(1) Un medidor magnético, si el fluido tiene su=-
Jiciente conductividad.

(2) Un tubo lo-loss, pitnt, annubar,

(3) Un tubo venturi st el fluido esta sucio y no
tiene conductivided.

La medicidn del gas natural es una excepcidn, En la -

' medicibn de gas natural, los orificos cencédntrices con

tomas de brida J tomas @ 21/2D y 8@ D de tuberfa se

usan exclusivamente, Los reportes del 4,G.4, sobre

medicidn de gas natural, los cuales se han aceptado
r

coro un codigo, no cubren cualguier otro estandar,
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Generalmente, la presidn del sistema .es "5‘?" alta que.
la presidn requerida y se instala un reguladar de Pre’
sidn cerca del orificio de medicidn, Este orifico ge
neralmente e@s segmental & excéntrico,
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CAPITULO. II

NETODOS D CALCULO DE
ELENENTOS PRINARIOS DE MNEDICION
DB FLUOJO

II.1.~ DESARROLLO NATENATICO DX L4. BCUACION DE BERNOULLI PARA
#5DIR KL FLUJO 4 TRAVES DE ORIFICIOS.

E1 flujo através de una restriceidn es tgual a una chns

tante por la ralz cwadrade de la cafda de presién que

se prnyoca por la restriceidn.

Si sabenmos que 6! gostn antes de! orijficio es:
Q=4

¥y el gasto en la restriccidn es:

&

Qo =47,

Por la ley de la continuidad tendremos:

Q9 =9
o sea,
437, = A0,
despejando 71 ’
nete Tty 45=7% 4 T
7; - B el
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2

d
tenemos que: F; - _%_ T (1)
- d

1

Yy por el Teorema de Bernoulli saberos ques

Py 47 P2 Y2
Z.. -4
+ T—' + r-gc = %23, + —P_z + Toon

-
2 e

" ‘como las tomas de presidn estdn al mismo nivel,

5H = %
,2 B 2
h . 7 N
29, P 29,

agrupando términos
- P, yf -
\lo 249,

Sustituyendo la K¢, 1 en 1la B¢, &

Y

(2)

’ 2 2
Py=Py . (a3 /4] ) -1)7]

7

despejando 72 :

2

) 2-g, {P2-P1)
2 PecaZ a1
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7é Py - Py 3-8,
S e
&
—g— - 1
4;

Si sabemos que bc, di Y d2 son constantes, podemos agru-
parlos en ura constante Ki,_quedando:

Ki 2-9,4
= ?d "
2. - :
L - 1
d
1

Y entonces tendremos

P - P
72.>= ,‘i . 2 10 pa
y como . :
Q@ = Ty 4,
. P =P 4K
92 - 12 Ki . 2‘P P . Qe = 2 "1 ,(Pg - Pl)
cono A2 ’ Kl s *9 son constantes, tendremos que?
4 -k
g "1 = K
. ¥ ademds

§

(Py = Pp)
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v sustituyendn finalmente tendremos:?
Ousz = &£:Vaw

QJ = gasto antes del orlficio

gasto despuds del orificio

£

L)
"
o

L]
L]

X = coﬁstante
Ahw = diferencial de presidn

4, = ‘6rea del grtftcio de la placa

4 = drea de flujo de la 1fnea

Pz = presidn despu5s de la restriccidn
P = presidn antes de la restriccidn

‘-P = densidad del flufdo

4, = didmetro de 1a 1{inea

2%
"

didmetro del orificio

3
]

velocidad antes de la restriccidon
H -

Y, = veloctdad despuds de la restriccidn.
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LIQUIDOS

II.2,-4ET0D0 RiPIDO DI CA4L2ULO DE TOBSRAS, FLACAS 0O VEITU-
RIS CON FLJJO NO VIS 0SO,

l .= Selzccionar 21 rangyo de jlujo, @m & ¥u de las -
cartas 2,1 a 2,5, teniendo cuidudo yue lo: yas=
tos méxrimos y mfnimos no gqueden fuera del selec-

" cionado.

2.= Usar las siguientes ecuaciones para unilades eon
© . mesa y en voldmen:

s = gm « Fl

¥-D°Fa«Pn NG VR

para voliumen (B¢, 4)

m

¥y-D° R Fa < Ve Wim'

i

iqfaimaéa { Bo. B)
£n dondes
S £ Puncidn de 1. relacidn de didmetros, d/D.

on Kdzima razdn de Jlujo en las mismas unidades
que ¥,

61 = Densidad relativa del 1fquido a la temperatura
base, agua a 60 °2 = 1,0
¥ = Una constante, la cual toza valores de acuerdo
a las unidaedes en que se mide, {Ver Tabla 2.,1).
Didmetro interno de la tuberfa 2n pulyaedds; pa=
ra Dg (Ver Tabla, 2.2).

t
n
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Fa = Factor por exzpansidn térmica del dispositivo pri
mario, (Var Tabla, 2.3)

Fm = Pactor por aparato d2 mercurio (Ver Tabla, 2.d4)

@f = Densidad relativa del l1{quido a la teaperatura
de flujo (Ver grdficas: -.1,2.2, 2.3, £.4)

hm = Diferencial adrima: es decir, el rango del ins-
trumento, pulgadas de agua calibrando en seco,

" para valores de 'VZZ“ (Ver Tabla, 2.5},
= H&xima razdn de flujo en unidades de masa corres

pondientes a las que estd basada ¥,

3.; Obtener el valor numérico de § de la ecqactdn y
su correspondtente, d/D, A

(a) Para orificios con conexidn en brida, vena con-
tracta, en radio § esquina:

$ = 0.595-p3 + 0,01 p‘? ' o.ooqowu-pg :’10/:3)4'425

, (Bc., C)
(Ver Tabla 2,6.)

(b) Para orificios con tomags 2.1/2 didmetros corrien=
te arriba y & abajo, (conexidn en tuberials

s = 0.569250% + 0.27,95/53 - o.azsff 4 1.75/55 (g6, D)
(Ver Tabla 2,7)
(¢) Para toberas & tubos venturi:

s = 0.98(pY) (1 - /34))1/2 " (Be.. 1)

(Ver Tabla 2.,8)

(@) Para orificios de borile cuadrante, (Ver Tabla 2.9)
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Para tubos de baja pérdida de presidn, (Ver Tabla,
2.10)

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

(a)

1)

En
Cn

2)

ler el valor de d, que es, d =D XY d/D, Para -
un tubo de baja pérdida de presidn, usar el tama-
Ro superior inmediato y calculer el factor de ran
go del aparato, que se usard como- un multiplico-=
dor en la ecuasidn de disefio, .
Para calcular el multiplicador de flujo, ¥, para
una gréfica de ralz cuadrada se tiene que:

delcuZar}el coeficiente de flujo:

Cn-

kg Cw-Fa-Fu. VGf_‘ Para volimen,
Gl (Bc., P)

Ccn

ks-cwau-Fm-\/Gf Parq masa,
‘ (Bc, &)

donde:

= Qonstante de jflujo en las mismas unidades de N,
= Factor para convertir el coeficlente GPH a otras
unidades, - (Ver mabla, 2,11,
= (onstante de flujo para agua a 60 °F en GPH, es
decir; flujo tedrico a 1* de difersnciael, Para
tomas de brida, (Ver Tabla 2.18.).
Para orificio integral, Cwi, (Ver Tabla 2,13.)
6 ecuacidn:
Co = 340,0 - &% (Be. )

Hultiplicar Cn por . yhm‘

_Rc
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-en dondes

= Rango. de lectura directa en la CARTA 2.1

II.2,1,~ LIQUIDOS VISCOSOS,

Conversiones de Viscosidad,

R y .
/4z3_ dbes/rt? ,ZZPJ% = 1b/ftes //aép = poises
//Qﬁcp = centipoises
0.03108 - ff, £ = 0.00209 ff, = 0.0000209 /5.
M, -478.8%3
/dcp 47880/'4‘
/dpf; 32.1,74/-43

El sistema métrico usa como unidad &e viscosidad el
poise (dina/seg.cmg) 8 el centipoise, el cual es la
centédsima rarte el poise, UCuando =~e usa la densidad

4,

rzlativa para corregir el peso especifico es aproxi-
madamente igual a dinas/j, no requiriéndose cambios
en esas egcuaciones,

La Unidad inglesa de la viscosidad cinemdtica e¢s =
ft2/s'; la unidad métrica es el stoke {cm2/s) d cen
tistoke,
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Numéricamente, la viscosidad cinemética del agua en

stokes es aproximadament2 iyual a la viscosidad ab-
soluta en poises,

&n unidades tnglesas, la viscosidad cznematzca es i-
Jual a glze s en donde fj,es la denszdad en lb/fta

esto es 10 que diferenci{a numéricamente la viscosidad
cinemdtice de la absoluta,

ECUACIONES PARA EL NUMERO DE REYNOLDS,

Ec.. (R = 1) Ry = '__Dilﬂ— . D = Diametro interno
gl

tuberfa,

Las siguientes ecuaciones alfornatzuav dan ¢l valor
de ndmero de Reynolds.

Fc. (R - 2) Ry = ; ‘ZS -)Y;.Z/bés)
n
Te. (R = 3) R, = 0,007914 X (1b/min)

2 b (in.) iyée
0.,0001319 X (1b/hr)

D (in.) 1;/449

D (in.) X/Zép

Ec., (R - 4) Ry =

Sc., (R - 8) By = _6.32 X (1b/hr)

o(zn)x/[gcp
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Bc. (R - 7) R = Ds0011 X GPi (a T base) X 31 ba..

D -
A D (in! I/ée

gc. (R --a) R, = 0,5271 X GPh (a T base) X G1 paze

D (in) X/Mp

R. = 0,0005674 X 3Ph (a T flujoc)
b (in) X//‘cinema'tica (rtss)

Ecu (R -- 9)

0,5277 X GPh_(a T de flugjo)
b (in) X/ucinemdéica(sh’kes)

Kc, (R -19) * RD =

52,77 X 3Pk _(a T de flujo)
b (tn) j’/Zér:trzewuﬁ!t(.:a (cs)

Ee, (E - 11) By =

eo (B =12) By 31592 . popn - Viw-cr
Fe A _/4cp

17935 DSFn Y hw |

) . e i
/dcmemdtwa (es) » Vw

en donde:

Fe
huw

1

Correccidn por viscocided ¢ niémiro 13 Rejnolds

dltura de 1u coluunnu ‘e agua

La viscosidad en unidades inglesas, lelda 2n lus F1}U-
RAS: 2.5, 2.6, 2.7. Yos dardn g @.. Para obtener
la viscosidad en lb.seg/jtg dividir el valor lefdo por
32,174,
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‘Todas lus ecuaciones s aplican para cualquier jas,
I d
1{juids 8 vapor,

IT.3.~ CALCULO PRECISO DB ORIFICIOS, TOBERAS Y VENTURIS CO¥N

CORRECCION POR REYNOLDS P4RA FLUJO VISCOSO.

1.- Seleccicnar 21 rengo de Flujc, Yym 8 Im de las
CARTAS: Z.1 a2 la £.8, t2niendo cuidado ,ue loo
Jastos mdaitmo ¥ minime a6 gueden fuere del se=
Izccionads,

Ce= Usar las Bcuacionzs stgulentes para unidades en

Wasa y en voldmen:

g = g« 31 A A Para voliumen

(N:D= . Fa-. riVuf"th‘) “(Fc + Fp) fc. (4 - 1)

s = Tm ) Para masa_'
( ¥-D% Fe.Pn YTFNAYRR V(e Fp)  Be. (B - 1)

&n donle (%) 2

A}
Fc = Fuctor de corraccidn por 2l s ~c de Reynoid-
'§ de viscosidad.
Pp = Corr:ccidn por compresibilided del I{guido.

(Var GRaFIC4d Z.3)

’ v . 3 s .
(x) Los dema= factores san los an'sriormenne desc.'i'cs.
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Pura Fc se encuentran grdficas para difsrentes mei:-

f . . .
dores y rejim2azs de flujo, coi0 se muie~ira ¢ conti.

nuucidns

ORIFICIO CONCEYTRICO

LOCALI1ZAYID" DE ) FATROY FLIJO e
~ LAS TOdAS GRAFI S
Tomas de‘Brida. bajo R 2ed
medio Al 2,10
alro ad
curvas Simplificadas Hell
Curvgs Fstdniar 2,18
Tomas e Vena bajo dAd L.17
Jontracta, alito «d 2,14
Tome: a1l D ¥ bajo 2ad 2,13
1/ D, alfo R P
Powus e Bsqiina. bajo 32d 2e9
alto =zd 2,13
Curvaz Simplificada: 2,
‘Tonas a 2 1/2 D alto #nd 2, A7
3 D.
ORIFICIO EXCEYTRICO
Tomas de Erida alio R les

Tomas 1e Vena
Coatructy, alto .d

el
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ORIFICIO INTEGRAL

Orificio Integral Bbnin

ORIFICIO SEGUENTADO

Pomas de pride 6

Vezna Contracta . 2,27
TOBER4

Toias a I D g bajo R4 2,22

1/2 D, alto Rd 8,23

TUBO VSNTURI

Tubo Venturi 2.24

ORIFICIO BSPECIAL

Orificio de
borde cuadrante 1.0

3e= Inssrtar los valores nunéricos obtenidas de las
TABLAS y GRAFLJAS en la firmulae adzcusia,

¥OT4: Ji pera fraccioines paraffnicas la tempera-
tura es magor e 327 °F y pare compuestos naftd-

nicos Yy fraccisnes resadas auy Ycrackzedas™ la -

temprratura es m o, de 559 OF, se deberd calcu-

lar Fp.

4.= Calcular S asu:iendo Fc = 1,0 y 2ncontrar su 4/D
respectiva,
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{a) Para oriA clos con conaxidn on brida, vena con=-
tracta, en rudio 0 gsyuinas

s =’o.538./2>2 + 9".—91-[33 N 3.09')34."-/?{9. (1 .7-/3;)4'435

" (Ver TABLA 2.6)

{d) Para orificioélcon tomas 2 1/2 D.corriente arri-
ba y 8.D corrisnte abajo. (Conaxidn en Tuberfa)

s = 0.58925/3,2 + 0.2725-ﬁ3 - 0.825'-ﬁ4 * 1.75%:15

(Ver T4ABLA 2.7) B¢, (D - 1)

(¢) Para toberas d tupos venturi:

§ = 0.98+( /54/(1 - [:34))
(Ver TABLA 2.8) Bc., (B-1)

(d) Para drificios de borde cuairante, Ver TABL4 2.9

5+~ Determinar o estimar el numero de Reynolds a =
gasto normal de las grdficas 2.25 y 2.85 para
orificios con tomas de Brida y cerradas:; la
;réfica 2.87 para tubos venturi o tobzras, o en
contrar el velor de Fc.

8.~ Dividir el valor de § zncoantrado en el paso ¢
nor el valor de Fc del paso 5 y revisar otrua =
vez el valor de d/D.

Y . . . ’ -
(a) Fura orificios segmentido, swci irico § concia=-

trico. Tacepto cuando se utilizan toma» 1le flu-
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Jo coupleto, Ver TABLA -2.6 & Zc. (C - 1)
(b) Parc toms 2 1/2D y 8D, TABLA 2.7, S fe. (D - 1)

{¢c) Para toheras y tubos venturi, TABLA 2.3 6 Be., =
(8 - 1) '

Si se usa el método rdpido (deyjla de flujo!), di-
vidir el Flujo actual por ¢ y calcular el nuevo.
d/D. .St el valor de Fc es m2nor que 2,98 S ma=
yor derl.oz, wrechecar® F¢ (Usando el nuevo va-

lor le d/D) y revetir 21 paso 6.

7.~ Hultiplicar el valor de d/D del paso 6 por el -
diametro interno actual de la tuverfa, D. Fste
producto nos das
L.y p =4 (didmetro el orificio)
D i
Faru calcular el factor Jde danjo del aparuto, =
que se usard como un multiplicedor en la ecua-
cidn de diszdo, se realizan los siguientes pae=
s08? )

(a) Calcular 21 coefictente:
1) Leer 222 pail-re~ 1o Ias Factores °a la Ee.
(F ~1)3 Be, (5 -1).

on = (kg Co-Fa-Fn. Y3l ) (Pc.Fp)

73
¢1 So. (F - 1)
para voldmen,

Cn = (ks'vaFa-mn-T/Qf‘ ) (Fc+Fp)
Ze, (¢ - 1)
npara masa.,
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en

Fa

Fe

Fp
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donde?

= Factor para convertir el coeficiente a diferen-

:es unidades, T4bL4 2.11.

Constante de flujo para agua a 60 °F, en 3Pd:
es decir, el flujo tedrico de 1® de difersne
cial. Parae tomas de brida, PAEL4d £.,15.

Relacidn del drea de abertura del elemento prie
mario a la temgperatura del jflujo referido a =

88 °F, TABLA 2.3.

Densida& relative del 1i{quido a la temperatura
de flujo, ayua a 60 °F = 1,0 , Ver T4BL4 £.14.

Factor del mandmetro para el liquido en Hercu-
"iAO' Ver T4iBL4 2.4.

Correccidn por nimero de Reynolds, definidos an
teriormente, Ver GRAFICAS 2.9 a 2.24.

Corraccidn por compresibilidad del 1{quido, de-
Jinidae antsriormene, Ver GRAFICA 2.8.

- romas & elemeantac nrimaricac uiscrs

Cw = 340,90 . 8-D%

2) Celcular Cn de la Zcuacidn (¢ - 1).

(b) Para calcular el w.ultipli.ador de la carta de -

rais cuairada, #, usando un "par-orif.cio”de ta-

mafio espicial,
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1) dultipliear 21 valor de Cn por Vim
.- . Re
en donde:

hm = diferencial mdcimas es decir, el rango del ins=-
trumento, pulgadus 12 ayua caltbrado en seco.
Pura hin, TABLA 2.5.

»
[#]
{

= rgngo de lectura directys de l1a CddT4 Z.l.

FACTOR3S DE COARZCCION.

Cuando hay un cdabio en cualquiera de las condicioe
nes de operacidn sobre las cuales -~e linzensiond el
orificio, debe aplicurze una correccidn aiicional,
Si las nuevas condicongs son constantes, uaa simple
s . d : 5 . s o « .
multiplicacion por un fuctor es sujiciente, Si son

variabl 3s, debe usurze ung cirve de cors
I,.- Densidad Relativa.

para aceites del petrdleo cuando se usa un menometro
de mercurio & un medidor le mercurio flotante & una

campana de peso balanceado sin usar sello 6 purya,

4
f

a) Unidades de Peso.- Referirz: a la FIGURA 2.3,

' Encontrando la linza de temperatura se encuentra
¢ la izqQuiarde 2n lineu rectu horizontal el valor
Fn PV@}“ para las tu2vas conliciones, Dividir es=
te valor por Fm'\ﬁgnusado en los cdlculos origi
nales.
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b) Unidades en Voliumen,- Referirse a la Fl3iud 2.2.
Encontrando la 1{nea de temperatura a la iz uierw
da 2n linea horizontal =e halla 21 wvalor de -
Pa 'VE?‘/GI para las nuevas condiciones, Dividir
este valor por Fm “\GF /4l , usado 27 los cdlculss

originales. '

%1 flujo correcto es el flujo incorrecto multiplica-

‘do por este cociente, Una serie de ectos valores -
pusgden graficarse contra GA.P.I;‘é la densidad re-
lativa para formar una curvg de correcciodn,

Para aceites del Petrdleo cuaado se usza un medidor
de mercurio con sello & purga & un mediior de dia=-
Sragnas ’

Se encuentra la 1inea de temparatura 2n lo FI3UR4 -
2,1, y se localizan el valor (o 'los valores) de -
V&r Vs. densidad 4.P.I,

~ a) Unidades en Peso.- inidir el nuevo velor de VYuif
- por el original. A

b) Unidades en Voldnen.- Dividir el valor de “Vir'
tomads 22 1. FIF, 2.1, por el corresnonlients -
valor de ¢1, ~Dividir cada valor de este por el

" valor le estos por el valor de ”VEF‘/GI usado en
los cdlculos originales.,

&l cociente es el jactor de correccidn por deacidad,
Debe multiplicarse por el flujo incorrecto paru od=-
tener el flugjo correcto, ’
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Para otros L{quidos.-

ca) Unzdades en Peso.- ualculnr Fn V"f para las .nue=-
vas condzczonps y dzvidzr ecte velor por Fm Gf
.usado ‘en-los cdlculds originales, -

b) Unidades -de Volimen,=- dalcular‘ Fn VGf /G para .
- las nuevas condicones y dividir por ‘el “valor de
Pa /@f /61 usado en los edlculos originales,

Este coctiente esuél jﬁc%or'de correccidn pdra el camm
bio de densidad, Deberd multiplicarse por el flujo
incorrecto para obtener el flujo correcto.

St se usa un medidor del tipo de resorte, diafragaa
d anillo balanceado, & tuberf{a de purya, Fm permane-
ce constante y debe ser despreclado.

Il.= Temperatura.

Para dceites del Pefrgleo.- Leer los valores de la
FIGORA 2.1, 2.2,2.3, & rigura (2*,28), y dividir por
el valor correspondiente la temperatura orzginal.
Bste cociente es 21 factor de correccidn por tempera
tuwra, Serd el mismo zndeoendzentemente de qgue se =

lea : ft, Fm. ’ Fh]/Gf‘ j/qf

Gl

Para Adgua.- Leer los velores de la figura 2.4. &1
nuevo valor dividirlo por el calculado a la tempe-
ratura original, y ésto serd el factor de correccidn
por teaperatura,
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Para Otros Lfgutdos.- Leer el valor de ]/E;‘para las
condiciones nuevas de los MONOGRAKAS 2.1 6 2.2 y di-
vidir por el valor original de 1/Gj o, de las carac-
torfsticas conocides e ewpunsida del 1%, uido, calcu-
lar‘I/Efj'. gste nuevo valor dividido por el valor =
obtenido con la temperatura original es el factor de
correccidn por temperatura.

Bxa@epto en el caso de cambios extremos en la Tempera-
ture, el cambio en Fa serg despreciable, Si la varia
cidn de la Temperatura excede a 50 o’ las correccio-

“nes derivadas anrteriormente deben multiplicarse por
el valor-desFa (de la TABLA 2.3}, dividido por el va

II._‘.'

lor usado en los calculos originales.

VAPOR DE AGU4, VAPOR Y GASES,

Bzristen dos métodos para el cdlculo de medidpes de
Jlujo para vapor de agua, vapor y gas en unidades de

. masa, K1 primero gs el métodoruntversal, que puede

usarse en cualquier tipo de localizacidn de toma de

presidén y en cualquier idstrumento primario para el

cual se dan los datos. Los factores de correccidn -
para este método apligan pera los valores de S, coe-
Sicientes, etc., basados en &;.

%1 método especial, es preferido por algunas compa-
Afas usando solamente orificios con brida  tomas

de 2 1/2 y @ didmetros de tuberfa. Los factores de
correccidn por ndmero de Reynolds, Fr para este mé-
todo, aplicai parae Ao, Ko/32, ¥ coeficientes basados
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en las constantes usadas para la medicidn de gases,
Txcepto a muy bajas razones de jlujo, estos factores
de correccidn estdn condicionados a 1.7 para las con
diciones de velocidad, ﬁeso especifico y viscosidad -
encontradas en flujos de yas § vapores,

Esto simplifica el procediniento de cdleulo, Fn mu-
chos casos, lua corraccidn Fr zs despreciabla,

- Otra ventaja del nétodo ezpecial es ¢ue las correc=
ciones de Fr son lineale: COn.reSpEctb-al4recfproco
de 3d: de aqui que puedan calcularse con una simple
‘férmula, La eliminacidn de curvas hace posible du=-
plicar los resultados numéricamentz en una Jorma erac
ta.

Los dos wdtodos serdn identificados como "Universel”
Y PEspecial®, en es*2 trabajo,.

II.4,1,~ XETODO DE CALCULO UNIVERZAL .,

Parc tomas de brida, 2n vena contracta y 21/2 7 &
didmetros de tuberfa, orificios con tomas en otros
lugares y para jlujo de toberas y tubos venturi,

1.~ Seleccionar el rango de flujo de las CART4S: =
2.1 = £.6. Teniendo el cuidado que el md.imo y af=
niao queien dentro del rango de la Cd3T4.

&,~ Usar la siguiente ecuacion:

ifm
§ = 35s0% Faurn-Fe - YV Y1 hn

Fc. (4 - 2}
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en donde:

#m = Flujo mdsico mdazximo, 1b/hr,

D = Didmetro interno de la tuberfa, inches,

Pa = Relacidn de drea del elemento primario de la -
temperatura de flujo referido a 68 OF, TABLA 2,3
(correcidn por expansidén térmica del elemento),

Fr = Factor del mandmetro (TABLA 5.4, para 1{quido
en mercurio, TABLA 2,15 para gas en mercurio.
Cuando se usa un medidor de diafragma o peso =
balanceado, Fa = 1,0),

Fc = Correccidn por viscosidad & por nimero de Reynolds,

ORIFICIOS CONCENTRICOS

Localizacidn de las Tomas Grdficas de Fe
Toma de bridas 2.1z -

Toma en vena contracta : 2,14

Tomas 1 D y 1/2 D, ' 2415

Pomas de esquina 2,16

Tomas para-2 1/2D y & D .17

ORIFICIOS BACEIVTRIVOS

Tomas de brida 2.,18
Tomas de vena contracta 2.19
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ORIFICIOS SEGHENTADOS

Para tomas en vena contracta
Yy en brida

2,80

TOBER4 DE FLUJO

Tomas a 1D y 1/20D

2,23 -_1

PUBOS VENTURI

Tubo venturi

2,24

Y = Factor de ezpansidn. Y, st se usa

el peso espe=-

ef{rtco corriente aerriba, Yz &l se usa el peso
especifico para la presidn corriente abajo.

Yl Para tomas de lleno en el flujo,
" en brida, para toberas & tubos
venturis NOHOGRAMA 2.3
Y, Para tomas cerradas 3 de brida
Kk =1,4 2,29
k=1,3 2,30
K = 1.3 2031
Y, Para tomas cerradas ¢ de brida
k=1.4 2.38
Kk = 1.3 2033
K =1,2 2,34
Ii Para tomas a 21/2 D y 8D
k= 1,4 2,35
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k=1,3 2.36

k =1.,2 . ' 2,37
Y2 Para tomas a 21/2D y 8D

k=1,4 2.38

kK = 1.3 2¢39

k=12 2,40

Y, Para toberas t tubos venturi

k=1,4 , 2.41

k=1,3 o .V .- 2,48
12 Para toheras y tubos venturt

k = 1.4 2,43

k =1,3 2,44

zaf = - Peso espec{fico del f!u{dp a la temperatura ¥y
presidn de flujo, 1b/rtS, ij si se usa la =
presidn corriente arriba, ﬂg si se usa la pre
8idn corriente abajo.

Para otros vapores que no sea el de ayuas

Y, - Mo - Pr _
s 10,73~ Tr+ 2f

en donder

Mo = Peso molecular del vapor 8 gas.

Pf = Presidn de flijo, psia,

TS = Temperatura absoulta de flujo, %.

Zf = Relacidn de compresibilidad a temperatura y pre=-
sion de flujo. ¥Ver grdficas de NELSON-OB7RT,
GRAFICAS 2.45 « 2,50
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para vaepor himedo:

» - YE ‘seco X 100
Y]f ninedo 4 calidad
hm = ﬂéxima presidn diferencial; es decir, ranjo di-

Jerencial en puljadas le ayua, prara vaelores de
Van' .ver 74814 2.5.

3¢~ Sustituir los wvalores nuuwéricos obtenidos y en=
contrar el valor de S de la ecuacidn, asumiendo
Fe = 1,0 1 Y = 1,0,

4.- Bncuentre el valor correspondiente de d/D:

a) Para orificios seyamentael, excéntrico 4 concén-
trico excepto cuand se usan tomas Ile presion
de contacto con el flujo, user la ecuacidn si-
Jguientes

S = 9.598-/32 + 0.01-/%3 + -7.00001947#2 (1oﬁ)4'425

(Bc, ¢}

o TABL4 2.68.

b) Para orificios con tomas a 2 1/2 diametros corrien
te arriba ¥ & abajo, ecuacidn:

s = 0.58925-/<‘»3 + 0.2725-/33 - 7.325-ﬂ4 + 1.75/3 5

’

0 TABLA 8,7
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¢} Para toberas de flujo 0 tubos vanturi, Ver TABLA
2.8.

d) Para orijicios de borde cuadrante, ver Tiuld ...

5.- Bncontrer el nimero de Reynolds e la razdn de Sy
Jo de operacidn, Si se conroce, asumir 02,77 X ¢m
6 Fmu si sz usa la FIGJRA 2,5, dsumir 1,5 hm ~i
se usa la FIGURL .84, FIZURA £.7 , FIQURA 2.71
Yy FIGURA 2,72,

8.~ Leer los valores de‘fb ¥ Y, antes definidos.

7.- Dividir el velor de § del paso 4 por Fc e ¥, -
leer el nuevo valor de E/D; Si se usa la Regla
de jflujo, dividir 21 flujo actual por Fc e Y y
calcular nuevamente d/D. §i el nuevo valor di-
siere del original por mds del 1 % repetir los
pasos 6 Y 7, usando el nuevo valor de d/D, Si
Fc es m2nor de 72,98 4 mayor de 1,75 esta opera-
cidén usualmente requerird una compensacidn del
velor de ¥,

8.~ Nultiplique el valor de d/D del paso 7 por el
didmetro interno actual de le tuberfa, D, Fste
producto ex 1, el didustro ‘2l orificio e la
Placa.

II o4 ¢20= CORRECCIONES POR EL NUMERO DE REYNCIDS,

La derivacidon de las yrdficas £.,6. a £.72 se debe a
las siguientes egcuaciones?®



79

La figura 2,8 , para determinar el nuémero de Reynolds
estd basada en la Ecuacidn R - 4, 12 cual es:

A = v 0,0001319 X flujo (1b/hr)
D didmitro tuberia (puly.) X viscosidad abs.(lb seg)
rt2

Bc., (R - 4)

La flgura 2.7 y 2,201, parae estimar el niémero de Rey-
nolds estd basada en la Ecuacidns

RL_ _  _0,04737-D-S Fn- Vhw - Pr

Fe viscosidad abs. (1b seg/ft?)

£l factor Fm puede ser despreciado, generalmente, en
el uso de esta carta, Huchas de lus instalacionzs -~
que usaen medidores ea seco G celdas de presi6n dife-
rencial, toakan Fr = 1,9.

Las figuras 2,21 y £.7:, para estimar el nunero de =
Reynolds, estdn basadas en la Bcuacidn:

Rd_ _ 0.07787 +0 .8 - Yho.pr.a

Fe viscosidad abs. (1b seg/fts) x Tr
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en donde:

D

Didmetro interno de la tuberia, pulgadas.

s

Indice para determinar d/D.
s=x13°% ‘

Ky = 0.598 + 0,01 f5 + 0,00001947 (10/8)%-455

para tomas de brida 6 cerradas.

Presién del flujo, psia.

f =

Ty = Temperatura del flzjo, °2..
G = Densidad relativa del gas.
é

Rd_ _ 3730-D -SYhw «Bf .G \

Fe viscosidad abs.{cp.! X -‘/Tf\

En esta ecuacidn se asumes

Fn = 1,0
Las curvas de /éd estdn calculadas de l1a Fcuacidn:

/4‘,= 238.8 I . visc. abs. (cp.) X Y775

V Peso Nolecul ar\
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¥ grejicadas contra la escala de Vhw Pr. E1 punto
soure la escala de viscosidad indicoada por la fle-

" ¢ha para jas natural es el valor basado sobre la e

II.403."

viscocital prewzdio, temperatura y densidaed relativa
ectablecidos por 4, 4, 4, (dmerican Gas Adssociation),

La carta soore la cual se grajicaron los valores de
las ecuaciones cnteriores 2s mds répida para obtener
resultalos correctos, ' -

FACTORT" DF BXPAYSION,

Los factores de expansidn son una correccidn a la -
densidad_para los flufdos compresibles, BKsto es ne=
cesario debido a que l¢ deasided dz) fluido cembia

con los cambios de presidn al pasar o través el me=

" didor de orificio,

Pueden calcularse por medio 12 las siguient2s ecua-

" ciones:

Para Tomas en Brida.
.o ' at) g
Y= 1 = (2.4 + 9.35@ )ex/k

en donde:

k = cp/ecv’
. = Mo/Pfg = Prpo- Prg
27,7 + (kw/Pfé) Pry

"

Pfy Presidn corriente abajo, psia.

ij,

Presidn corriente arriba, psia.
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" Para tomaz 21/2 D y 8 7.

Yy =1 - 0,333 4 22450 B % 4 0.mp® s 128] Theess

"Para Tomas en Brida & Tomas 2 1/2D y 8 D

: V&lbra?rdproximados'd; y 4 éard Vapor de Ague y Ja-es:
Para vappf supercélentado, 1 a 509 psias
k =1.339 = (0.000088. 1 °F)

4ire a 100 °F

k = 1,40
dire o 490 = 2000 op,

£ = 1,413 - (0.0035'3 x °r)
Telio + otros gJases monoatomicos.
GOy, JH4 J Gas Natural:

kK = 1,80 a 1,32
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SOgy Cplly v Cpllpt k =1,84 a¢ 1,56

Valor .aprowimaedo de & para yases de hidrocarburos a
teonperatura aqmbientey

P,H, 4

85 1,10
49 1,15
33 1,80
2740 1.25

15 : 1.3

DEISIDAD RELATIVA DT F45ES Y VAPO.RS,

Géﬁpresibllidad. Los gases y vapores no sigzen las
leyas e Boyle y Charles exactumente, La derviacidn
de esas leyzs r~e llamce compresibilidad,

Se han desarrollado ut niéaero de 2csecisnes deriva-
das de las-de Boyle y Charles para altas presiones,
pero son complicadas y no dan un valor muy e.acto pa

ra ciartas coadicionzs y rangos en algunos Jases
veios2 o,

X1 ®rorema e los Estalos Uorrzspeadisnte~ nos corre
lac¢iszna Zu desviucid: do las leyes 42 Boyle , Charles
con las ruzonss de tempreraturd y presidn pseudocr{ti-
ces . Teta correlacidn zrta deStiida ror ei valor
de Z., ILos valores de Z sastitufdos en la sSiguiente
eczacidn nos da el vaelor mds real ie-"f, el peso
g2spzcifico a las condicones de flugjo?
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St en un gas se conoce su P=2so ifolecular (¥), enton-
ces:

)1f = LA
10.,737f - 2f

en doniles

Zf‘= Relacidn de coapresivilidad a las cqndiciones
de flugjo, ’ )
Temperatura de flugjo, op.

It

rr

Cuando se'mideAgas en unidades de voldmen, lgs con=-
‘diciones bash y de flujo deben corregirse usando el
dato de compresibilidad., Sobre gas hidmedo, Zb, la
éompresibilidad a las condiciones base es aprecige
blemsnte menor de 1.7, &1 Sfactor combinado 1e co=
rreccidn s Fpv. A

'

en donde:

Fpv = Factor le supercomprasibilidad lel yas. Para
Jas natural Ver 1la T4bL4 Z2.13.

Ista ecuacidn se usa cuanio se tienz el dato expe-
rimental de la densidad relativa,

Si se conoce la densidaed relativa, Fa, calculadc =~
del peso nnlecular, s2 sustituge Fa¢ por # en las =

ecuaciones del orificio y Fpv s2rde

Fpv = zpjzrVe
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an donda?

Zb = Compresibilidad a las condiciones base, es decir,
el volumen actual por libra a las condiciones ba-
sz dividido por el calculado de la ecuecidn lla-

mada del gas ideal, -

2 = A-Pp
10,73 Y5 1,

Tb = Temperatura base absoldta, %z.

Y’b = Peso 2spacifico a condiciones base, (51 unida-
des consistentes)

¥ = Peso molecular iel gas.

Pb = Presidn base del jas, psia.

La densidad relativa del yas natural usualmente 2s
determinada experimentalmente, FPor lo mismo & in-
cluye cualquier efecto de la compresivilidad a las
condiciones de prueba y M = 89 & 2y, ¥ por lo tanto
el peso especifico serd:

_2.639°Pf+G-2b - 29 + G + 2
Tr v Zp 10,73+ Tp. 2y

CONSTANTES PRIHARIAS ADOFTADAS

Peso Molecular - aire 88,9544

Po = Presidn 2116.25 1bf/ft2 6 14,596 1bsin®
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Ti = Temperatura 273.15 %%k & 431.587 %z
to = Temperatura 15 % 6 59 °F
¥4 = Qonstante del jas 1545.531 ;é 1b {Jb;aoll'l (OH"I
10,731 in 1b (ib-moli'l (OR)'I
Po - aire 0.,07547¢4 1b/7t°

go = Aceleracién

debide a la gravedad 32,1741 ft/seg®.
Los'valqres_de estas constantes primarias deb2n usar=
se en los cdlculos paFa comparar las medidas 2n que
se basaron los equipos. '

Il o8 o~ CALCULOS POR FEL UETODO BSFRCIAL,
Para el cdlculo de una placa de orificio,
l.,- Feleccionar el ranyo de Fflujo 2n las caritcs 2,1
a 2.6 cuidando gue =21 miwzizo y 2l xinimo ,lujo -

queden dentro de los limites de la carta,

£.- Usar la ecuacidn siguiente para vapor de ajua, -
vapor 6 gas:

K0132 = | am

359-0° - Fa.Fu.Fr- ¥ A/ hm - YiF)
Be. (4 - 3)
en donder
£o = Coeficierte de descarya inclug;ndo la velocidad

de aproxinacidn a un nimero ie Reynoldis hip-t4-
. s piaga - *
tico de infinito,
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Para Tomas de Brida, Ver TAEL4 2.17
Para Tomas 2 172D y 8 7, Ver TABLA 2.18

/3 = Hélacién‘de didnetros, d/D,
Pp o= Correcciéﬁ por el nimero de Reynolds,
Fr =1.,9 + B&/Rd
x § Pendiente de la curvae de los fagtores_ﬁr.

Para To.as de Brida, T4BLA 2,19,
Para 21/2D gy v D, TABLA 2.20

Rd = Reynolds del orificio al jFlujo actual,

3.~ JInserte los valores numéricos en la férmula, Si
©al Flufdo es vapor seco § sobrecale u*aio, usar
la TapLa 2.2l para ovtener —Vﬁﬁr‘.
St es vepor himedo, dividir- 1/ﬂ?1para vapor sa-
turado por la rafz cuadrada 1e una centésima -
del porciento de calidad.

8§i el fluido es vapor de peso 2specffico desco-
nocido, u2.r» l¢ Tiuacidn riguiente ~ora calecular
U’f y extrasr la rafz cuairadas

0, - —AE
7 10,78 ~7F v Zf

en donde Pf = Presidn de flujo en pwia,
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4.~ Calcular el valor de Ko/s 2 de la Bc, 4 - 3,
asuniendo Fr =1,0 y Y =1,0, Revisar el
correspondiente d/D de 1n TABLA 2.22 para to=
mas de Briia; TABLA 2,23 para Tomas g 2 1/2
y & didmetros de tuberfa, Calculer d =5 X —%—

NOT4: La TABLA de %4,.G,4. FLOY COU’STANTS™® las =
cuales son un suplemento de PPRIVCIPLES AND PRACTICK
OF FLOFHETER EYGINEERIVG® da valores de Ko

basados en los didmetros actuales para Tomes de Bri=
da cayendo hasta cerca de 0,001 en d/D , La denmanda
suficiente d} TABLAS similares para tomas 2 1/2 D
¥ 8 D no ha sido aparente,

5.~ Calcular el Reynolds del orificio, Rd, para el
Jlujo normal & de operacidn de la 7cuacidn Si=
guiente, & leerlo en la grifica 2,5:, sustitu=
sendo el didmetro del orificio por el didmetro
de la tuberia.

&d

047001319 + Ar/d: % e Ec. (B - 3)

Rd = 0,004243 - Fh/dglh, . Be. (C - 3

en donde:

¥h = Flujo de operacidn, lb/ar,

d = Didmetro del orificio, pulgadas,
/Jze = FViscosidad absoluta, 1b seg/ftg.

g = aceleracidn de la gravedad, ft/seg®.

(32.17 ft)seso)
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8.~ Leer B do las T4BLAS 2.19 para Tomas de Brida, ¢

70-'

8."

90-

TABLA 2,20 pera Tomas a 21/2D y 8 D, y calcular
Fr., : ‘

Fr = 1,0 + ZE/Rd

Leer Y del nomograma 2.3 6 de las GRAFICAS £.29 -
2.44 usando el hw/Pf normal o de operacidn,

Dividir el valor de Ko/S z'pfeviamente'calculado
por el nuevo valor de d/D, Si el nuevo valor
difiere del original en nds del 1%, repetir los
pasos 6 y 7, usando el nuevo valor de d/D.

Kultiplicar el valor de dfD obtenide por el did-
metro actual del tubo, D. BKste producio es el
valor del orificio de la placa.



II.8.-TUBO PITOT .=

F1 tubo Pitot mide la velocidad 2n un punto del conduc
to., St se desea conocer el! flujo, es necesario calcu-
larlo de la relacidn de la veloctdad promedio y la ve-
locidad en el punto de medicidn,

La figura 2.,P,1 muestra la relacién normal de veloci=
dades promedio-ae-central para unaﬁtuber{a de acero -
pulido. La rugosidad ezcestva de la tuberfa tiene el
efecto de incrementar la velocidad central relativa a
altos nimeros de Reynolds, A
Si en el jiujo hay distorciones causadas por un codo,
vdlvulas u otro accesorio corriente arriba de la lo-
calizacidn del Tubo Pitot, la velocidad transversar
puede cambiar con el caudal, Para resultados consis
tentes el tubo Pitot debe ser precedida por 57 did-
metroé‘de.tuper{a'fgcta 1isa_6_mas: pero, hlgunas ve-
ces en tramos rectos laryos de tuberia, la distribu-
cidn de la velocidad cambia cnn el ﬁﬂmérn de Reynolds
‘el cual es una funcidn dz la velocidad (Ver FIG. 2.P.1).

S1i se instala suficiente tuberfa recta antes del Tubo
" Pitot, sé obtendrd una lecturd de velocidad promedio
a una loealizacidn del pitot de aproximadamente 3045 -
de radio de la tuber{ade la pared de la misma: es de-
cir, aprozimadamente a 70% de radio de la tuberfa del

centro., La ftgura 2.,P.2., nos auestra la velocidad -
transversal ndrmdl.
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II,6,1, KETODO DE CALCULO ,-

Kp es el coeficiente de veloecidad de descarga de un tu-
bo Pitot, y depende completamente del disefio de la ca=

beza del Pitot., Se obtiene por prusbas d2 calibracidn

(generalments c¢on agud) usando la ecuacidn:

Kp = LA
2 g h-

en donde:

¥V = la velocidad en Jt/seg a la cabeza del Tubn Pitot.

<
]

aceleracidn de la-gravedad, 32.17 Ft/segs.

diferencial, en ft de fluidn,

o
(]

Bl valor de Kp -yeneralmente 1o dd el fabricante, Para
el Tubo Bstandar Foxboro, tiene un valor de 0.825.

Secuencia de Cdlculo.

I.,- Teniendo el gasto (#) en 1b/hr (normal) gy el did-
metro de la tuberfa (D), y la viscosidad en ep,
recurrir a la gréfica 2.85, para encontrar Rd. La
cual se usa de la forma siguiente: '

Bncontrar la viscosidad absoluta y imzar una ver-
tical hasta interceptar la lectura de flujo, tomar
1a medida de esa -distancia. Posteriormente, encon
el didmetro de la tuberf{a y con la distarcia obte-
ntda anteriormente, interceptar verticelmente la
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lectura de el ndmero de Reynolds.

2.- con ad, recurrir 2 la yrdfica £.P.1 7 znenatror
veloctdad promedio/velocidad central,

3.~ Calcular S :

S = Xp % Velocidad promedio/Velocidad central.
Lp = 0,885

4,- con el valor de § recurrir a Tablas del Fabrican=-
te y obtener el Pitot adecuado,

=
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I[.?,- SELECGIOF DEL- ELEHEITO PRINARIO DE AGUERDO 4 8US
VJBIABLES br DISEFO

4.- 'si 1a velocidad es tan alta que el valor de S Pr

“cede a 0,42, constderar el uso de uno de los §i--.
guientess

(1) Un medidor mayor que la fﬁber{qre;isténte.
2) Uﬁrrangoud(fe?q@céal,qlto..--s
{3) Una tobere de flujo, i & es menor que 0,66,

Be= Si el flufdo es viscose o por otras razones de o=
peracidn los nimeros de Reynolds sen bajes, consi-
derar las sigulentes alternativas:

(1) Una placa de orificio de borde cuadrante &
- semicircular.

(2) Un medidor magnético, st el fluldo tiene su-
Sficiente conductividad,

(3) Un orificto concéntrico & una tobera de flujo
con factores de correccidn los cuales variardin
de acuerdo a los cambios de viscosidad,
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¥ONOGRANALS
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PUNTOS PIVOTE PARA EL NOMOGRANA 2,1

LIQUIDO

-dcido acético
dcetona
dcetonitrilo
dcetileno

daoniaco

4nilina

Benceno

dcido n-butirico
Didxido de Carbono
Clorobenceno
Ciclohexano
Dietil-anina
n=Dodecano

Ktano

Etanotiol

dcetato de etilo
4lcohol etflico
Cloruro de etilo
Bter etilico

Etil formato

Eter etil-propflico
Etil sulfato
Etileno
Fluorobenceno
n-Heptano

n~Hexaro

dlcohol isoamflico

CODIGO

63
36
28

82
47
. 59

30

65
-85

14

2g

41
50
36
45
16
56
18
40

81
11
10
39

LIQUIDO

Isobutano

dcido Isobutirico
Hetanotiol

Netil acetato
Melil n-butirato
Cloruro de metilo
Eter met{lico
Bter etil meti{lico
Hetil formato
Netll sulfato
n-Vonadecano
n-Nonano
n-0Octadecano
n=0Octano
n-Fentadegano
n-Fentano

Fznol

Fosfina
Piperidina
Propano

dcido propidnico
Alcohol propflico
Propil formato
n-Tridecanc
Trietil-amina
n=Undecano

GoDIGO

43
58
51

46
la

57
42
33
17
32
13
28

64

44

80
38
53
23
19
a1



96"

© GRAMS PER' ML

Nomograma para Gflle a la Presidn de FVapor,

NOKOGRANA 2,1



PUNTOS PIVOTE PARA BL YOMOGRANA 2,2

LIQUIDO

n= Decano
r-ficosano
Propionato de etilo
n~Haptadecano
n-Heradecano
Isopentano

* 00DIGO

20
34
48
31

29

3

LIYUIDO

41cohol metflico
Hetil-isobutirato
Propioﬁato de metilo
Propionitrilo
Propil-acetato
n-Tetradecano

¢0DIGO

37
49
54
27
52
24
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xR0
1.080
450
L[]
— 350
t.008 |
= 300
.
256
¥ L
& E of
e 14 g—l(‘v(' c;
':';‘ E tf
3 B~
5 S
~ &
]
) -
900 v
~.

A%

750

700

Fomograma para & 1/% 4 14 Presidn de

b

¥ IMOGRAN/ 2.8
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995

999

. PIPE TAPS

1 I D
T

(74

(=]

| |

995

99

[

Lot bt U 1

| NS

.89

259

a

Carta pare encontrar los valores de I

NONOGRAHA 2.3

g,
o
.80 2
o ILOW ggzue 3
0 venTUm) X
=N y 3
. ~ 2.5 L
__\4'8 ~ . 7 E ,
4, T~ 29 S35
~ -
L Sans hw/s
E—JO] FLANGE OR OTHER [X ) - ] "
50 [~CLOSE-UP CONNECTION =*uax
. LT a nal »
~. N - -1 44 T .!,cz.
. ~. LRI
20 10 1
T .6
- che
)
o -
Note: Use normot differenticl and coladate by/p;. 3
Directions: Find intersection of k with G, the spedfic s
gravity of the liquid on the surface of the mercery,
Carry over horizontally 16 he/ps scole. Mecwxe from
this point fo h,/p;. Measure some distance in the same
direction from d/D of the primary device and tap loca- ™
fion of the meter oad read Yy,
For water o} 60° on mercury, G, = 1.0; for gos or
vapor or when using Foxboro gas meler sech, G, = 0
except at high pressures.
For mercuryless meters, G, = 0,
L.
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101

[T e Sane aeamen A1 T % ‘
_...__.E_\ WATIR 001833 1o 2 i
Sy X LET TN ' -
! v amacomssea :
I TR Ty LYY o) ————— -
! ] t : .
i T i ]
i : P P
T 1 13 |-
] 1 ¥
|
3 D 4| A
] (W4 i .
i i/ !
| Y -1t -
)
: / EESEN
i of -
{ V. P S U B
. I{'i: l . . - -] 3. TH 48 Y Mo
; 17909 ;AL THOLIS MANRCA By
TABLA 3.P.1
1.0 -
9 o
0.9 -y
08 ~ .
’\_ﬁ_\
0.7 1N
et )
Eh-
Glg06 ;
olg i
oyl
wlg ]
>¥os5 ! !
o
o
gz o :
Jlo
0.3
0.2}-
y, )
0.1
ol 02 03 04 05 06 07 08 09 10

lose)?

&= distancia al centro;
p= radio de la tuberis.

TABLA 2.,P.8



COVSTANTES PARA LA HEDICION DE FLUJO
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UNIDADES D& VOLua 3N

DX LIYJIDOS

Dia

34,02

TABLd 2,1

)

N
Tt empo 3 gal, U.5. 3al., Imp.
Segundo | .01263 209448 07865
Hinuto e P575 - 5.867 4,719
Hora - 45446 - 340,0 283,1
pta  |ao091, -~ | @161, 6795,
~Pienpo “Barriles " Barriles
{( 42 Gal) { 50 Gal)
Segundo - «002849 001889
Hinuto 1349 1133 .
Hora 84096 6.801
Dia 194,3 163.2
UNIDADES DE PSSO
. -
Tilempo Lidras Toneladas
Segundo 7876 N0039 38
Hinuto | 47,25 202363
Hora 2335, 1,418
66045,
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Nam.
Diam.

W
14
»
@
.
33
.

e

6

Nom.

Sched. | Wt D D Dia'!"m; Sched.| Wt. D m
40 S {1040 t100 || 8°° 30 S| 8.071| 65.14
80 XH | .957 916 40 S| 7981 ] 63.70
160 815 664 60 7.813 | 61.04

XXH | .599 .359 80 XH | 7.625 | 58.14
40 S| 1380 | 1.904 100 7.439 | 55.34
80 XH | 1.278 | 1.633 120 7.189 | 51.68
160 1160 | 1346 160 6.813 | 46.42
XXH | .89 .803 XXH | 6875 | 47.27
40 S|1610 | 2592 | 10v 30 S | 10.136 | 102.7
80 | XH|1500]| 2250 .|, 40 5| 10.020 | 100.4
160 1.338 | 1.790 60 XH | 9.75 95.06
XXH | 1100 | 1.210 80 9.564 | 91.47
40 S| 2067 4272 100 9.314 | 86.75
80 XH | 1.939 | 3.760 120 9.064 | 82.16 -
160 16891 2853 140 8.75 76.56
XXH | 1.503 | 2.259 160 850 | 72.25
40 S |2469 | 609 | 12* S| 1200 {1440
80 XH | 2.323 | 5.39% 30 S| 12.09 {1462
160 2125 | 4.516 40 11.938 | 1425
XXH [ 19711 3136 . XH | 11.75 | 138.1
40 S {3068 9.413 60 11,626 | 135.2
80 XH [ 2.900 | 8410 80 11.376 | 129.4

160 2.624 | 6.885 100 11.064.{.122.4
- XXH {2300} 5.290 120 10.750 | 115:6
40 S {3.548 { 12.59 140 10.500 | 110.3
80 XH | 3.364 | 11.32 160 10.126 | 102.5

XXH | 2728 | 7.442 [{ 14" 30 S | 13.250 | 175.6
40 S | 4.026 | 16.21 XH | 13.000 | 169.0
80 XH | 3.826 | 14.64 16" 30 S| 15.250 | 232.6

120 3.626 | 13.15 40 XH | 15.000 | 225.0

160 3.438 | 11.82 60 14.688 | 215.7.

XXH | 3.152 | 9.935 80 14.314 | 204.9
40 S { 5.047 { 25.47 18" -8 17.182 | 295.2
80 XH | 4.813 [.23.17 30 17.126 | 293.3

120 4.563 | 20.82- 40 16.876 | 284.3

160 4.313 } 18.60 20" S [ 19.182 | 367.9

XXH | 4.063 | 16.5 30 19.000 | 361.0
40 “S | 6.065 | 36.78 40 18814 | 354.0
80 XH | 5.761 | 33.19 60 18.376 | 337.7

120 5.501 | 30.26 || 24" 30 — {22876 | 523.3
160 5.189 | 26.93 . 40 22,626 | 511.9

XXH | 4.897 | 23.98 || 30" 30 28.750 | 826.6

§ = Standard Weight Pipe

XXH = Double Extra Heavy Weight Pipe

TABLA 2.2

XH = Extra Heavy Weight Pipe
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Temperature at Orifice, °F.

Type 316

| o3

Alum. |Copper Type 2% 5% Bronze| Steel | Monel or F(a:::or;
- CoPPEr L 430 IGRMOJCR MO Type 308 £,
992
~298 . ~360 993
--230.{ -378 —273 ‘ 094
—178 | —266 —216 SR
—131 [ —194 -163 ~281 | 226 | "o
—85 | —132 —111 -1 —152 | T
—41f -72 —60 —108] —s6 | "o
+3| —15 _ A —8 -33] -—24 999
+49 1 421 24 428 +27| 43| 31| 438 +38 1000,
491} 499 112 ] 4108 | +110| +495] +106 | +104 | +101 Loot
+202 | 4184 | +191 | +149 | 4181 | 4168 | +158 1002
2901 2¢60] 272} 200| 254| 230 213 1.003
374} 33t | 352} 249} 324) 200 265 | ' oe
456| 400) 426 207 302| 348 318 1005
531 4681 493 | 345| 457 | 405 367 £006
604 | 534 560 393] 5201 46t 414 1007
677 | 597 | 628 440] 542] 516 463 1,008
749 . 66D | 696 644 | ST 512
817 720 763 705 626 560 1.009
- 884 780 | ~ 827 765 ) © 680 | 607 :g:?
952 | . 842 | . 888 823 713 655 | .7
1020 | 899 948 879 |~ 785 703 Lotz
1087 | 956 1009 9341 835 750 | 1013
1155 | 1011 1071 oss| sis| 706 | MO
1065 80 | 1015

1223

T4ABL4 2.3

1133

-
s

1041
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K. = T =0.0737G.

G, - Fa G Fn G. Fn G,  Fa
600 -~ 05 567
090 4 000 524 og0 | MO g ! 940
ot4 099 - SO B /L 1592 oo
'22; 998 ‘:g 978 ::g; 958 :22 938
) 095 .597 ‘630 977 1‘15 s 957 1‘ P 937
122 996 - o7 U6 rist 1604 8 -
- .995 975 . 955 935
149 683 1.207 1.719
176 994 710 - 974 B 1745 934
- .203 ? 736 O 1 1.258 953 1770 02
.992 . 972 952 932
2% o 762 1.284 051 1.795 951
257 789 1310 1.820
. .990 . 970 .950 830
283 o 815 o 1.336 9 1.846 529
ato 84 1362 1.871 °
.988 968 . K
.337 P 137 % 1806 28
987 967 947 927
364 .894 1.413 1.921
291 986 020 966 1 g 946 1046 926
'4’7 985 '946 965 1'464 .945 1‘972 925
o 984 : 964 ’ 94 ’ E
444 95 . 972 923 1.490 ; 4; 1.997 :2:
4an 082 999 062 1.516 '9 2 2.022 ‘922
497 1.025 1.541 2.047
581 961 . .
s 1.051 6 151 Y 202 2

‘TABLA 2.4



106

A Ve A Ve e Vhe he Vhe he Vi
1.0 1.000 6.5 2550 \ 12,0 3.464 17.5 4.183 50 7.071
1 1.049 6 2,569 1 3478 6 4195 | 5t 7.4
2 1.09% 7 2588 2 3492 T 4.207 52 7.21%
3 1140 8 2.608 3 3506 B 4.219 53 7.280
4 1183 9 2.627 4 3,521 9 4.23t 54 7.348
1.5 1.223% T 2646 2.5 3.33% 18.0 4.243 35 TG
6 1.265 d 2,665 6 3.549 A 4,255 56 7.483
g7 1.304 2 2.683 7 3563 2 4266 57  7.850
8 1342 3 2702 .8 3.577 3 4278 58 7.616
9 1.378 4 2720 9 3,592 4 4.289 59  7.68t
20 1.414 7.5 2739 13.0 3.606 18.5 430t 60 7.746
d 1449 6 2757 .1 3.620 6 4313 61 7.810
2 1.483 3 2775 .2 3.633 g0 4324 62 7.874
3 1.517 .8 2793 3 3.647 .8 4336 63  7.937
4 1549 9 2811 .4 3.660 9 4347 64 8.000
2.5 1.581 8.0 2828 13.5 3.674 19.0 4359 65 8.062
6 1.612 1 2.846 6 3,687 1 4.370 66 8.124
T 1.643 2 2.864 .7 3.701 2 4382 67 8.185
8 1.673 .3 2881 8 3715 3 4393 68  8.246
9 1.703 4 2898 9 3,728 4 4404 69 8,307
3.0 1.732 8.5 2915 14.0 3.742 19.5 4416 70  8.367
A4 -1.761 6 2933 .1 3.755 6 4.427 7 8.426
2 1.789 .7 2950 .2 3,768 .7 4438 72  8.485
3 1817 .8 2.966 3 3781 8 4.449 73 8.544
4 1844 9 2983 4 3.794 9 4461 74 . 8.602
3.5 1.871 2.0 3.000 14,5 3.808 20.0 4.472 75  8.660
6 1.897 d 3017 .6 3.821 21 4.583 76 8.718
7 1924 2 3.033 7 3.834 22 4.690 77  8.775
.8 1,949 3 3.050 .8 3.847 23 4.796 78  8.832
9 1975 4 3.066 .9 3.860 24 4.899 79 8.888
4.0 2.000 9.5 3,082 15.0 3,873 25 5.000 80 8.944
d02.025 .6 3.098 A 3,886 26 5.099 81 92.000
2 2,049 73114 .2 3,898 27 5.15% 82 9.055
3 2074 8 3930 3 3911 28 5,292 83 9.110
4 2098 9 3146 4 3,924 29 5.385 84 9.165
45 2121 | 100 3462 | 155 3.9% | 20 . 3.477 85 9.220
6 2145 13178 .6 3.949 31 5.568 86 9.2747
J 2168 2 3193 7 3.962 32 5.657 87 9.327
8 2191 33209 .8 3.975 33 5.745 88 9.381
9 2.214 4 3224 .9 3,987 34 5.831 89 9.434
50 2.236 10.5 3.240 16.0 4.000 35 5.916 90 9.487
1 2.258 6 3.256 1 4012 36 6.000 91 9.539
.2 2,280 7 32N 2 4.025 37 6.083 92  9.592
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504 .1882 0008 541 .2260 oot 578 270 ons
505 .1892 m 542 2m 3:: 579 276 :::
s06 asot | osas 2283 | ose ame M
S07 om0 N se oz 0| set o amz
S8 ae20 004 ses 235 o) se s
09 s P | see ame Tt e zzes -
510 940 TS 547 2527 T 584 2782 'ooi,
sit T 1949 548 2339 85 7 2795 O
s12 ese W s 230 | sse 2s8 ™

TABLA 2,7 (cont,) wxxs
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7D S DiE. /D § . 4D 5 DA
586 .2808 ote 624 3%t 662 4013 oots
sor a2 V0| e U | e e 00
Rl BT Sl I ST Ry
se9 sy | ez s W | ees a0 OV
S0 om2 UR |6 s 0| ees e o
s ome UL e s O ) e s
sz ame U 60 s Nl | sz T
eI ol IR Bl B P
s 2o U e e TR e aes 0
55 aem o) o6 as6 el e om0
59625 | s U e a0
sorassy UM | ass 0| i s T
sop 2o Ul | ek e T e ages o
ol I R Bl I S
o0 goez (R 6 358 CoU | e apm2 o
601 3016 839 3606 61T 4302

g2 300 ™M loan oaes P | g oz O
1603 - 3044 ::: 64 3640 z;; 19 432 ::z
oot gose UL e et D0 e ase o S
o5 aors | e e o] et e O
g0 doss Ul |oed 3 20| e w2 T
607 sty P06 ams | ees as
el B el B VY B
Aot R R BT T
o0 3 TR e 36 | ews s O
o se UL e sme Ol g ases
sz ot 0L es0 s | e s
o3 oz DL et ey Wl | ey asey
o4 ozor DR | e e OB e s O
o15 gz U0 e ams R oeon sy O
ROt T Bl B Pt S
a7z DL s amss R ees aen O
o8 azes 0| esesoon VW | o aes2 o
Tl TSl I
620 329 658 3940 696 4695

6 34 Ml s gss . ML o ar R
622 (3330 z::z 660 3976 :: 698 - 4739 x:
623 ».3346 . oots .661 .3995 o018 .699 .4760 o022
626 3361 662 4013 700 4782

TABLA 2,7

{conclusidn)
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1 [2 '
SSO',B‘/(D‘/J‘)—1=O'98\/1—W \

/D S Dift D 5 Df. D8 Difl
.300 .08858 00059 .333 .1093 0007 366 1325 0007
301 .08917 33 1100 367 1332

302 08977 O 35 a7 a6 amg ™
303 09036 % 3% .m0 369 1347
304 09093 z: 33 .20 z; 30 e
30509156 o 3 e s
306 09219 e 3% a1 a7z ame
507 002r7 T 340 a0 o ans
308 09338 Y A a7z T
309 09400 % 32 nse a5 2
310 .09466 283 1161 3% 1400
a1 00522 O 344 q168 Y 377 1407 ™
312 09587 2::: 345 1175 g; 478 1415 ::2:
313 09647 % 36 iz L
B4 osriz 0 M7 aig 380 430
315 .09776 00058 .348 1196 0007 .381 .1438 0007
316 00834 0 4 1203 a2 ams
a1 0% 30 20 383 . 453
31809966 a1 4217 384 1461

319 .1003 m’ 352 1224 x; 385 1469 ‘;z:
320 o0 353t 386 417
s o5 a5 a2 o 387 s
a2 oz 355 ams o 30 a2 T
a2 0 T 356 sz 38 s
32 om0 a5 azse o 390 s
a2 om0 358 1266 a9 ase
326 o8 T a5 24 o sz s
327 .1054 360 .1281 303 1532

328 L1060 O 61 288 O 394 1540 O
329 1067 ':'; 362 1295 x; 395 L1548 (:)3: '
2330 .1073 . 007 ° .;563 1303 o001 396 1556 0008
331 .1080 364 .1310 297 .ses "
532 07 365 1317 x: 208 sz
333 1093 366 4325 399 1580

Valores de § para Toberas do
Fflujo & Tubos Venturi,

TdBLA 2.3
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d/D

414

A9

425

427
428
429
430
431
432
433
434
435
436

.2640 -

s Diff. dn. s Difl. d/D S Dff.

1580 oo0s 4% s 473 2250 oo
1588 ° 437 1907 A74 2259
1597 ;;“:: 438 1916 :: AT5 2270 ::;
1605 43 ams A76 2280 :w;o
o3 40 o3 4772290 “ooto
aet o M s T 478 2300 a0
L A2 a9s2e 479 2310 ot
A A3 g6t 480 230
R LI A4 o0 A1 23t
64 L A5 om0 482 2341 o0
a663 A6 0By 483 2351 o
A 47 00g 484 2362
1680 ohos M8 2008 485 2372 “oot0
de88 a9 207 486 232
6% 450 2026 487 2392
1705 o8 , 20 488 2403
ans. o M52 208 480 243
Az o 453 © 2085 ° C 490 2424
1730 454 2065 491 2434
739 ;;"z Y455 2074 m 492 2445 z:;
1748 “oios 456 . .2083 .. :mm 493 (2455 :m”
A6 457 2003 A% 2466
ares: 458 2108 45 2a17
1774, ogos 459 om2 4% 248
A2 H 460 212 497 2498 U
A Tl | A6 218t oo 498 2509
a0 A2 2 499 2520
asog o A6 st 500 2530
817 464 2160 So1 st
1826 ° 465 2170 502 .2552
1835 m 466 2180 ‘:::: 503 2563 ‘::;
.1844 m 467 - 2190 :wm 504 2574 :m”
853 O 468 . 2200 5052585
862 460 2210 506 2596
870 " 470 2220 - 5072606
1879 471 2230 508 .2618
asgg MO 472 2240 0 509 2629 O
.1898 473 2250 O 510 - o

TABLA 2,8 (cont.) =



122 -

d/D s Diff. /D s Diff. d/D s Diff.
50 a0 S s - CT
s oaest oo S48 3085 ° Ses ases O
512 262 S49 08 o se6 83
513 2613 S50 30 Y se7 3s7 oM
514 L2684 oot S50 3122 “oots .588  .3610! “oors
515 2005 O ss2 o S8 e
s16 2m07 oM 553 aue 0 S0 e o
s ame 0 sse ste0 sor sess U
s18 a0 S5 592 s O
519 2740 556 3185 593 3681

520 2152 O% 557 .3t M 594 3e9s
521 2764 ::: 558 3210 z:: 595 3710 :Z:
s ams 0 559 o O 596 a2
523 2781 o s60 a2 so7 a1 M
su 21w O Se1 329 508 amsz
525 as10 se2 26 599 367
s 282 563 a5 s00  a7et
s o833 o0 s64 3288 O g01 396
s 2eas ses a1 o 602 310 N
529 2856 s66 334 0 603 3825 0
530 2868 - s67 s 0 608 3s0 P
531 2879 ooz 568 3340 o013 605 ) .3855 :oou
sz 28 se9 333 e 406" 3se
53 2004 S0 337 gor asee O
s 296 O LT R s 3es TN
5% 20m sz a3 g0y o1 M
536 2040 573 3006 00 a0 29
A B 574 20 00 o s 0
538 .2963 575 3433 612 3950
539 2975 2 576 3447 M 613 o740
540 2987 ::: 577 3459 :::: 614 .3989 z::
sat 3000 0 S8 a3 615 doos
542 .3012 o012 .?79 3487 0014 616 4019 005
543 04 0 se0 ssot o 617 403 W
s44 30 0 S8 s o o18  a0sg O
545 soe8 ss2 as 0 619 4065
s46 300 0 583 sse 620 400 0
347 3073 ' 584 .3555 621 4096

TABLA 2,9 (cont,) =»
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7D 5 Diff oD 8 =3 4D 5 DH
CTR TR LR R -
o2 auz 0 69 a1 656 56
62 a0 o0 a2 0 o sur o
28 a3 O o6t 498 sier T
625 sy 6z amm 499 s
626 a7e 63 A1 00 ss09 oM
s a0 b4 gm0 J01 sz o
628 A6 w65 apn T a0z ssse
o a2 N0 666 4z 03 sm o
630 amp 0 667 dses 04 sse2 o
631 a0 668 ases O J05 se13 TR
632 a9 869 a5 706 e o
63 ams o0 a2 07 5656 o
434 a2 o1 N0 08 5676
o35 a8 N 2 a0 705 e
6% 434 £13 aomy 00 o st
637 4351 674 4997 M s

638 4367 :::: 675 5016 ::: J12 564 ‘:;:
639 4384 676 5035 M3 5785
£40 4400 :;: 671 5053 ::: 24 5807 :';:
641 4417 :om 678 5072 :mw 715 5829 :mz
I T 6 sm 76 sest
643 w0 680 s 7 ses
644 4466 681 5130 T8 5896

645 4484 ::: £82° 5149 ::: 719 5918 ::
646 .4500 :m” 683 5168 :om 720 5941 :om
647 4517 684 5188 220 5963

648 4534 OV o8 s Y 722 5986 O
649 4551 '::: 686 5027 ::: 723 6009 :::
650  .4568 687 .5246 ' 724 6032

651 4584 ::: 688 5266 ::z 725 6054 :Z:
652 4602 689 5286 726 .6078
653 ag19 6% 5306 O a7 st T8
654 4637 M8 o901 53z 0P 728 128 T
655 4655 * 692 sm6 729 614 08
656 4672 693 536 O a3 672 O
657 .aes9 OV 694 5386 0 731 eles T
658 4707 ‘M1 695 a6 732 e219 M

TABLA 2.8 (cont.) xxw
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4D S  Diff. d/D° §-  Difl. 4D §  Difi
744 6514 )
gz 6219 786364 o038
733 6243 739 6389 745 6539
0024 \ 00258 -0028
734 .6267 740 6414 746 6564
: 0024 0024 <0026
735 629 S 410 6438 747 6890
736 6316 0 742 6463 748 6615
L0014 <0025 -0025
737 6340 743 6488 749 6640
.0024 0026 L0027
738 .6364 744 6514 750 6667
TABLA 2,6 (CONCL.) wewx
d r ol -
- —_ = = S ey
b=l S 15 |f-5 D
20 |.0305].0198] .31 (.0748|.0325 42 1.1407}.0492) .53 }.237).0781
.0321.0203 . .0773].0331 .1443].0501 .2431.0801
.21 [.03381.0209] .32 ].0798}.0338} .43 (.1480(.0511 54 1.248|.0822
10355 ].0214 .0824.0344 1518 1.0520 .2541.0845
.22 [.03721.0220| .33 |.0850[.0351 .44 .1556(.0530} .55 |.260].0869
.0390 ] .0225 .0877;.0358 .15?5 0540 .266].0895
.23 |.0408{.0231] .34 {.0904|.0364] .45 {.1635].0550| .56 {.272].0922
0426 [.0236 .0931 [.0371 .16751.0561 .2791.0950
.24 [.04457.0242} .35 {.0959].0378] .46 |.1716}{.0572] .57 |.285{.0980
0464 |.0247 T-0987].0385 .17581.0583 2921 101
25 1.0484[.0253) .36 |.10161.0392f .47 J18017.05951 .58 [.298).104
.0504 {.0259 .1045 | .0400 .1844.0607 .305¢.108
.26 1.0524}.0264) .37 |.1075].0407] .48 .18881.0619.0 .59 1.312].113
.05451.0270}) .1106].0415 .19331.0632 319,119
27 1.05661.0276]1 .38 |.1137].0423} - .49 1.1978).0646]. .60 }.326].125
0587 { :0282 .1169{.0431 .2024].06601] - C1-3331.132
28 -060? 0288} .39 {.1201(.0439 50 1.20704.0675) 61 .341].141
.0631- 0294 .- 1234 |.0448 212 1.0691 .3481.152
.29 '].0654[.0300] .40 |[.1267].0456] .51 [.217 {.0708] .62 [.356].164
.0677.0306 .1301 |.0465 222 1.0725 .364:.178
230 t.oTeo’ o3z 4 .1336§.0474 .52 |.227 ..N743 .63 |.3"2l,1‘)2
'.0724’.0318 .1371(.0483 .232 }.0762 !.38(]',203

Valorzs de & para orificios de

porde cuadrante,

TABLA 2.9
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oD | S d/D s lapi S
35 | 1048 | 51 | 2183 | .67 | .3873
36 | 106 | 52 | 2268 | .68 | .4085
37 | 167 | .53 | 2356 | .69 [ 4147
38 | .1228 | .54 | 2446 | .70 | .4289
30 | 1292 | 55 | .2530 | .71 4442
40 | 1356 | 56 | 2634 | 72 | .4595
41 1423 | 57 | 2733 | .73 | 4761
42 | 492 | 58 | 2832 | 74 | .4930
43 | st | .59 | 2033 | .75 | 511t
44 | 1632 | 60 | .3041 | 76 | .5208
45 | L1705 | .6t 3140 | 77 | 5493
46 | L1781 62 | 3260 78 | .5702
47 | 1857 | .63 | .3375 | .79 | .5919
48 | 1936 | .64 | 3493 | .80 | .6153
49 | 2016 | 65 | 3617 | 81 | .6401
50 | 2008 | .66 | 3741 82 | .6666

Valorss de 8 para tubos
de Bcja Pérdida ie Pre=
stdn,

TABLA 2.10
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FAQTORBS P4AR4 COBFICIBNTES DE CONVERSION

Tiempo

Segundo
Nitnuto
Hora
Dia

Tiempo

Segundo
Ninuto
Hord 7
Dia

Tiempo

Segundo
Ninuto
Hora
Dia

UNIDADES DE VOLUMEN

ks
I ok Gal, V. 5.
0,00003713 0.0002738
0.002228 0,01667
0.1337 1.000
3,208 24,000

Barriles (42 Gal.)

0,000006614
0.0003988
0.02381
0.5714

ONIDADES DE HASA

Libras

0,002317

0,13878

8,340
200,100

TABLA 2,11

¢al, Imp,

0.0003312

0,01388

0.5327
19,98

Barriles (50 Gal,)

0,00000556
0,0003333
0.,0200
00,4800

Toneladas

0,000001158
0.,00006938
0.004169

- 0,100080
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Ce = 340.0SD*
Orifice ) Pipe Size
d 2.067" 3.068°  4.026"  6.065" 8.071° 10.136° 12.090°
125 3.180
.250 12.73 12.72 12.72
375 28.69 28.65 28.64 28.62
.500 51,12 50.98 50.94 50.90 50.88
.625 80.17 19.75 79.64 79.56 79.52 79.50 79.48
750 116.2 115.0 114.8 114.6 1145 1145 1145
875 159.8 156.9 156.4 156.1 156.0 155.9 155.9
1.000 | 212.1, 205.7 204.5 203.9 203.8 203.7 203.6
1.125 2748 261.5 2593 258.2 258.0 257.8 257.7
1.250 | 350.6 325.0 320.9 319.0 318.6 318.4 318.2
1.375 | - 443.5 396.8 389.4 386.3 385.6 385.3 385.2
1.500 558.9 477.8 465.3 460.2 459.1 -458.6 458.4
1.625 | 704.3 569.6 548.9 540.6 §39.1 538.5 538.1
1.750 673.6 640.7 6271.8 625.6 . 6247 624.3
1.875 792.2 741.4 722.0 7185 na 716.8
2.000 928.2 851.9 822.9 818.1 816.5 815.7
2125 1085. 973.3 931.2 9243 922.1 921.2
2,250 1268, 1107, 1047, 1037, 1034, 1033,
2,375 . 1482, 1254, 1170. 1157, 1153, 1151,
2.500 1418. 1301. 1283, 1278. 1276.
2.625 1599. 1441, 1417, 1410. 1407,
2.750 1802, 1589, 1558, 1549, 1545,
2.875 2029. 1747. 1706. 1694." 1690.
3,000 2284. 1915, 1861. 1846. 1841,
3.125 2572, 2094, 2024, 2005. '1998.
3.250 2284, 2195, 2171, 2163.
3.375 2487, 2374, 2344, 2334,
3.500 2704, 2562, 2525, 2512,
3.625 2936, 2759. 2712, 2696,
3.750 3184, 2965. 2907, 2888,
3.875 3450, 3180, 3110. 3086.
4.000 ) 3736. 3406. 3320, 3292,
4.250 : 4375, 3891, 3766. 3725,
4.500 5120, 4425, 4246, 4188.
4,750 5994, 5013, 4762, 4681,
5.000 5664, 5318, 5207,
5.250 : 6389, 5916. 5766.
5.500 B 7196, 6563, 6360.
5.750 8101, 7260, 6993,
6.000 |- 9118, 8014, 7666.
T 6.250 - 10260, 8834, 8382,
. 6.500 . 9724. 9144,
6.750 . 10690, - 9959.
7.000 .- 11760, 10830.
7.250 12920. 11760.
7.500 . 14190, 12750,
7.750 15590. 13820,
8.000 17140, 14970,
8.250 16210.
8.500 17540.
8.750 18980.

T0:AS DT BRIDA
Valores de la consta:te C, para
flujo de agua a 60 °F ¢n GPH,

TABLA 2,12
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VALORES DB Gw i PARA ORIFICIO IANTEGRAL

DIAYETRO DEL ORIFICIO

wi
(pulgadas)
+0520 ol 21
2034 0356
«0595 1,062
«0998 8,77
+159 8,72
0250 17,30

TABLA 2,13
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VALORES DE o}/ 2
G, Gy G, VG, G VG G VG,
13963 4442 4949 5483
3975 :Z;? 4456 j::; .496; j:g: .5498 j;:;
ae88 o ey 077 s
A0l 82 - 10 A1 o 5B
Aotz T 496 5008 08 5543
4026 " 4509 o, s020 o 5558 L
4039 4523 0 04 5573 o
_.fosy 637 4536 674 5048 M 5588 748
0 g8 A0 ars | 02 Ly 603 249
) A8 616 ST s S618 750
4090 640 4577 677 .5_091 T4 .5633 751
402 o 4s00 o S105 T se48 o
4115 4604 5119 S 5663
anzg 842 a7 57 si3 18 5678 12
4141 :::i .4631 :::? 5148 :;:: .5693 {;:;
4154 4644 .5162 5708 .
. 645 .682 719 756
4167 L4658 5177 5723
646 - .683 720- 757
w80 4672 s 5738
493 4685 5206 783 T
4206 o 4699 5220 sre8
A ans oo 235 184
232 4121 e 5249 o 5799 o
Aus 4740 680 524 84
48 4754 &L — 820
dm 4768 o 5293 o 5845 o
™ 4782 5307 5860
4297 656 479 322 R T
430 o 4809 5336 et oo
423 o 4823 B3 5906,
'4336 659 4837 .696 3366 733 5921 .770
A9 T 4851 oo 5380 5937
4363 :661' L4865 :693 .5395 :735 5952 1772
4376 4879 .5410 5968
4389 :::: 4893 ::33 5424 :;:g .5983 :;;:
.4402 .4907 .5439 5999
4416 664 4921 701 ses4 T8 6014 778
665 .702 739 776
29 s 4935 o0 469 a0 00 o
4442 4949 5483 6045

TABLA 2,14
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G VG G, VG, ¢ VG, 6, VG
0045 T .6 PO A .78
o [ s e | e
: 607’ . 77 PR ogs 553 oz B0
.6092 780 ‘6683 517 .7302 854 .7‘)48 o1
’ .781 ) 818 - ) 855 ’ 892
L6307 6699 7319 L7966
.782 .B19 .856 - 893
.6123 L6716 .7336 .7983
- 783 .820 .857 .894
6139 6732 .7353 8001
784 821 .858 .895
L6154 L6749 .7370 .8019
.785 .822 .859 896
6170 o 6765 oo 387 o 8037 oo
6186 '737 6782 ‘3 24 7405 861 .8055 898
6202 '733 6798 'szs 7422 'a 62 .8073 '8 39
6217 '759 L6815 ‘m . 7439 'a o 8091 '9 00
6233 '790 ’ .6831 "827 7456 '8 4 8109 '90 N
6249 .791 6848 .828 7474 .s 65 8127 ‘90 2
16265 '792 .6864 - '829 .7491 .ssa .8145 '903
6281 '793 6881 830 7508 867 8163 004
6296 '794 6897 831 7526 868 .8181 '905
6312 '795 6914 'ssz 7543 's 0 .8199 '9 o6
.6328 '7% -.6931 '833 7560 .s"o .8217 ‘90 o
6344 6947 o 7578 8;1 8236
L6360 ‘;98 6964 ‘835 7595 '872 8254 055
6376 '799 .6981 l836 7613 o 8272 ‘9“
32 997 7630 ol 8290 9;‘
16408 '80, .7014 'sss .7648 .375 .8308 '9‘2
6424 7 302 7031 835 7665 876 8327 o1
6440 .sos 7048 'sw .7683 '877 .8345 ‘9 14
6456 T 7064 o 00 8363 oo
6472 7081 : amns 8381
R : .B42 879 916
488 7098 o 735 oo 8400 o
.§504 .sm 7115 '844 7753 081 848 o
.52t 732 - 71100 .
:537 808 7149 29 i;ss -882 ":::: 19
: .809 | 846 ’ .883 : 920
6553 7166 7806 .8473
6560 o0 7183 847 7823 884 8492 921
’ 6585 811 '72 00 .848 - 841- .885 ‘.3510 922
D .812 : - .849 " .886 ’ 923
L6602 717 .7859 8529
813 .850 . .887 924
6618 234 7817 e 8547 o
6634 7251 7894 7 8566
TABLA 2,14 (cont,)
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G V& G, VG G, VG, G, V&,
8566 o 928k 9990 e [SETERA,
o584 T 9283 o L0020 RELL I,
8603 528 9303 '965 1.0060 1‘ 004 1.1599 1' o078
8621 920 9322 '9 6 1.0100 1'006 1.1642 1‘030
8640 930 L9341 ‘9 67 1.0140 1' 008 1.1686 1'“'2
8658 '931 9361 '9 68 1.0181 1Amo 1.1729 1'0 a4
8677 9380 -1.0221 Yoz
8656 932 o309 6% Lozez 1012 1ia1s 1086
8714 933 9419 970 1.0302 1014 1.1859 1088
o M N Loy 1016 L1sqy 1090
; . : R ’ 1. . 1.092
8752 3:: 0458 :;i 10384 g;g 11946 0:4
8770 '937 9477 ‘974 1.0424 1'022 1.1990 1‘096
8789 9497 O 1.0465 ° . 12034

.938 975 : 1.024 1.098
8808 o 9516 10506 e 12078 o
8827 ‘9 © 9536 '97_, 1.0547 1‘028~ 1.2122 1'102
8845 941 9555 '9_’; 1.0588 " 030 1.2166 1'104
8864 042 .9575 '979 1.0630 1'032 1.2210 1.106
8883 9594 - 10671 1.225¢

.943 .980 1.034 1.108
502 o o614 oo Lomz 12200
8921 045 9633 982 1.0754 1‘038 1.2343 1'“2
8940 '9 16 9653 b 1.0795 1' 040 1.2388 1'1 1
.8959 ‘947 9673 ‘934 1.0837 1' 042 1.2432 1'1 o
8978 948 9692 '935 1.0878 1'0 " 1.2477 1'1 "
8997 '9 .o | 9712 '986 1.0920 1'046 1.2522 1'120
9016 9732 1.0962 ° 1.2566 -

.950 .987 1.048 1.122
9038 9752 oo L1004 o 12611 ol
9054 '9 52 9771 '989 1.1046 1'052'- . 1.2656 Ai'-n o
9073 953 9791 '990 1.1088 1..05 " 1.2701 1'128
9092 T 9811 11130 1.2746  °

954 991 1.056 1.130
9111 9831 1.1172 1.2792 -

955 992 ~ 1058 1.132
9130 .9851 112315 1.2837 -

956 993 o 1060 1.134
9149 .9870 1.1257 1.2882

057 994 1.062 1.136
9168 958 9890 oo RE N 1208
9187 9910 11342 1.2973

.959 .996 1.066 1.140
9206 - 9930 1.1385 1.3019

960 997 1.068 1.142
9226 961 9950. oo R L 13064
9245 962 9970 '999 1.1470 1‘072 1.3110 1.146
5264 9990 77 |-1as1y 13156

TABLA 2,14 (cont,) s«
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6, V6| 6 V& G, V6| 6 VG
. T L 104665 1.62 1.

156 e | RS a1 | M2

1202 L La14 1.6307 1278 17983

13268 - | 14762 1.6358 1.8036 _°

13294 1152 f e 126 [ 1280 | oo 1.344
’ BE RV SbiGRE BT B 1282 | 1.346

1340 o [ S 1.6461 1.284 1.8144 1348

1.3386 1'158 1.4908 1‘222 1.6512 1'23'6 ' 1.8198 1‘350

1.3433 1“60 1.4957 1‘ 224" . 1.6564 1.233 1.8252 1'352

1.3479 1' 162 1.5006 1' 226 1.6615 1'290 1.8306 1'35‘

13526 - 15085 ] 1.6667 ’ 1.8360 !

1. ’ 1.22 . 1292 ’ 1.
k7T ::z 15104 233 Le7ie o, | 18414 : ::

13619 o | 15154 1232 1.6770 .1‘296‘ 18469 0

1.3666 "”0 1.5203 1'234 1.6822 1'293 1.8523 1f362

1.3712 1'”2 1.5252 " 236 | 1.6874 1‘300 1.8578 1'3 "

1.3759 1'174 1.5302 “ 238 1.6926 1'30 > 1.9632 1'336
. T 1. ) 1.6 ) L3687 )

: :g: 1176 1 :i:: 1240 1 7(9; 1.304 : miz 1.368
U 1178 ) 1.242 . 1.3% ) 1.370
. 1. 1. . :

13500, 180 450 om0 7082 308 18796y am2

148 e 15500 ) 246 L35 a10 1.8851 1.374

1.3995 1.134 1.5550 . 1‘2‘8 1.7187 1'312 1.8906 1'376

1.4042 1.5600 1.7240 : 1.8961  °

1 1. . .

1.4090 186 1 4 5650 250 | 17292 1314 1 o016 1.78

1.4137 1188 1 4 700 1252 | s 1316 | 9072 1.380
* 1.190 ) 1.254 . 1.318 ) 1382 -

1.4185 } 15750 1.7398 : 1.9127

y . 2 -1 .

1.4232 :::f }1.5800 : 2:: | 1.7450 :Zg 1.9182 ::;

1.4280 1‘1.9 6 1.5851 1'2601, 1,7503 1,' 324 | 1.9238 1' 188

14328 1.5901 ) 17586 . 1.9293 i

. 1.198 1.262 1.326 1.390

14376 1,200 1.5952 1.264 1.7609 1328 | 1.9349 1392

Laazs O 16002 o 17662 . 0 1odos s

1.4472 1'204 1.6053 1.268 1.7716 1‘332 1.9460 1'396

1.4520 1‘205 1.6104 “ 270 1.7769° 1‘ 334 1.9516 "398

tases o v Le1se oo, Lz o 1.9572

14617 0k Le2s o 17876 e

19665 1.6256 1.7929

TABLE 2,14 (conclusidn)
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FA4CTORES DE KANOHETRO = Fo

¢ 0 500 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000
Ambient Temperature = 0° F,
35 1.0000 | .9989 9976 | 9960 | 9943 | 9930 | .9921
£0 1.0000 | .9988 | .9972 | .9952 | .9932 | 9919 | .9910
. .S 1.0000 9987 R 99417 9920 9908 9500
oM 1.0000 | 9985 | .990.1 .9927 | .9507 | .989% | .9€%0
s 1.0000 "
- Amsbisiit Tendperature = 40° F.
:g} 1.
1.0000 | .9 4 9967 | 9954 | 9942 | .9932
- 1.0000 | .9 I 9962 | 9946 | 9933 | 9923
5 10000 | 998 | 398 | 9955 | 9937 | .9923 | .9913
%0 10000 | o987 L ﬁ 9947 | 9926 | 9912 | .9903
: 1.0000 | 996 - { 9937 | 9915 | 9902 | .9893
" ! - o8 93
Auifitient F8bgerature = 80° F.
F 3 10000 | 9991 zg 9971 | .9%60 | .9950 | .9941
) 1.0000 | .9990 | .o9P 9967 | 9955 | .9943 | .9933
» 1.0000 | 9989 | .97F | .9963 | 9948 | .9935 | .9925
b 1.0000 | .9998 | 9974 | 9958 | .9940 | .9926 | .9915
. 1.0000 | .9987 | .9971 | .9951 | .9931 | .9916 | .9906
Ambient Temperature = 120° F.
55 1.0000 | 9992 | .9983 | .9974 | .9965 | .9956 | .9948
40 1.0000 | .9991 | .9981 | 9971 | .9960 | .9950 | .9941
£5 1.0000 | .9990 | .9979 | .9967 | .9955 | .9944 | .9934
. 1.0000 | 9989 | 9977 | .9963 | .9950 | .9937 | .9926
a5 1.0000 | 9988 | .9975 | .9959 | .9943 | .9920 | .9918

TABLA 2,15
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FACTORBS DE SUPSRCONPRESIBILIDAD

Supercomprc;uibility Factors, Fp, = ‘/ 13

These factors are applicable for temperaturcs of 60° to 64°F., inclusive.

P,‘X 3.444 X 108 X 10180

Tpm

ll:;?; . Specific Gravity
Sq In. — - mm - e~
Gauge | 560 | .570 | .580 | .590 | .600 | .610 | .620 | .630 | .640 | .650
10 | 1.001 [ 1.001 | 1.001 { 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001 { 1.001 | 1.001 | 1.001
20 | 1.002 | 1.002 | 1.002 | 1.002 | 1.002 | 1.002 | 1.002 | 1.002 | 1.002 | 1.002:
30 | 1.002 | 1.002 | 1.003 [1.003 [ 1.003 | 1.003 } 1.003 { 1.003 | 1.003 | 1.003
40 |1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.004 | 1.004 | 1.004 | 1.004 | 1.004 | 1.004
50 | 1.004 | 1.004 | 1.004 |{ 1.004 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.006
60 | 1.605 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.006 : 1.006 | 1.006 | 1.006 | 1.007
70 }1.005 | 1.006 | 1.006 | 1.006 | 1.006 | 1.007 | 1.007 | 1.007 | 1.007 | 1.008
80 | 1.006 | 1.006 { 1.006 | 1.006 | 1.007 | 1.007 | 1.007 | 1.008 | 1.008 | 1.008
90 {1.007 | 1.007 | 1.007{ 1.007 { 1.008 { 1.008 | 1.008 { 1.009 | 1.009 { 1.009
100 | 007 | 1.008 | 1.008 | 1.008 ! 1.009 | 1.009 | 1.009 | 1.010 | 1.010 | 1.010
110 | 1.008 | 1.008 | 1.009 | 1.009 | 1.010 | 1.010 | 1.010 | 1.011 | 1.011 | 3.011
120 |1.009 | 1.009 [ 1.010 { 1.010 | 1.010 | 1.011 | 1.011 | 1.012 [ 1.012 | 1.012
13¢ 11,009 { 1.010 { 1.010 | 1:010-} z841 | 1.012 | 1012 | 1.013 | 1.013 | 1.013
140 | 1010 | 1011 | torT 1042 | 1012 | 10013 | 1013 | 1.014 | 1014 | 1.014
150 | 1.01% | 1.011 { 1.012 | 1,012 | 1.013 | 1.013 | 1.014 | 1.014 | 1.015 | 1.015
160 | 1.012 | 1.012 | 1.013 | 1,013 | 1.014 | 1.014 | 1.015 | 1.015 | 1.016 | 1.016
170 | 1.012 | 1.013 | 1.013 | 1.004 | 1,014 | 1.015 ] 1.015 | 1.096 | 1.017 } 1.017
180 {1.013 | 1.013 | 1.014 [ 1.015 | 1.015 . 1.016 | 1.016 | 1.017 | 1.018 | 1.019
190. | 1.014 | 1.014 | 1.015 | 1. 1.016 | 1.016 | 1.017 | 1.018 | 1.019-| 1:020
200 | 1.814 }.1.015 | 1.016 | 1.01¢ }1.017 | 1.017 | 1.018 | 1,019 | 1.020 | 1.021
210 | 1415 | 1.015 | 1.016 { 14 1.018 | 1.018 | 1.019 | 1.020 | 1.021 | 1.022
220 |1.616 | 1.016 | 1.017 | 1:017 | 1.018 | 1.019 | 1.020 | 1.021 | 1.022 | 1.023
,230 | 1.016 | 1.017 | 1.018 | 1.618 | 1.019 | 1.020 { 1.021 | 1.022 | 1.023 | 1.024
-*240 1017|1018 | 1.019 | 1.049 | 1.020 | 1.021 | 1.022 | 1.023 | 1.0%% | 1.025
250 {1.018]1.01811.019]1.020]1.021 | 1.022 | 1.023 | 1.024 | 1.025 | 1.026
260 | 1D18 | 1.019 | 1.020 | 1.021 | 1.022 | 1.023 | 1.024 | 1.025 | 1.026 | 1.027
270 | 1.019 | 1.020 | 1.021 | 1.022 { 1.023 | 1.024 | 1,025 { 1.026 | 1.027 | 1.028
280 |1.019 | 1.020 | 1.021 | 1.022 | 1.023 | 1.024 | 1.025 | 1.027 { 1.028 | 1.029
200 | 1.020 | 1.021 | 1.022 | 1.023 | 1.024 | 1.025 | 1.026 } 1.028 | 1.029 | 1.030
300 | 1.021 | 1.022 | 1.023 | 1.024 | 1.025 | 1.026 | 1.027 | 1.629 [ 1.030 | 1.031
310 | 1.021 | 1.022 | 1.023 | 1.024 | 1.025 | 1.027 | 1.028 | 1.030 | 1.031 | 1.032
320 |1.022|1.023 | 1.024 { 1.025 | 1.026 | 1.028 | 1.029 | 1.031 | 1.032 | 1.033
330 | 1.023 1.024 | 1.025 | 1.026 | 1.027 ] 1.029 | 1.030 | 1.032 | 1.033 | 1.035
340 [ 1.023 | 1.024 | 1.026 | 1.027 | 1.028 | 1.030 | 1.031 | 1.033 | 1.034 | 1.036
350 | 1.024 { 1.025{1.026 | 1.028 ] 1.029 | 1.031 | 1.032 | 1.034 | 1.035 | 1.037
360 | 1.025 | 1.026 | 1.027 | 1.028 | 1.030 { 1.032 | 1.033 | 1.035 | 1.036 | 1.038
370 | 1.025 | 1.027 | 1.028 | 1.029 | 1.031 | 1.032 | 1.034 | 1.036 | 1.037 | 1.039
380 1.026 [ 1.027 | 1.029 | 1,030 | 1.032 | 1.033 | 1.035 | 1.036 | 1.038 | 1.040
390 | 1.027 | 1.028 { 1.029 [ 1.031 | 1.032 | 1.034 | 1.036 | 1.037 | 1.039 | 1.041
400 | 1.027 | 1.029 | 1.030 | 1.032 | 1.033 | 1.035 | 1.037 | 1.038 | 1,040 | 1.042
410 | 1.028 | 1.030 | 1.051 | 1.052 | 1.034 | 1.036 | 1.036 | 1.039 | 1.041 | 1.043
420 | 1.029 [ 1.030 | 1.032 ] 1.033 |-1.035 | 1.037 | 1.039 | 1.040 | 1.042 | 1.044
430 | 1.029 | 1.031 | 1.032 | 1.034 | 1.036 [ 1.038 | 1.040 | 1.041 | 1.043 | 1.046
440 |1.030 { 1.032 | 1.033.] 1.035 | 1.037 | 1.039 | 1.041 { 1:042 | 1.042 | 1.047
450 ] 1,031 | 1.032 | 1.034 | 1.036 | 1.038 | 1.040 | 1.042 | 1,044 | 1.046 | 1.048
250 | 1.031 | 1.033 | 1.035 | 1.037 | 1.039 | 1.041 | 1.043 | 1.045 | 1.047 | :.049
470 | 1.032 [ 1.034 | '.036 [ 1.038 | 1.040 | 1.042 | 1.044 | 1.046 | 1.048 | 1.050
480 1.033 | 1.035 . 1.037 { 1.039 { 1.041 { 1.043 © 1,045 | 1.047 | 1.049 | 1.051
490 | 1.034 | 1.036 | 1.038 | 1.040 | 1.042 | 1.044 | 1.046 | 1.048 | 1.050 | 1.052
500 | 1.035] 1.037 ' 1.039 ] 1.041 | 1.043 { 1.045 | 1.047 | 1.049 | 1.051 | 1.053

NOT4d: NO INTERPOLAR,

TABL4 ,2,18






Supercompressibility Factors, Fp, =

136

Vi+

Pre X 9.16 X 10% X 101180

Trm

These factors are applicable for temperatures of 60° to 64° F., inclusive,

i?;n/ . - Specific Gravity
Sq. In. { _ - e e e [
Gauge | .760 | .770 § .780 | .790 | .800 | .810 | .820 | .830 | 840 | .850
10- | 1.002 | 1.002 | 1.002 | 1.002 | 1.002 { 1.002 | 1.002 | 1.002 | 1,003 | 1.003
- 20 | 1.004} 1.004 | 1.004 | 1.004 { 1.004 | 1.004 | 1.004 | 1.004 | 1.004 | 1.005
30 }-1.0057] 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.006 | 1.006 | 1.006 | 1.006 | 1.006 | 1.006
40 11.006 | 1.006 | 1.007 | 1.007 | 1.007 | 1.007 { 1.008 | 1.008 | 1.008 | 1.008
S0 § 1.008 | 1.008 | 1.008 | 1.008 | 1.009 | 1.009 | 1.009 | 1.010 | 1.010 | 1.010
60 [ 1.009 | 1.009 | 1.010 | 1.010 { 1.011 { 1.011 | 1.0H | 1.012 | 1.012 | 1.012
70 {1.011}1.01111.011]1.011 10121012} 1.013{1.013|1.013 | 1.014
80 |1.012(1.012 | 1.01341.013 | 1.014 | 1.014 | 1.014 | 1,015 | 1.015 | 1.016
90 ]1.013)1.014 | 1.014 | 1.014 | 1.015 | 1.015{ 1.016 | 1.016 | 1.016 | 1.017
100 | 1.015 | 1.015 | 1.016 | 1.016 | 1.017 | 1.017'| 1.018 | 1.018 | 1.019 | 1.019
110 ) 1.017 | 1,017 | 1.017 | 1.018 | 1.018 | 1.019 | 1.020 } 1.020 | 1.021 | 1.021
120 [1.018 [ 1.018 { 1.019 | 1.019 | 1.020 | 1.020 | 1.021 | 1.021 | 1.022 | 1.022
130 1,020 | 1.020 | 1.021 | 1.021 | 1.022 | 1.022 [ 1.023 | 1.023 | 1.024 | 1.024~
140 | 1.021 | 1.022 | 1.022 | 1.023 | 1.023 | 1.024 | 1.024 | 1.025 | 1.026 | 1.026
150 | 1.023 | 1.023 | 1.024 | 1,024 | 1.025 [ 1.025 | 1.026 | 1.027 ] 1.028 | 1.028
T160 | 1.024 | T.025 | 1.025 | 1.026 | 1.025 | 1.027 | 1.028 | 1.025 | 1.030 | 1.030
170 | 1.026 1 1.026 | 1.027 | 1.027 | 1.028 | 1:029 | 1.030 { 1.031 | 1.032 | 1.032
180 | 1.027 (1.028 | 1.029 | 1.029 { 1.030 | 1.031 | 1.032 | 1.033 | 1.034 | 1.035
~190 | 1.028 | 1.029 | 1.030 | 1.031 { 1.031 | 1.032 { 1.033 | 1.035 { 1.036 | 1.037
200 | 1.030 | 1.031 | 1.032 | 1.033 | 1.033 | 1.034 | 1.035 | 1.037 | 1.038 [ 1.039
210 " | 1.032 | 1.032 | 1.033 | 1.034 | 1.035 | 1.035 | 1.037 | 1.038 | 1.039 | 1.040
220 |1.033|1.034 | 1.035 | 1.036 | 1.037 | 1.038 | 1.039 | 1.040 ] 1.041 | 1.042
230 }1.035(1.036 | 1.037 { 1.038 | 1.038 | 1.039 | 1.041 | 1.042] 1.043 | 1.044
# 240 | 1.036 | 1.037 | 1.038 | 1.039 | 1.040 | 1.041 | 1.043 | 1.044 | 1.045 | 1.046
250 | 1.038 | 1.039 | 1.040 | 1.041 | 1.042 | 1.043 | 1.045 | 1.046 | 1.048 | 1.049
260 | 1.039 | 1.040 | 1.0427] 1.043 | 1.044 [ 1.045 | 1.047 | 1.049 | .05 | 1.051
270 ]1.041] 1.042 | 1.043 | 1.045 | 1.046 | 1.047 | 1.049 | 1.051 } 1.053 | 1.054
280 |1.042] 1.044 | 1.045 | 1:047 | 1.048 | 1.050 | 1.051 | 1.053 ! 1.055 | 1.056
290 | 1.044 | 1.045 | 1.946 | 1.048 | 1.050 | 1.052 | 1.053 | 1.035 § 3.0%8 | 1.059
300 ] 1.046 | 1.047 | 1.048 | 1.050 | 1.052 | 1.054 | 1.055 | 1.057 § 1.06n0 | 1.062.
310 | 1.047 | 1.045 | 1.050 | 1.052 | 1.053 | 1.055 | 1.057 | 1.060 | 1.065 | 1.064
320 | 1.049(1.051 | 1.052 | 1.054 | 1.055 | 1.057 | 1.059 | 1.062 | 1.064 | 1.066
330 | 1.050 | 1.052 | 1.054 | 1.056 ] 1.057 | 1.059 | 1.061 | 1.064 | 1.067 | 1.069
340 | 1.052 | 1.054 [ 1.056 | 1.058 | 1.059 | 1.061 | 1.063 | 1.066 | 1.069 | 1.071
350 | 1.054 ] 1.056 | 1.058 [ 1.060 | 1.062 | 1.064 | 1.065 | 1.068 | 1.072 | 1.074
360 | 1.056 | 1.058 { 1.060 | 1.062 | 1.064 | 1.066 | 1.068 | 1.071 { 1.074 | 1.076
370 ] 1.058 | 1.060 | 1.062 | 1.064 | 1.066 | 1.068 | 1.070 | 1.073 | 1.076 | 1.078
380 | 1.059 | 1.061 | 1.064 | 1.066 | 1.068 | 1.070 | 1.073 [ 1.075 | 1.078 | 1.081
390 | 1.060 | 1.063 ] 1.065 | 1.067 | 1.070 | 1.072 | 1.075 | 1.077 | 1.080 | 1.083
400 ] 1.062 | 1.065 | 1.067 | 1.069 | 1.072 | 1.074 | 1.077 | 1.079 | 1.082 | 1.085
410 | 1.064 | 1.066 | 1.069 | 1.071 | 1.074 | 1.076 | 1.079 | 1.082 | 1.085.] 1.088
420 | 1,066 ] 1.068 | 1.071 | 1.073 | 1.075 | 1.078 | 1.081 | 1.084 | 1.087 | 1.090
430 |} 1.068 | 1.070-] 1.073 ] 1.075 | 1.077 | 1.080 | 1.083 | 1.086 | 1.089 | 1.092
440 | 1.070 | 1.072 | 1.074 | 1.077 | 1.079 | 1.082 { 1.085 | 1.088 | 1.091 | 1.095
450 | 1.072 | 1.074 | 1.076 | 1.079 § 1.08% | 1.084 | 1.088 | 1.090 | 1.093 | 1.097
460 | 1.073 [ 1.076 | 1.076 | 1.081 { 1.083 | 1.086 | 1.090 | 1.092 | 1.095 | 1.t99
470 | 1.07511.078 : 1.080 | 1.083 | 1.085 | 1.088 | 1.092 | 1.095 | 1.098 | 1.102
480 |1.077 1.080 i.082 1.085-1.087 | 1.090 | 1.094 [ 1.097 | 4.100 { 1.104
490 1.078]1.081'1.084 1.086 | 1.089 | 1.092 | 1.096 { 1.099 | 1.102 | 1.106
500 | 1.080 | 1.083 | 1.085 | 1.088 | 1.091 | 1.094 | 1.098 | 1.101 | 1.104 | 1.108

* P; = gauge static pressure, psig.

T4BLA 8,18 (cont,) =»
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Py X 9.16 X 10* X 10"¢
T
These factors are applicable for temperatures of 60° to 64° F., inclusive.

Supercompressibility Factors, F,, = \/1 +

Ibs./ | - Specific Gravity
Sq. In.
Gmuge | 860 | 870 | .880 [ .890 | .900 | .910 | .920 [ 930 | .940 .950
0 | 1.000] 1.000 | 1.000 ["1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.601 [ 1.001 | 1.001 | T.001
.5 ] 1.001}1.001 { 1.001 | 1.002 | 1.002 | 1.002 | 1.002 | 1.002 | 1.002 | 1.002
10 11.003 | 1.003 ] 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 |
15 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.004 | 1.004 | 1.004 |-1.004 | 1.004 | 1.004 | 1.004
20 {1005 1,005 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005
25 -005 1.1.006 | 1.006 | 1.006 | 1.006 | 1.006 | 1.006 | 1.006 | 1.006 | 1.007
30 1.006 | 1.007 | 1.007 | 1.007 | 1.007 | 1.007 | 1.007 | 1.007 | 1.008 | 1.008
- 35 11.007 | 1.008] 1.008 | 1.008 | 1.008 | 1.008 | 1.008 | 1.009 |-1.009 | 1.009
© 40 1,008 | 1.009 | 1.009 | 1.009 | 1.009 | 1.005-| 1.009 | 1.010 | 1.010 { 1.010
45 ]1.009 1 1.010 | 1.010 | 1.010 | 1.010 | 1.010 | 1.010 | 1.011 | 1.011 | 1.012
50 [1.010|1.011 | 1.011  1.011 | 1.041 | 1.011 | 1.012 | 1.012 | 1.012 | 1.013
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195 | 1:039 | 1.040 | 1.041 | 1:042 | 1.043 | 1,043
200 | 1.040 ] 1.041 | 1.042 | 1043 | 1,044 | 1'045

* P; = gauge static pressure, psig.

TABLA 2,16 (cont,) sss
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TPr
L} Specific Gravity
. In, - - - P
_Gauge | .960 | .970 | 980 | .990 [1.000 | 1.02 | 1.04 | 1.06 | 1.08 | 1.10
0 | 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001
5 11.0021 1.002]1.002 ] 1.002 { 1.002 } 1.002 { 1.002 - 1.003 ! 1.003 | 1.003
10 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 , 1.005 , }.004 | 1.004 | 1.005
15 }1.004 | 1.004 ) 1.004 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.006 | 1.006 | 1.006
20 | 1.006 | 1.006 | 1.006 } 1.006 | 1.006 | 1.007 |-1.007 | 1.008 | 1.008 | 1.008
25 ]1.007 | 1.007 ] 1.007|1:007-{-1.007 | 1.008 | 1.008 { 1.009 { 1.009 | 1.010
30 |1.608 | 1.008 [ 1.008 | 1.008 | 1.009 { 1.010 { 1.0i0 | 1.011 | 1.011 | 1.011
35 | 1.009 | 1.009 | 1.010 ] 1.010 | 1.010 } 1.011 | 1.011 | 1.013 | 1.013 | 1.013
40 t1.011]1.011]1.011}01.011 11012} 1.013]1.013} 1.014 ] 1.015| 1.015
45 11.012]1.01211.012] 1,013} 1.013 | 1.014 | 1.014 | 1.016 ! 1.016 | 1.017
50 |1.01311.013]1.01411.014 | 1.014 } 1.016 } 1.016 | 1.017 | 1.018 | 1.019
55 | 1.014 [ 1.015 | 1.015 { 1.015 | 1.016 | 1.017 [ 1.018 { 1.019 | 1.020 | 1.020
60 | 1.016]1.01611 1.016 } 1.017 |.1.018 | 1.019 ] 1.021 | 1.021 | 1.022
" 657 11.017 [ 1.017 | 1.017 | 1.018] 1.018 { 1.020 | 1.021 | 1.022 | 1.023 | 1.024
70 }1.018| 1.018 | 1.019 | 1,019 } 1.020 { 1.021 | 1.022 | 1.024 | 1.025 | 1.025.
75 {1.019 [ 1.020 { 1.020 | 1020 1.021 { 1.023 | 1.024 | 1.026 | 1.026 | 1.027
80 | 1.020 | 1.021 | 1.021 { 1.022 | 1.022 | 1.024 | 1.025 ( 1.027 | 1.028-| 1.029
85 ]102211.022{1.029 | 1.023) 1.024 | 1.026 { 1.027 | 1.029  1.030 | 1.031
90 {1.023]1.023 { 1.024 | 1.025 { 1.025 | 1.027 | 1.028 | 1.031 { 1.032 | 1.033
95 {1.024 } 1.025 | 1.025 tg 1.027 } 1.029) 1.030 | 1.033 | 1.033 | 1.035
160 1§ 1.026 [ 1.026 ; i.027 |:1d 1.028 | 1.031 | 1.032 | 1.034 | 1.035 | 1.037
105" | 1.027 | 1.027 | 1.028 ] 1629 1 1.032 | 1.034 | 1.036 | 1.637 | 1.039
110 [1.028 ["1.029 | 1.030 | 1.63071"1.031 | 1.034 | 1.036 | 1.038 | 1.039.] 1.041
}g 1.029 | 1.030 | 1.031 1 1.032 | 1.032} 1.035 | 1.037 | 1.039 { 1.041 | 1.043
1.031 | 1.032 | 1.032 1 1:033:1°'1.034 | 1.037 { 1.039 | 1.041 | 1.043 | 1.045
. 135 .} 1032 1.033 |.1.034 | 1.034 | 1.035 | 1.039 | 1.041 | 1.043 | 1.045 | 1.047
~#&3) | 1.033 | 1.034 | 1.035 | 1.036 | 1.057 | 1.040 | 1.042 | 1.045 | 1.047 | 1.049
® 335 |1.035{1.036 | 1.037 | 1.037 | 1.038 | 1.042 | 1.044 { 1.047 | 1.049 | 1.051
40 11.036} 1.037 | 1.038 | 1.039 | 1.040 | 1.044 | 1.046 | 1.048 ! 1.051 | 1.053
145 | 1.037 { 1.038 | 1.039 | 1,040 { 1.041 | 1.045 | 1.048 | 1.050 { 1.053 | 1.055
150 | 1.038 | 1.040 | 1.041 | 1.041 | 1.042 ] 1.047 | 1.049 | 1.052 | 1.054 | 1.057
155 | 1.040 | 1.041 { 1042 1 1.043 | 1.044 | 1.049 | 1.051 | 1.354 | 1.056 | 1.059
160 ] 1.041 ] 1.042 | 1.043 ] 1.044 | 1.045 ) 1.050 | 1.053 { 1.056 | 1.058 | 1.061
165 ["1.042 1.044 | 1.045 | 1.046 | 1.047 | 1.052] 1.054 | 1057 | 1.060 | 1.063
170 ] 1.044 | 1.045 ] 1.046 | 1.047 | 1.048 | 1.053 | 1.056 [ 1.059 | 1.062 | 1.065
175 §1.045 ; 1.046 | 1.048 | 1.049 | 1.050 | 1.055 | 1.058 | 1.061 | 1,064 | 1.067
180 | 1.046 | 1.048 ( 1.049 | 1.050 | 1,051 | 1.057 | 1.059 [ 1.063 | 1.066 | 1.069
185 | 1.048 | 1.049 ] 1.051 | 1.u52 | 1.053 | 1.058 | 1.061 | 1.064 | 1.068 | 1.071
190 | 1.049/ 1.050 { 1.052 { 1.053 | 1.054 | 1.060 | 1.063 ! 1.066 | 1.070 | 1.073
195 ] 1.050 ] 1.052] 1.053 | 1.054 | 1.056 | 1.062 [ 1.065 | 1.068 | 1.072 | 1.075
200 | 1.052 [ 1.053 | 1.055 | 1.056 | 1.057 { 1.064 | 1.067 | 1.070 | 1.073 | 1.077

TABLA 2,18 (cont,) unxx
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Trese, Specific Gravity

Sq.In. 1. - ;

Gauge | 1.12 | 1.14 | 1.16 | 1.18 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.30
0 | tont ! toot ! 1001l 100t {1001 1001 1.001 " 1.001 ! 1.0027] 1.002
5 | 1.003 [ 1.003 | 1.003 { 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.003 | 1.004 | 1.004 | 1.004
10 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.006 | 1.006 | 1.006 | 1.007 | 1.007
15 | 1.006 | 1.007 | 1.007 | 1.007 | 1.008 | 1.008 | 1.008 | 1.009 { 1.009 { 1.009
20 {1.008 | 1.008 | 1000 | 1.009 | 1.010 | 1.010 | 1.01¢ | 1.011 | 1,012 | 1.012
25 |1.010]1.010{ 1.011 | 1.011 | 1.012 | 1.012 | 1.013 | 1.014 | 1.014 | 1.015
30 | 1.012) 1.012 | 1013 | 1.013 | 1.014 | 1.015 [ 1.015 | 1.01¢ | 1.017 | 1.017
35 {1.014}1.014 [ 1.015( 1.016 | 1.016 | 1.017 { 1.018 | 1.018 | 1.019 | 1.020
40 | 1.015.) 1.016 | 1.017 | 1.018 | 1.018 | 1.019 | 1.020 | 1.021 | 1.022 | 1.023
45 11017 | 1.018 | 1.019] 1.020 | 1.020 | 1.021 | 1.022 | 1.023 | 1.024 | 1.025

50. 11.019 ) 1.020 | 1.021 ] 1.022 | 1.023 | 1.024 | 1.025 | 1.026 | 1.027 | 1.028
55 |7.021 | 1.022 [1.022 | 1.024 | 1.025 | 1.026 | 1027 | 1.028 | 1.029 | 1.030
60 | 1.023 ] 1.024 | 1.024 | 1.026 | 1.027 | 1.028 | 1.029 | 1.031 | 1.032 | 1.033
65 | 1.024 | 1.025 | 1.026 { 1.028 1 1.029 1'1.030 | 1.032 | 1.033 | 1.034 | 1.036'
70 | 1.026 | 1.027 | 1.028 | 1.030 | 1.031 | 1.032 | 1.034 | 1.036 | 1.037 | 1.039
75 | 1.028 | 1.020 | 1.030 | 1.032 | 1.033 | 1.034 { 1.036 | 1.038 § 1.040 | 1.041
80 | 1.030 | 1.031 | 1.032 | 1.034 | 1.035 | 1.037 | 1.039 | 1.040 | 1.042 | 1.044
85 |1.032[1.033]1.034|1.036|1.038 | 1.039 | 1.041 | 1.043 | 1.044 | 1.047
90 | 1.034 | 1.035 | 1.036.| 1.038 | 1:040 | 1.042 | 1.044 | 1.046 | 1.047 | 1.050
95 11.036 | 1.037 { 1.039 |- 1.041 |-1.043 | 1,044 | 1.046 | 1.048 | 1.050 | 1.053
100 | 1.038 | 1.039 | 1.041 [ 1.043 | 1.045 | 1.047 | 1.049 | 1.051 | 1.053 | 1.056

"105 | 1.040 | 1.042 | 1.043 | 1.046 | 1.048 | 1.050 | 1.052 | 1.054 | 1.056 | 1.059
110 | 1.042/[ 1.044 [ 1.046 | 1.048 [ 1.050 | 1.052 [ 1 1.057 | 1.059 | 1.062
115 | 1.044 | 1.046 | 1.048 | 1.050 | 1.053 | 1.055 | 1.057 | 1.059 |-1.062 | 1.065
120 | 1.047 | 1.048.(1.050 | 1.053 | 1.055 | 1.057 | 1 1. 1,085 | 1.068
125 | 1.049 | 1.050 { 1.052 | 1.055 | 1.058 | 1.060 | 1.062 | 1.065 | 1.068 | 1.071
130 |1.051 | 1.053 | 1.055 | 1.057 | 1.060 | 1.063 | 1.065 | 1.068 | 1.071 [ 1.074
135 [ 1,053 11.0551.057] 1.060 | 1.063 | 1.065 | 1.068 ) 1.071 | 1.073 | 1.077

140 | 1.055 [ 1.057 { 1.059 { 1.062 | 1.065 | 1.068 | 1.070 | 1.073 | 1.076 | 1.080

145 |1.057 | 1,059 | 1.062 | 1.064 | 1.068 | 1.070 | 1.073 | 1.076 | 1.079 | 1.083

150 | 1.059 { 1.061 | 1.064 | 1.067 | 1.070 | 1.073 | 1.076 | 1.079 | 1.082 | 1.086

155 | 1.061 | 1,063 | 1.066 | 1.069 } 1.672 | 1.076 | 1.078 | 1.082 | 1.085 | 1.089
160 | 1.063 | 1.066 | 1.069 | 1.071 | 1.075 | 1.078 [ 1.081 [ 1.084 [ 1.088 [ 1.092

165 | 1.065 ) 1.068 | 1.071 | 1.074 | 1.077 | 1.081 | 1.083 | 1.087 | 1.091 | 1.095

170 | 1.067 | 1.070 | 1.073 | 1.076 { 1.080 | 1.083 { 1.086 | 1.090 | 1.093 | 1.098

175 | 1079} 1.072 | 1.076 | 1.078 | 1.082 | 1.086 ] 1.089 | 1.092 | 1.096 | 1.101

180 | 1.072 | 1.074 | 1.078 | 1.081 | 1.085 | 1.089 | 1.092 | 1.095 | 1.009 | 1.104
185 | 1.074 | 1.076 | 1.080 ] 1.083 | 1.087 | 1.091 | 1.094 | 1.098 | 1.102 | 1.107

190 | 1.076'] 1.079 | 1.082 [ 1.085 [ 1.090 | 1.094 | 1.097 | 1.101 | 1.105 | 1.110

195 | 1.078 } 1.081 | 1.085 | 1.088 | 1.092 | 1.096 | 1.099 ] 1.104 | 1.108 | 1.113

200 [ 1.080 | 1.083 | 1.087 | 1.090 | 1.094 | 1.099

TABLA 2,18 (cont,) wxxnux
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Press. . -
Lbs./ Specific Gravity
Sq. In
Gauge | 1.32 | 1.34 | 1.36 | 1.38 | 1.40 | 142 | 1.44 | 146 | 1.48 | 1,50
0 1.002 | 1.002 | 1.002 | 1.002 § 1.002 | 1.002 | 1.002 | 1.002 | 1.002 | 1.002
5 | 1.004] 1,005 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.005 | 1.006 | 1.006 { 1.006 { 1.006
10 ] 1.007 1.607 | 1.008 | 1,008.] 1.008 | 1.009 | 1.009 | 1.009 | 1,010 | 1,010
15 1.010 | 1.010 | 1.010 | 1.011 | 1.012 | 1,012 | 1.013 | 1,013 | 1.014 | 1.014
20 {1.012§1.013]1.013]1.014] 1.015] 1,016 | 1.016 ] 1.017 | 1.017 | 1,018
25 |1.015] 1.016 | 1.016 | 1,017 | 1.018 | 1,019 | 1.020 | 1.020 | 1.621 | 1.032
T30 | 1.017|'1.018 | 1.019{ 1.020 | 1.021 | 1,022 1.023 | 1.024 ) 1.025 | 1.026.
35 {.1.020 | 1.021 | 1.022 | 1,023 | 1.024 | 1,026 | 1.027 | 1.028 | 1.029 | 1.030
40 [1.023{1.024 [ 1.025}1.026 {1 1.028 | 1.029 } 1.030 | 1.031 } 1.032 | 1.034
45 11,026 1.027 ] 1.028 | 1,029 | 1.031 | 1.032 | 1.034 | 1.035 ] 1.036 | 1.037.
50 1.028 | 1.030 | 1.031 | 1.032 | 1. ! K 1
55 11.031]1.033 | 1.034|1.035 1
60 | 1.034 1.035 | 1.037 | 1.039 1
65 1.037 { 1.038 | 1.040 | 1.042 ik
70 1.039 | 1.041 | 1.043 | 1,045
75 -] 1.042.% 1,044} 1.045 | 1.048
80 | 1.045 | 1.047 | 1.048 | 1.051
~85 |1.04711.049] 1.051 | 1.054
90 ] 1.050 ] 1.052 | 1.054 | £.057
95 |1.0531.1.0551 1.057 {.
1. 1.058

1,060 | 12063

TABL4 8.16 (conclusidn)
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VALORES D& Ko PAR4 TONAS DE BRIDA

Exact Meter-Run Size * t
1.6 2.0 30 W s 60" 8er 100

60346 .60372 59908 59557 59302 59276 59204 59189
60278 .60269 58801 M 59329 59257 59215 59217
NS 60176 59712 S 59304 59285 5$9241 59255
001S8 . .60092 59639 5392 - 59297 59269 39237 159206
.60108 .60017 59582 o L] 59304 59295 .. .59317 o
60062 59952 59338 99345 53325 59332 °  .59387 -.59375
60022 59897 © 59508 73 ;357 39373 59397 59414
59988 59850 SHI3 K L 59397 59413 39436 59452
$9960 59814 53489 9454 59416 59493
59938 9784 59497 2 il 59495 59515 59530
59922 59766 39515 59823 - 59836 50555 39560
5991, 59753 39566 59578 59596 59608
59908 59752 K IS 59620 59637 59649
.59912 59189 S9625 9641 SRS S9664 59679 59691
S 59920 5971713 S9674 59608 35700 59709 .59723 59733
4 59758 59168 5977
F 39803 59814 59823
S91

61293 .61277

61667 61344 61415 61405
61330 61380 61560
62002 1737 61715
62183 61902 61879 i
62373 62078 62052 | i
62573 62262 62234 62218
g 62782 62457 62427 62409
63003 663 62631 62611
»N 63238 62882 62847 62826
i 86 63113 63076 63053
61748 63357 63313 63293
36 025 63616 63573 54 |
57 64318 .63888 63843 63818 !
] 64627 64176 64128 64097 L
» 64952 64479 l64428 64395
] 65294 64798 64743 64708
At 65658 .65133 .65075 .65038
A2 66032 65486 65424 65384
- 66429 65856 65791 65748
F 66846 66245 66175 66130
] L67284 66653 66579 66531
) 65742 67080 66951
A 68222 67528 673%0
y 68724 -67996 67850
» 69249 68486 68332
o 69798 .68998 . 63835
k] 70399 69537 69364
J2 J7112 J0117 29 !
T8 12028 70534 J0843 10747 -70537 H
- 73142 12006 J1747 1547 YR 71193 '
75 74490 .12900 J2518 . T T N9 71901

TABLA 2,17



142 '7

Exact Meter-Run Size .

/D 16.0° 1.0 200 25.0° 300

10 59200 *:59209 59217 .59223 59236 59245

a1 59241 39259 39258 59764 59276

12 59281 59290 .59297 .59303 59315

43 59321 59329 .593. 59342 59354

Jde 59359 59368 ;59378 .59380 .59392

1 39398 59406 SNz 39518 59429

16 36 39443 5455 55466

a 59473 50481 5948 59492 59503

a8 59511 59518 .59524 -59530 .59540

19 59549 59556 59562 53567 59571

0 39587 S9594 59600 59604 59514

Eil 59626 59433 159638 39663 (59652

n 59666 39672 .59677 50681 59690

2 159706 39712 59717 39721 59130

24 | 59748 39754 59758 59762 59171

a3 59191 39797 39801 59313

e o841 Sogy - 39856

a 59883 59892 59002

28 59932 59936 59940 59950

23 159983 59987 59991 60000

» 60038 60041 6004 7 60053

p 60095 60098 ~60101 (60104 60109 0113
66155 60158 80161 60163 60168 60172
60720 - 6222 60224 627 160231 60238
50288 az92 60294 160298 60381

a8 K 60362 ~60363 60365 60369 60312

) 60437 160438 60440 60441 (60444 60841

2 60819 60520 6052¢ 60522 (60525 60827 -

260605 X . 60607 160508 6061 £0612
_M06%9 . 60699 50699 ..60700 .60701 54763

y 6Q797 0797 80797 80791 60798 K
60903 60002 60002 260001 60902 X
161015 61013 161013 161012 61012 61012

! 61134 1132 61131 1130 61129 61128

61260 61258 .61256 61255 +61253 61152
61395 61392 613%0 61388 61386 Kk
61837 61534 (61531 161529 61526 61524
61689 61685 L1632 61679 1675 81673
S84 61845 61841 61838 61833 - 41830

. 19 62014 42010 62007 .6200% 61997

30| 62199 62193 61188 62184 62178 62174

31 6238 62381 62376 62372 s

52 162888 .63581 62576 162571 62563 62857

I3 62801 62793 62787 62782 62732 62766

S 163026 63017 63010 63005 6209 162987

35 .632 63254 63247 .63241 63129 63321

36 .63515 63505 63497 k 63477 (63468

57 163781 63769 63760 63153 63139 63129

] 64060 64048 -64038 K 64015 64004

59 64355 64342 64331 .64322 .64, 64294

K] 64665 64651 64640 64630 64012 54599

K 64992 64976 64964 64954 64934 £4920

i 65335 165319 163305 65294 65273 65258

53 65696 678 65663 65651 65628 656812

K3} 66074 66055 66039 .66026 66002 65984

.68 664! 66471 66450 L6434 66420 66393 66374

% K 66886 .66865 66847 166832 E .66783

.67 K 67322 67299 67280 67264 67233 67211

. .67 67778 67153 67732 616 67, 7660

89 K 68254 .68228 68188 68154 .68128

» 69733 68752 68724 68701 68682 68643 68518

mn 69314 69276 169246 .6 169201 69162 69133

K71 69875 69835 69803 69776 1697 69712 69882

13 10478 10434 70399 7037 70387 Ta302 10260

74 71128 71030 “NO42 71011 70985 70936 70901

3 71828 1775 EIY) 71699 71671 71618 T1579

TABLA 2,17 (conclusidn)
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YALORES DE Ko P4R4A TOHAS 21/2D ¥ &D

T4BLA 2,18

- Exsct Meter-Run Sizz *

/D 167 20° 3.0 4.0 50 60" 8.0 100°
10 60330 60290 60115 60001 59921 59813 59743
ot 750 60587 60295 60136 X 59961 59801
1 60770 (60582 60316 60171 60079 160014 59928 59872
13 60716 60603 60359 60223 60144 60085 60085 3993
M 60798 60639 60416 60297 60312 L60168 60101 60087
T | oee 60659 6045¢ 60386 6318 Tt &709 60170
16 60916 60779 60590 60491 K 60387 60332 160297
A1 60092~ 60867 160694 L60605 o 60511 X 160432
Kt 61121 61002 60839 60755 60703 60647 160622 160593
19 81247 L61136 -60988 . 60826 60785 60759
kB 61316 61219 61090 61025 60927 ~609G7
2 61508 51412 61286 61223 61160 61139 61110
2 61704 61613 61492 61431 .61370 61340 61324
23 61911 61824 61707 6164 61590 61560 61543
k7] 62128 62 32 61875 61819 61791 61774
25 |"  .62358 62274 62167 62113 ~62059 62032 62018

62892 62515 62412 62361 62300 | 62283 62268
ﬁ% L6284 62766 62 62619 162870 62546 62531
n 163099 63029 36 .62 62843 62819 62805
39 63368 163304 63216 63172 63127 .63105 163092
3| -6k 63590 63508 63 6124 43403 63391
1 63948 163890 6812 63773 63T 63715 63703
n oils7 64203 64130 ADS7 64039 6308
as 64580 K . 64428 R 4377 7
3 64918 64872 64809 64778 GATH6 64731 64721
B eun 65229 65171 63114 ¥
a8 642 65602 65550 - 23497 5484 65476

66029 65993, 65945 699507 65897 6587,

33 66401 66358 eug 66314 66

66837 Latas 55789 RE 50 66741 66735
: ~67300 67275 61240 ST213 g 67197 i
41 .G7768 67742 61712 i $7881 67674 67660
K3 68351 68231 63205 6183 63178 68171 68167
A3 68760 63743 68720 £6701 K 91 K
- 69294 69219 69259 9243 69239 69234 69231
AS 69853 69840 69823 K 69805 ~69801 59199

] 70438 (70427 70413 70401 7033 70394 .

-4 71082 71043 71030 11018 1017 71013 o1t
a2 71696 1687 1675 i 71664 71661 i
49 72370 2362 72351 72346 12343 12341 12338 172336
30 73018 13070 73059 7305 T ] 73046 T30
31 .73819 13811 2 31 379t 3789 3786 73785
52 74597 74588 74576 3 K/ 4564 74561 14559
53 75414 (75403 .75389 253 18377 75374 .78371 15369
34 176210 76257 16240 762 76226 76223 76219 16216
55 77168 77153 7132 77132 S T7LE 106 s
36 78111 178092 78067 .78054 78046 78041 2035 78031
57 .79t01 179078 19047 79031 1902 79016 75008 119035
] 80140 80112 80074 80056 80044 80037 .80027 80022
» .B1231 81197 81152 81129 81116 81106 83095 81088
@ 82378 82337 82283 187256 82239 §7218 82214 87106
1 583 BIsU 83470 83437 83(18 123389 83379
a 84850 24793 (84678 84835 84639 84620 21609
43 86182 86115 85981 (85954 5936 85914 85900
S 87584 87507 87350 81319 7298 87272 87256
K 83061 8807 88791 8750 88730 88700
&6 90617 90514 07 90265 37 . 90202 90182
67 92258 92140 91903 91886 91824 91784 91760
R 03989 193856 93587 93533 93497 93452 93424
K 95819 195667 95363 195302 95261 95210 95180
70 57153 97582 ~ 97240 97172 97126 97068 97034
{ 99 K 99226 14 99098 99034 98995
a2 101970 1.01760 101330 101240 .1.01190 01120 101070
13 104270 1.04040 03560 1. 1.03320 1.03280
B 1.06120 1.08460 1.05930 05330 1,08760 1.05670
K1 1.09330 T.0940 - 1.08160 1.08315 1.08260 106170 108110
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Exact Meter-Run Size *

1200 14.0° 1608 18.0° 2007
59693 59655 59625 59600 59580
.59757 59723 . .59697 59675 .$9637
59833 .59 59780 59701 59745
59924 59897 59860 o847
160026 - 59911 159959
60143 60122 60054 50081
60273 60255 60230 160221
411 160395 4 160367
60574 1608 0540 160533
60742 (80729 712 06
91 60872 .
61097 ‘61088 61076 61072
61309 6l 61289 611,
k] 61531 - 61522 61511 ‘61507
2 61763 61754 61744 61740
35 62005 761697 61986 61983
2 62257 &2 62240 162236
n 521 62514 62504 2508\
a8 162796 627 62750 62777 -
2 R A 163068 163065
) 63383 K5 369 K
3t 63695 53682 3679
a2 ‘6am1 54016 65009 164006
] 4356 MM . 63
S 64715 J6AT10 SAT0L 64702
F.u 65080 25075 65073
] L6847 65461 5462
N 165873 163869 63868 K
166293 R 52
166731 36728 1 66723
%7188 w718 41183 7R
ﬁ 167666 A1664 #1661 67660
168165 62162 #8160 68159
o X 1 63680
e 169229 ‘69227 s 69225
69797 971% BT 5193
(7] 0390 : 70388 110387
1 111010 171009 1008 171008
ns 71658 J1657 71656 11685
» 72335 72334 - 33 72333
5 ¥ a1 13041 a
a1 73783 173783 23182 73181
52 74558 74557 74555 74555
33 715367 T S .15
M 76214 76213 | 6211 6218
A5 L77101 1099 11097 11097
% 2029 18027 e 7
57 79000 78998 & 5 78994
8 80018 180015 ot ‘80010
59 .81084 81080 81076 81074
&0 .82201 82197 82192 82190
61 83372 (83368 83361 83359
62 .B1601 34596 Rt 34585
63 85891 185835 7 185873
o 87246 187238 1228 187225
63 88670 1 88649 28645
6 90168 158 190140
&7 91744 3 91718 91733
8 93406 93393 93376 9337
Kl 95159 95143 95125 95119
a0 97011 96995 56973 96963
J1 98969 9! 98926 98918
n 1:01040 101020 19 I
g3 1.03240 1.03220 103190 103180
4 1.05580 5! 1.05520 . 1.05510
78 1.08070 1.08040 1.08020  1.08000 1:07990 101970 107950

T4BLA 2,18 (conclusidn)
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Y4LORES DE X PARA TOKAS DE BRIDA.

Exact Meter-Run Size * |

yp|  1e 200 3 wr ¢ e s 100
16 X 2163 112, 64 el 42,5 3834
JAi 121.5 288. iz 395.8 302.2 606.0
42 237.0 X T 3536 409.5 5181 6239
A3 2453 - _ 3L 3639 4206 3307 6319
.IL . 252.4° IS M3 - 44 5401 647.5
BT 2584 3200 3719.0 436.2 546.9 651.9
o -263.6

A7

.18

a9

21

i:

2

25

26

21

a8

534,

L] 428, 92. 553.6 609.8 L1 3018
$12,6 34 €37.6 7458 8432

A6 4376 .7 5. Y] 667.3 7837
Al 4766 - 5384 6323 8250 9383
43 497.0 9 6527 7 869.7 $92.2
£ 5186 6111 6953 7736 9179 10500
30 LS 610.0 730.0 841 960, 11.3.0
St 610.7 7670 8572 10250 1180,
32 5913 +703. 806.2 903.0 12510
3 618.2 737. 8476 951.4 1146.0 1327.0
M 6465 773: 91,2 1003.0 1211.0 1408;

58 §76.0 B11.2 937.1 1056.0 1281.0 1492.0
A6 707.0 985,1 1113.0 1354,0 1582.0
51 739.2 892.1 1035.0 1172.0 1439, 1675.0
38 7 9353 0 12340 1510.0 1773.0
5 9 11430 12980 15940 1876.0
o 813,8 1077, 1199.0 1385.0 1681.0 1982.0
s 881.3 1075 12580 143500 1771.0 3
Y] 92 11 13200 1507.0 1865.0 2209.0
] 959.9 177, 1383.0 1581.0 1962.0 23280
#4 1001.0 12300 14480 1658.0 2062, 24510
%5 10430 12850 15150 17370 21664 2578.0
66 08 1341.0 1584.0 1819.0 2272, 7
.1 1131.0 1 1655.0 1903 2381,
8 1177.0 1438.0 17270 19380 2494, 29820
K3 12240 1518.0 1802.0 2076.0 2608, 31240
30 1271.0 1580.0 1877.0 21660 2726, 3269.0
n 1320.0 1643.0 1955.0 2580 2846 170
a2 1369.0 1708 20340 23520 2968. 3868,
a3 14200 17730 21140 2447.0 3. 37220
ny o [ 1840.0 219 . 32200 - 387
s X 0. 15120 1907.0 12190 6418 33480 W70

TABLA 2.19
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Exact Meter-Run Size *

r4NL4 2,19 (eonclusidn)

&4/D 1o 16.0° 1807 2007 28.0° 300"
A0 180.4 877. - 9133 1069, 308,
A1 0. 907.. 1006.0 11040 344,
12 127, “930. 11310 1130 375!
3 743 5. 947, 10480 1148, 394
4 52, }) 057 .1088.0 1157, 4080
NT] 758, 360, 962. 1062.0 1650 - _- MO4)
as 760 - 2 961 1060.0 187, 1897,
7 15, 57. 1034.9 149 1343
a 136. 819, 10430 136, 1364,
€ 750, “s 938, 1020.0 110, 1340/
0 742, 933, 1013.0 100, 312
21 133, 2 908 9939 0774 91
2 723 1. 9734 0834 248,
2 712 M. 814, 9519 1028 213
£ 100, . 888, X 1002 178,
as T8 - Tot. 837. 081 978, 1143,
26 o8 1507 819, ‘065 932, [
27 43, 131 03.1 8868 928, 1076, 12179
28 30, 1. 788, ey 906. 1045, 11778
» 6524 718, 774, $32.0 £87.3 1018 11428
. » 6. 6. 763, 31k3 870, LS 11188
31 [y 90, 7883 % 8574 - i3 19840
Bl o-omoo@m mom ms
F] 6. 9, Y. E i, 9462 BLar]
5 (513 . 755 [ 5 [y AT T™ie
g- ] 6. 54 2 pix (7] ises
. 768 1% 120, 7. #7231 946 1067,
e ] @37 9. 200 [Ty i 8.8 10539
» ] 7149 m. 828, £75.3 ms 10319 . 11298
r] 701~ . THSS. 908, 957, WizA 117,
1 765.¢ R .1, 413 9999 1ne 12318
342 835" [0y 433, KX - 1050 11810 13008
iﬂ 2] Sl 981, 8. 107, 13490 13799
- TR 8., 1036, X 172 13170 14708
G: 1096, 1 745 4159 15730
f 1164 12464 326, 15130
AT 12374 a8 1415 1620 8169
43 1318, M2 1513 1741.0 19578
» 1406 1514 620 1871.9 21108 -
35 1500, T619. 735. 70130 12768
S1 16021 ¥732. 839.4 21655 24,
52 1710 1883 952.0 13280 26498
.53 1826, X 1340 0. 28559
S 140, 219! 22850 26870 30750
35 2079, y 2445.0 EY 1308
28 22164 17 26130 091, 33841
37- 2360 2877, 21910 2310 3814
38 2511 27464 20770 3540, 4087,
5 2670, 2913, 31720 3184, 4373
@ 7835 J107- 3376.0 1032, 1672.0
.t 3007, 2300 3583.0 4204 4924
K] 3186, 3859, 3808.0 4567, 53020
« 3371 3706 7.9 4360 56458
- 3562, 0. 42740 SH2. 5903.0
& 37600 L) 4519, SH43, 63548
.6 964.0 4310 4771, 3787 6126
#1 11740 4408 €078 7109,
e} 4390.0 vy 5297 Y 7502
X.] 4611.0 8093 5571 X 7906.
7o 4837 SH6 3851 7095.0 8315
1 5069.4 FBOS, 61371 7449.0 87424
2 3304 5869 6429, 78110 9174
13 5545 S13A, 6727, 81800 96144
k1 5789, 412 7030, 83550 100624
kg €03E. 71 78370 %370 10516.
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VALORES DE X PARA TOKAS 21/8D y &D

Exact Meter-Run Size ®.
18° 20 30 .0 wr [ (T4 1007
X} 234.1 203.8 2. o 430, 378.3
1769 197.1 2478 379 s, 398 59, €004 -
180.1 7.6 588 30,1 361, ar; His 817
272 2680 3206 32 U, 827, 631
mey 226.1 1178 3296 381 A% 536, 640,
713, 234.3 FICN] 3873 3 [¥ 3 [y
I. 241 927 X e rex 347 oy,
2 248 298 X i o3
218, 218, 304, 3334 @ tt Sty 647,
22 261, 309, 387, 483 341, 643
740 261 313, %05. FTey 3. [SX
288. 273 7. 16, 4074, 52, 5416 631,
261, 28, 21, 408 Fuve 5372 €23
261. 284, 325 366. Ao%. 449 832
2733 189, 379, r [Ty §27.2
79, 294 132 370, 406, [y 522 598
285 300, . 336 2 9, Hu 5178 350 N
293, 03¢ 35, 409, 313 383,
29 EITE u, 377 418 433 510 576,
3048 . 373 349, 307 . 412, "o 507. 571,
31, B E I AL Y 306.. 18
34 330 359 38 4413 506. 36871
318 13 3654 3. Q2 Ity 01 : 5647
. Errs an 99 ey siae s88s
011 sz, M4 s 4414 5166 3706
3. 3604 3. i A ] 5773 i
B 369.3 423, 4003 428 3566
3788 4838 %13 aMe - 5B ey
377, 8 17 31 474 b Y £33 42
37 359.6 4579 ! 5162 SMS. e
i AL L. 8L sdy . 543
4107 423 o874 5y 5557 ity 6003 |
a1 43838 ET YR % &g s 1. 70933 3
aH 9. 436, m7 389, 3960 92 428
“a 463, 308.1 2. 32 o) 700.¢ 794
W Y. L. 5643 (X [ T ©03 ;
476 5, uL3 587 €33 o1 7 65
1. S11. 5627 €128 661's 7181 83, 9144 |
507 5 B0 &89 &9, 748 9%7.7.
M4 601, 661, 727, o6t 908, 102510
3413 567, 63, €973 781 ©is 75 - 10880
589, 587, 6386 7293 800, 9 10120 1184,0
78 6090 - 6360 762, 239 9169 10700 - 1228
597, 6314 1147 7983 882, 9456 11330." 13000 :
617, €54 7447 835, 926.1 1012.0 1198.0 1380.0 |
3. €718 776.1 874, 972, o710 1768, T
660, 0.6 208.9 915. 1021 10 1553.0 |
632, 7282 430 957, 1072.0 1RO 1417, 1
705. 7547 8783 002 1126.0 It 17449
7283 915.0 1048 1510 13140 1580, 134 1
7533 810.4 953, 238, 133K 1952.0 ;
7783 5 2 1145, 298 1451 1257, 062,
© 0 860t 1 3 360, 1523 21770
« 4 900.1 1075 1249, 423 1598 1947, 2296, .
- 2574 93L7 1 X 489, 1875 7. 24190
Fg 8850 064 167 1359.0 557, 1785, 2150, 2545.0
166 9132 997.2 14170 627 1 2676.0
T 1031 253, 1476.0 698 1920, 2365, 28100
9 9714 1 308 1536.0 7710 . 20070 271 29480
® 10010 1101 349, 1598, 846 2095, 308
70 1032, 137. 399, 923, 21659 770 32330
o 1063 X 449, 1725, 2001 27190 . 33810
7 1094, 210, 1791 2081 23100 2951 31,0
23 §126! 2 1552, 0 .. 2162 2460 207, !
k] 1158 286 1605, 1925, 244 25630 3202, 33400
a5 st 3750 1659.0 993.0 23770 76619 330 £ )
TABLA 2,20
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Exact Meter-Run Size *

16.0" 1807 2007 25.07 300"
4728 9109 13150 1560.0
902.9 1004.0 1357.0 1609.0
918.8 1028.0 1387.0 1643.0
941.3 1045.0 1407.0 1665.0
9510 1055.0 1417.0 167¢.0
9585.2 1058.0 1419.0 1676.0
954, 1056.0 1681.0
97 1050.0 1651
945 1039.0 1437.0
929.6 1025.0 1597.0
915.5 1008.0 15630
2994 988.9 15260
- 882.0 968.2 14850
863.6 946.4 1443.0
844.9 924.3 1400.0
6.3 9022 388.0
5082 280.7 316.0
781.1 860.4 177.0
1754 8417 24).0
761.7 825.2 9
750.2 a11.1 172.0
741.4 800.1 153.0
735.5 7925
733.1 788.7 i}
7345 789.1 117,
7398 7%4.0 1180
749.6 203.9 100
763.9 819.0 1680
3 249.6 1789
307.8 266.1 1169
7.7 © 8986 12640
873.3 931.6 1323,
9147 983.1 1390
.2 1035.0 4750
1016.0 1095.0 13640
1076.0 1161.0 16738
1143.0 - 1235.0 17910
1216.0 1317.0 19210
1296.0 1406.0 2063.0
1383.0 1303.0 2219.0
1478.0 1607.0 3.0 2380
1579.0 1720.0 2216.0 1569.9
1681.0 1841.0 2380.0 17650
.0 1969.0 2555.0 ko JEX)
1924.0 2106.0 2741.0 J195.0
2054.0 2251.0 2939.0 #30.0
2191.0 2 3410 35180
2335.0 1367.0 R0
2485.0 42160
2643.0 4504.0
2808.0 48050
2979.0 3119.0
3158.0 .0
2.4 5785.0
3534.0 6136.0
37310 64980
3935.0 6872.0
1440 7251.0
11500 76530
4580.0 A059.0
“4806.0 8425.0
5037.0 89000
52720 9334.0
5512.0 9776.0
3756.0 10226.0
6004.0 10683.0°

T4BLA 2,20 (conclusidn)




*  V40LRES DE X‘fl /2_ FacTOR DE PESO ESPECIFICO

149

PARA VAPOR DE A4GU4 SECO.

Temp. Absolute Pressure, psia . Temp.
°F. 14 14696 16 18 20 22 24 26 . °C.
" Sat. 1888 1932 .2010 .2124 . 2231 2333 2430 .2523
220 | 1873 1919  .2004 - - - — — 104.4
240 1| .1844 1890 .1973 .2095 .2210 .2320 .2426 K — 115.6
260 | .1817 1862 .1944 2063 2176 .2285 .2388 .2488 126.7
280 | .1791 1835 1916 .2033 2145 .2251 .2353 .2451 137.8
300 }.1766 .1810 .1889 .2005 .2115 .2219 .2319 .2416 148.9
320 | .t742 1785 .1864 . .1978 .2086 .2189 .2287 .2382 160.0
T340 . .1720 1762 .1839 .1952 .2058 .2160 .2257 .2350 171.1
360 | .1698 .1740 .1816 1927 2032 2132 2228 .2320 182.2
380 | 1677 719 .1794 .1903 2007 .2106 .2201 2291 193.3
400 1657 1698 .1772 .1880 .1983 .2080 ,.2173 .2263 204.4
420 | .1638 .1678 .1752 .1859 .1960 .2056 .2148 _.2236 215.6
440 | .1619 (1659 .1732 .1837 .1937 .2032 2123 2211 226.7
460. | 1601 1641 1712 1817 .1916 .2010 .2099 .2186 237.8
480 } .1584 1623 1694 .1797 .1895 .1988 2077 .2162 248.9
§00 | .1567 1606 .1676 .1778 1874 .1966 .2054 .2139 260.0
550 .1528 1565 .1626 .1733 .1827 .1916 .2002 .2084 287.8
600 | .1491 1527 .1594 .1691 .1783 .1870 .1953 .2033 315.6
650 | .1457 1492 .1557 1652 .1742 .1827 .1908 .1987 343.3
700 1425 1460 1523 1616 .1703 1787 .1866 .1943 3711
750 | .1395 1420 .1491 .1582 .1668 .1749 182) 1902 | 393.9
€00 | .1367 1400 .1461 .1550 .1634 .1714 1790 .1863 | 426.7
850 | 1340 .1373 1433 1520 .1602 .1681 1755 .1827 | 454.4
© 900 1315 1348 1406 1492 .1572 .1649 1723 .1793 482.2
984 1033 1125 1,266 1.406 1.547 -1.687 1828 kg/cm?

.TABLA 2,21
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Temp. Absolute Pressure, psia Temp,
°F. 28 30 32 34 36 a8 40 42 °C.
Sa 2631 .2697 2780 .2860 .2938 .3013 3086 .3158
260 | .2584 2677 2767 2854 — — 126.7

2545 2636 2725 2811 2894 2978 .3056, 23133 137.8

260
300 | 2508 .2598 .2685 2769 .2851 2031 .3010 .3086 148.9
320 ) 2473 .2562 2647 2730 .2B11 .2890 .2966 .3041

. . 160.0
2440 2527 2611 2693 2773 2850 2926 .2999 | T171.1
2409 2494 2577 2658 .2736 .2812 .2887 .295% | 182.2
2378 2463 2545 2624 2701 2776 2850 .2921 | 193.3
2349 2435 2513 .9502 .2668 .2/42 .2B14 .2885 | 204.4
2322 2404 2483 2561 2636 2709 .2780 2850 | 215.6
2205 2376 2455 2531 2605 2677 .2748 2816 | 226.7
. . 2427 2502 2575 .2647 2716 2784 | 231.8
2244 2323 2400 2474 2547 2617 2686 2753 | 2489
2330 2298 .2374 .2448 2519 2580 .2657 .2723 | 2600
2111 2185 2257 2327 .2394 2460 .2525 .2587 | 3156
2016, 2087 2156 .2222 2287 .2350 2411 2471 | 3713
2068 2132 .2193 2254 2312 2370 | 4267
1861 .1926 .1990 2051 .2111 .2166 .2225 2280

1.969 2109 2250 2390 253 2672 2812 2953 kg/om¥

LRI 3

T

i
E
i
3
E

800 |- 2426 2480 .2534 .2586 .2638 .2688 .2738 2786 | 426.7
900 | 2334 2386 2438 2488 2538 2586, .2634 2683 .| 4822 .

- . 3,094 3234 3375 3515 3.65§ 3,797 3.937 4078 kg/om?

TABLA 2,21 (cont,) »




151

Absolute Presure, glh Temp.
62 64 . 66 8 72 T4 C.
3791 3848 3904 .3960° 4014 4068 .4120
3776 3838 3901 — _  — = = 1489
3717 3779 38407 33901 3980 4019 4077 160.0
3663 3724 3784 3843 .gg% 3988 4015 1711

TABLAd 2.21 (cont,) =

Toakp. Absolute Preasire,'fals  ~ Temp.
% | 76 - 718 3 3 8 8 88 90 °C.

Bat | 4173 4224 4275 4325 4374 4423 4472 4519
320 | 4135 4191 4247 4303 ..4358 4413 4467 — 160.0
340 | 4072 4127 4182 .4236 4290 4344 4396 .4449| 1711
360 | 4013 4067 4121 . 4174 4227 4279 4331 .4382( 1822
380 |.3957 4011 4064 4116 4168 .4219 4269 .4320] 1933
400 | 3905 3957 4010 4061 4112 .4162 4212 4261 | 204.4
. 420 | 3855 3507 .3958 4009 4059 .4108 4157 4206 215.6°
440 | 3808 3859 3009 .3959 .4008 4057 4105 “.4153 | 226.7
460 | 3762 3812 3862 3911 ..3960 . 4055 4102 237.8
480 | .3719 3768 .3B15 3866 .3914 ,3961 4008 4054 248.9
%00 | 3677 3726 3774 3822 3869 .3916 3962 4008 | 260.0
550 1.3579 .3627 .3674 .3720 .3766 .3811 .3856 .3900 | 287.8
%00 | 3490 .3536 3581 .3626 .367t .3715 .3758 .3801| 315.6
650 | 3407 3452 3496 .3540 .35B4 3626 .3669 .3711( 3433
--.700 {3330 3374 3418 3460 3503 3544 3586 .3627 | 371.1
750 {3259 3302 3344 - .3386 .3427 . 3508 3548 | 398.9
-800 | 3192 3234 3275 3316 3357 3397 3436 3475 4267
850 | 3129 3170 3211 3251 3291 3330 3369 .3407 | 4544
900 {3070 3110 .5(50 .3190 3228 .3267 3305 .3342| 4822
5.343 5484 5625 5765 5906 6.046 6187 6328 kg/cm?
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Temp: Absolute Presture, psia ) Temp.
*F. 92 94 9 98 100 104 108 112 °C.
Sat. | 4566 .4613 .4659 .4705 4750 4839 4927 5012
340 | 4501 .4552° 4603 4653 .4703 .4802 .4900 .4996] 171.1
360 | 4433 4483 4533 4582 4631 4728 4823 .4917] 1822
380 | 4369 4419 - 4468 4516 4564 4658 4752 .484%] 1933

4004310 4358 4406 4453 4501 .4593 4684 4774 2044
420 | 4254 4301 .4348 4395 4441 4532 4622 4710 2156
440 | 4200 .4247 4293 4339 4384 4474 4562 _4649 | 2267
460 | 4149 4195 4241 4285 4330 4419 4506 4591 237.8
480 | 4100 4145 4190 .4235 4279 4366 4452 .4536| 2489
500 | .4053 4008 4142 4186 .4230 .4316 4400 .4483 | 260.0
550°] .3944 _.3987 .4030 .4073 _4115 .4198 4280 .4360] 287.8
600 | .3844 .3886. . .39°8. .3969 -4010 .4091 .4170 .4248| 315.6
650 { 3752 .3793- .3834 .3874 .3914° .3993 4070 .4146] 3433
700 | .3667 .3707 .3747 .3786 .3825 .3902 .3977 .4051] 371.1
750 | 3568 3627 .3666 — .3704 3742 3817 .3890 .3962| 3989
800 | .3514 <3552 3590 .3628 .3665 .3738 .3810 .3880| 4267
850 | .3445 3482 3519 3556 .35 3664 3734 3803 | 4544
900 | .3379 3416 .3452 .3488 .3524 .3594 .3663 .3731 2.2

6468 6.609 6750 6.890 7.031 7.312 7.593 7.874 kg/cm!
>V‘.

Tzlp. . Absolute Pressurc, psia Temp,

.| 116 120 124 128 132 136 T 140 144 ‘.
Sat. | 5096 5179 .5260 .5340 5419 5496 5573 .5649

340 | 5091  — — — — - — — 1711
360 | .4999 5100 .5190 5279 .5368 .5454 .5540 .5625| 1822
580 | 4934 .5023 5110 .5197 5283 5348 5451 5534 1933
400 | .4863 4950 5037 .5121 5205 5288 .5370 .5451; 2044
420 | 4797 4882 4967 .5050 5133 5214 .5293 .5373| 2154

T 440 | 4734 4819 4901 4983 5064 .5143 5222 .5299 | 226.7
460 | 4675 4758 4839 4919 4999 5077 5154 5231 237.8
480. | 4619 4700 4780 4859 .4937 5014 .5090 .5165] 248.9
500 | .4564 4644 4723 4802 4878 .4954 5029 .5103| 260.0
550 | 4439 4517 4593 4668 .4742 .4816 .4888 4959 | 287.8
600 | .4325 4400 4474 4547 4619 4690 4760 .4829] 3156
650 | .4220 4293 4365 .4436 4506 .4575 4643 4711 3433
700 | .4123 4195 4265 4334 4402 4469 4536 4601} 371
750 | .4033 4103 4172 4239 .4306 .4371 .4436 .4500 | 398.9
800 | .3950 .4018 4085 4151 4216 .4280 .4343 .4406 | 4267
850 | .3871 .3938 .4004 4068 .4132 - 4194 4256 4317 | 4544
900 | 3797 3863 3927 3990 .4053 4114 4175 - 4234 | 4822
) 8.156 6.437 8718 8999 9.281 9.562 9.843 1012 kg/cm?

TABLA 2,21 (cont.) maw
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Absolute Pressure, peia

Temp. Temp,
°F. | 148 152 156 - 160 164 168 -172 176 °c.
Sat. | 5722 ..5796 .5868 .5040 .6011 .6080 .6149 .6217]|
360 | 572 5793 — - T — =l =" | 1822
380 | .5617_ 5698 5778 5858 '.5937 .6015. .6093 6170 | 1933
400 5831 56180 5689 .576& .5843 5910 5995 6070 |- 204.4
420 | .5451 5528 .5605 .5681 .5756 .5831 .5005 .5977| 2156
440 | 5377 5452 5527 5602 .5675 -.5748 .5820 .5892] 2267
460 | 5306 5381 5454 5527 5599 .5671 .5741 .5811} 2378
480 | 5239 5313 5385 5456 5527 5598 .5667 .5735| 248.9-
500 | 5176 .5248 5319 .5380 5460 5528 -5596 .5664| 260.0
550 | .5029 .5099 .5168 .5236¢ .5303 .5369% .5435 5500 287.8
600 | 4897 :.4965 5031 -.5097 5162- 5226 5290 5353 3156
650 | 4777 4842 4907 4971 5034 5096 5158 .5219| "3433
700 | .A4G66 4729 4792 4854 4916 4976 5037 5096 | 3714
750 | 4563 4625 4686 4747 4807  .A866_-.4925 .4983| 398.9
800 4467 4528 4587 4647 4705 AT AR A877 426.7
850 | 4377 4437 4496 4553 ! 7 778 | 4543
_ 900 | 4203 4352 4400 4455 3 A6 4822
950 | 4214 4311 4327 4383 T o 5100
{000 | 4139 4135 4251 . 4305 . . A1 4k 817 .. 5373 .
oAl 0B 1097 1125 1168 TAT 1500 1257 kgfad
Temp. Absolute Pressure, pei Temp.
°r. | 180 184 188" 192 196 200 204 208 C.
Sat. | 6284 .6351 .6416 6482 .6547_ 6611 .6674 .6737
380.| .6246 .6323 .6398 .6473 — . — — — | 1933
400 | 6145 6219 .6291 .6364 .6364 .6508 .6580 .6650 | 204.4
420 | 6050 .6122 6193 .6265 6335 .G404 .64T4 6543 | 2156
440 5962 .6032 6103 6172 .6240 .6308° .6376 - .6443 2267
460 5881 5950 .6018 .6086 ' .6152 .6220 .6286 6351 2378
480 .5804 5871 .5938 6005 .6070. .6136 .6201 6265 248.9
500 | 5732 .579B .5863 .5920 .5993 .6057 6120 6184 | 260.0
520 | 5662 .5727 .5792 .5856 .5019 .5983 .6045 .6106| 271t
540 | 5596 5661 .5724 5787 .5849 5911 .5973 .6034 | 2822
550 | .5565 .5628  .5691 .5754 .5816 .5877. .5938 .5999 | 2878
560 | 5533 5596  .5659 .5721 .5783 .5844 .5905- .5964| 2933
580 | .5473 - 5535 . 5507 ° 5659 - .5719 5779 .5830 5898 | 304.4
600 .5415 5477 .5538 .5598 .5658 5717 .5775 .5834 315.6
650 | 5279 .5339 5398 .5457 5515 .5572 .5629 .5686 | 343.3
700 | .5154 5213 5270 .5327 .5384 .5439 .5495 5550 371.1
750 | .50%0° 5096 .5152 .5208 .5264 .5317 .5371 .5425) 3989
800 4933 4988 .5042 .5097 .5150 .5204 .5257 5308 426.7
850 .4833 4887 4940 .4993 .5046 .5098 .5150 5200 454.4
900 | .4739 4792 4844 4896 4948 .4909 .5049 .5099| 4822
050 | (4651 .4703 4754 .4806 .4856 4905 .4955 .5004 | 5100
1000 | 4568 4619 4670 4719 4769 4817 4866 .4914| 5378
12,66 12.94 1322 13,50 13,70 1406 1434 1462 kgfomd

TAdBLA 2,21 (cont.) wwxx
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1547 1575 18 9 " 16.87
-
* -
‘Temp. - Abeolute Pressure, puia Temp,

°F. 244 248 250 260 270 280 2%0 300 °C.
Csat.| 7218 7336 7365 .7506 .7646 7782 .1917 .8050

420 [ 7143 .7208 .7240 .7401 .7560 .7718 7874 .8029| 2156
440 §°.7027 © 7090 7122 7277 .7431 .7584 7734 .7884| 2267
460 | .6920 .6983 7013 7164 .7314 .7462 7608 .7753| 237.8
480 | .6822 .6BB3 .6912 .7061 .7206 .7350 .7492 .7633| 2489
500 | .6730 .6788 6818 .6962 7105 .7246 7385 .7522| 2600
520 | .6643 .6710 .6730 .6871 7010 .7149 .7284 .7419¢ 271.1
540 | .6561 .6618 .6646 .6785 .6922 7057 .7190 .7322] 2822
560 | .6483 .6539 .6567 .6703 .6837 .6971 .7102 .7230| 2933
580 |- .6408  .6463 .6490 .6626 .6757 6889 - 7017 7144 | 304.4

8500|6339 6391 6419 6551 6682 6810 6937 .7062| 3154
650 | 6173 .6225 .6251 .6380 6506 .6629 .6751 .6872| 3433

T4BL4d 2,51 (cont.) snasw



155

; . Temp.
e A 390 400 . 450 460 °C.
Sat. nin 7280 9395 .9508° .9621 .9733 9844 9953
460'| .9002 9137 9271 .9405. .9539 .9671 .9804 .9937] 237.8
480 | .8841 8971 .9100 .9228 .9356 .9483 9609 .9735] 2489
8696 .8821 8946 9069 .9192 9315 9436 9557 | 260.0
820 8363 .8684 .8805 .8925 .9 9162  .9280 0397 271.1
840 8440 .8559 .8676 .8793 .8908 .9023 .9137 9251 282.2
560 8326 .8441 8556 .8670 8782 .8895 .9006 0116} 2933
§80 | 8218 8332 8444 8555 5 5. .8883 .89 304.4
600 8117 8228 .8338 .B447 .8555 .B662  .B769 .8874| 3156
- 620 802! .8130 .8238 .8345 8452 .8557 .8661 8764 326.7
640 7930 .8037 .B144 8249 .8353 .8456 .B559 .8660) 337.8
660 7843 7949 8053 .8157 .B259 8361 .B462 .8561 348.9
680 7760 7864 7967 ..8069 .BI70 8270 .B8369 .8467 | 360.0
700 7681 7783 7885 .7985 .8085 8183 .8281 .B377| 371.1
750 7495 7594 7692 7789 .7885 .7981 8075 .8168 398.9
800 | .7324 .7420 .7516 7610 .7703 7796 7887 719781 426.7
‘850 |- 7167 .7261 7354 7446 7536 .7626 .7709 _.TR03] 454.4
200 7020 7113 7203 7293 .7386 7469 .6556 .7642| 4822
)50 | .6884 .6974 7062 7151 7237 .7323 7407 .7491 510.0
1000 | .6757 .6845 6932 .7017 .7102 .7186 .7269 .7351 537.8
27.42 2812 28.83 29.53 30.23 30.94 31.64 3234 kg/cm?
Temp. Abscliste Pressure, psia Tem,
*F. 310 320 330 340 350 360 370 380 °c
9045
9042 | 226.7
88671 237.8
8711 248.9
8570 | 260.0
8440 | 2711
8321 2822
8209 § 2933
8104 3044
8005 | -315.6
7911 3267
78221 337.8
77801 3433 -
77371 3489
76551 360.0
75774 3714
7394 | 13989
7226 1 4267
7072 | 4544
6929 1 482.2
6795 | 510.0
6668 | 537.8
26,72 kg/cm*®

TABLA 2,21 (cont,)

B %R %R %



156

Temp.| . I Absolute Pressure, psia ‘Temp.
°F. 470 480 490 500 510 520 530 °C.

sat. | 1.0062 1.0169 10276 1.0382 1.0487 1.0591 1.0695
480 | 9861 - 0987 10112 1.0237 10362 1.048¢ 10611 ) 2480
500 | 9678 9798  .9918 1.0037 1.0156 1.0274 1.0392 | 260.0
520 | 9513 9629 9744  .9859 9973 1.0087 1.0200 | 271.1
540 | 9363 9475 9587 9698 .980B 9918 1.0026 | 2822
560 | 9226 9335 9443  .9551 9658 .0765 .9871 | 293.3
580-| 9098 .9205 .9310 9415 9519 .9623 9726 | 3044
600 | 8979 9083 0186 0288 9390 9491  .9592] 3158
- 620 | . . ©170 9269 .9368 .9466 | 3267
640 | 8761 .8861  .8960  .0058  .9155 9253 .9349| 3378
660 | 8660 8758 .8855  .8952 9048 .0143 9238 | 348.9
680 | .8565 8661  .8756  .8852 .8046 9039  .9132] 360.0
~700 | 8473 .8568 8662 8756 B840  .8940 0032 | 371.1
720 | 8386 .8479  .8572 .8664 .8755 .8846 .8936 | 398.9
740 | 8301 8394 8485 .8576 8666 .8756 .8844 | 3933
750 | .8261 .8353  .8443 ..8534 ' .8623 .8712 .8800 | 398.9
760 | 8221 8312 8402 8492  .8580 ~ .8669 .8756 | 404.
780 | .8143 8233 8322 8411 8498 8585 .8671 | 415.6
900 | 8068 @157, .8245 8332  .BA19 8505 8580 | 426.7
850 | 7891 7977 8063 .8147 .82 8315 8398 | 4544
960 | 7727 7811 7894 - 7977  .8059. .8140  .8221 | 482.2
1000 | .7432 7512 7592 7671 7749 .7826 .7903 | 537.8
X S 1200 | 6939 7013 7088 7160 7233 7304 7375 ) 648.9

33.04 3375 3445 3515 3586 3656 3726 kg/em? -

o
]
S
-
]
S
4]
- 1
o
N
o
-]
o
2
S
o

‘Temp. Abzolute Pressure, psia . Temp,
, o"F. 540 550. 550 570 580 590 - 600 °C.
! %ar. | 1.0797 1.0899 1.1000 1.1100 1.1199 11209 1.1397

! 480 | 1.073¢ 1.0861 1.0985 — - — —
500 | 1.0511 1.0629 1.0747 1.0864 1.0982 L1100 1.1218 | 360.0
520 | 1.0313 1.0426 1.0539 1.0651 1.0763 1.0874 1.0986 | 2z71.1
540 | 10136 1.0245 1.0353 1.0461 10568 1.0675 1.0782) 282.2
560 { .9976 1.0081 1.0186 1.029 1.0393 1.0496 1.0599 | 2933
580 | .0829 .9930 1.0032 1.0133 10233 1.0334 1.0433 | 304.4
600 | .0692 9791 < .0890 .0983 1.008¢ 1.0183 1.0280 | 315.6
620 | 9564 9661 .9758  .9854 9949 1.0044 1.0138| 3267
640 | 0444 9539 9634 9728 9821 .9914 1.0006| 337.8
660 .9331 9424 L9517 9609 9701 9791 .9882 348.9
680 | 9224 9316 9406 .0497 9587 9676 .9764 | 360.0
700 | 9122 9212 9302 9390 9478  .0566  .9653 | 3711
720 | 9025 .9114 9201 9289 9376 .9562 .9547 | 382.2
740 | 8932 9019  .9106 .9192 .9277 .9362 .9446 | 393.3
760 | 8843 8929 9014 .5099 9183 9266 9349 | 404.4
780 | 8757 8842 8926 9009 9092 9175 9257 | 4156
800 | 8674 8758  .8B41  .BO24 9005  .0087 0167 | 426.7
850 | 8480 8561 .8642  .B722 .8801  .88B0  .8959 | 4544
000 | 8301 .8380 - .8458  .8536 - .B613  .8690 8766 | 4822
1000 | .7979 8055 8129  .B204 .8277 .8350  .8423 | 537.8
1200 | 7446 515 7584 7653 7721 . 7788 .I855 | 648.9

- 37.97 38,67 3937 4008 40.78 4148 4218  kg/om?

TABLA 2.21 (gont.) axxsans
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Temp. Ahlah:!c P(aure, pdn : Temp.
°F. | 610 620 630 " 640 660 670. °C,
sat. | 1.1496 % 1.1593 11691 1.1787 _1.1882 11977 1.2072
500 | 11335 1.1453 11571 1.1689 1.1807 1.1925 1.2044 | 260.0
520 | 11097 11208 11320 1.4431 11542 11654 1.1765] 271.1
540 | 1.0889 1.0995 11101 11207 1.1313 11418 1.1524 | 2822
560 | 1.0701 , 1.0804 1.0906° 1.1008 1.1109 1.1210 1.1311] 2933
580 | 10532 18631 _10729 1.0827. 1.0925 1.1023 1.1120 | 304.4
600 | 1.0376 1.0473 1.0568 1.0663 1.0758 1.0850 1.0046 | 315.6
620 | 1.0232 1.0326 1.0418 1.0511 1.0604 1.0695 1.0786 | 3267
640 | 1.0098 1.0189 1.0280 1.0370 1.0460 1.0550 . 1.0639 | 337.8
660 | 9972 1.0061 1.0150 1.0238 1.0326 1.0413 1.0500 | 3480
680 | 19852 9940 1.0027 1.013 1,0200 1.0285 1.0371 | 360.0
760 | L0740  .9826 9911  .9996 1.0080 1.0165 1.0248 | 371.1
720} 9632 9717 9801 .%& L9968 10050 1.0132) 3822
740 | 9530 9613 9696 9778 986D  .9941 . 1.0022 | 3933
760 | 9432 9514 9595 9676 - .9757 9837 .9916{ 4044
780 | 9338 9419 9499 9658 9737 .9815| 4156
800 | 9248 9327 . 94 K 968 9718 | 4267
850 | 9036 9114 9190 96 .342 -S41T  9492| 4544
900 | .B842 - 8917 8992 9665 9130 9212 9284 | 4822

1000 ¥ AT B 537.8

1100 593.3

1200 648.9
; kg/cm?

Temp. . Absolute Pre pela Temp.

dute Sremm - <

°p. | 680 6. 700" gﬁ ™M T Mo | oce
Sat, | 12165 12250 12352 - 12445 12537 1.2629 1.2721

500 | 1.2163 —= — — — 0 — — 260.0
520 | 1.1876 1.1987 1.2098 12211 1.2322 - 1.2434 1.2546 | 271.1
540 | 1.1629. 1.1735 1.1840 1.1945 12050 - 1.2155 1.2:61] 282.2
560 | 1.1412° 11513 1.1612 11713 1.1813 1.1912 1.2013| 2933
580 | 1.1217° 1.1313 11410 1.1506 1.1602 1.1698 1.1793 | 304.4
600 | 11040 1.1134 1.1227 11320 1.1412 1.1504  1.1597 | 3156
620 | 1.0877 1.0968 1.1059 1.1149 11239 1.1328 1.1418] 3267
640 | 1.0727 1.0815 1.0%04. 1.0991 1.1078 1.1166 1.1252] 337.8
660 | 1.0587 1.0673 . 1.0759 1.0845 1.0930 1.1014 1.1099 | 348.9
680 | 1.0455 1.0540 1.0624 1.0708 1.0791 1.0873 1.0956 | 360.0
700 | 1.0331 1.0414 1.0496 1.0578 1.0650 1.0741 1.0822 | 371i.1
720 | 1.0214 1.0295 1.0376 1.0456° 1.0536 1.0616 ° 1.0695 | 382.2
740 | 1.0101 1.0181 - 1.0261 1.0340 1.0418 1.0497 1.0574 | 3933
760 | 9995 1.0073 1.0151 - 1:0229 1.0307 1.0383 1.0460| 404.4
780 | 9893 9970 1.0047 10123 1.0199 1.0275  1.0351 | 415.6
800 | 0795 9871  .0946 1.0022 1.0097 1.0171 . 1.0246 | 426.7-
850 | 9566 9640 9713 9786 .9859 9930 1.0000 | 454.4
900 | .9356 0428 9499 9570 . 9710 9780 | 4822

1000 | 8984 9052 9120 9187 9253 9319 .9386| 537.8

1100 | 8662  .B726  .B791  .8855  .BO17  .8980  .0043 | 593.3

1200 | 8371 8434 8496 8558 .8619 .8680 .8740 | 648.9

47:81 4851 4922 4992 5062 5132 5203  kg/em?

TABLA 2,21 (cont,)
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Temp. Absolute Pressure, peia Temp,
°F. 750 775 800" 825 850 875 200 °C.
Sat, [ 1.2811 1.3037. 1.3260 1.3482 1.3701 13918 1.4134
520 | 1.2659 1.2942 1.3228 — — = = 271.1
540 | 1.2366 - 1.2629 1.2894 1.3160 13428 1.3697 - 1.3970 282.2
560 1 1.2113 1.2362 1.2611  1.2861 1.3110 '1.3362 1.3613 293.3
580 | 1.1889 1.2127 1.2365 1.2602 1.2839 1.3074 1.3311 304.4
600 { 1.1689 11917 1.2t46 12372 1.2598 1.2824  -1.3049 315.6
620 | 1.1506 1.1727 1.1947 11,2165 1.2384 12600 1.2815 326.7
640 1 1.1339 1.1553 1.1766 11,1977 1.2188 1.2397 1.2605 337.8
660 | 1.1183 1.1392 1.1599 1.1805 1.2009 1.2212 1.2412 348.9
680 | 1.1038 1.1242 1.1445 1.1644 1.1843 1.2040 1.2235 360.0
700 | 1,0902 1.1102 1.1299 1.1494 1.1688 1.1880 1.2071 371.1
720 | 1.0774 1.0969 1.1162 1.1354 1.1543 1.1731 1.1917 382.2
740 | 1.0652 1.0843 1.1033 1.1221 11407 1.1591 1.1773 3933
760 | 1.0536 1.0724 1.0911 -1.1095 1.1277 1.1458 1.1637 .4
780 | 1.0425 1.0611 1.0794 1.0975 1.1155 1.1332 1.1507 415.6
800 | 1.0319 1.0502 1.0683 1.0861 1.1037 1.1212 1.1384 426.7
900 9849 1.0020 1.0189 1.0355. 1.0519 1.0682 1.0843 482.2

10C0 9451 .9613 9773 9930 1.0086 1.0239 1.0391 537.8
1100 9106 .9260 9413 .9563 9711 - 9858 1.0003 593.3
1200 .8800 .8949 9095 9240 9382 .9523 9661 648.9
1400 8280 8419 .B555 .8690 8822 8953 .9082 760.0
1600 7848 7579 8107 . .8234  .8359 8482 8604 8711
52,73 5449 56.25 58.00 55.76 61.52 63.28 kg/cm?
r)
'I'c-p Absolute Pressure, psia l Temp.
°F. 925 950 975 1000 1050 1100 1150 | °C.
Sat. | 1.4347 1.4560 1.4772 1.4981 15397 -1.5809 1.62i8 )
540 | 1.4245 1.4525 — — — — — 282.2
560 | 1.3866 1.4121 1.4378 1.4636 1.5164 1.5708 - 293.3
580 | 1.3548 1.3786 1.4025 1.4264 1.4747 15237 1.5739 304.4
600 | 1.3273 1.3498 1.3723 1.3948 1.4399 1.4854 1.53i4 315.6
620 | 13030 1.3244 1.3458 1.3672 14100 1.4528 1.4957 326.7
640 | 1.2811 13018 1.3222 13428 13836 1.4244 1.4651 3378
660 | 1.2613 1.2812 1.3010 1.3207 13600 1.3989 1.4379 348.9
680 | 1.2429 1.2623 1.2815 1.3006 1.3385 1.3761 1.4135 360.0
700 | 1.2260 1.2449 1.2635 1.2821 1.3188 1.3552 1.3913 371.1
720 | 1.2102 1.2286 1.2468 1.2648 13007 1.3361 13710 382.2
740 1 1.1954 12133 1231 1.2487 1.2836 1.3182 1.3522 393.3
760 | 1.1814 1.1989 1.2163 1.2336 1.2678 1.3014 1.3348 .4
780 | 1.1681 1.1854 1.2025 1.2193 1.2528 1.2858 1.3183 4156
800 | 1.1555 1.1724 1.1892 1.2058 1.2386, 1.2709 1.3028 426.7
900 | 1.1002 1.1159 1.1314 1.1468 11771 1.2068 - 1.2362 482.2
1000 | 1.0541 1.0689 1.0835 1.0980° 1.1265 1.1545 1.1820 537.8
1100 | 1.0145 1.0286 1.0426 1.0563 1.0834 11100 1.136D 593.3
1200 09798 - .9933 1.0066 1.0198 1.0458 1.0711 1.0960 648.9
1400 | .9209  .9335 9459  .9581  .9822 1.0058 1.0289 | 760.0
1600, 8723  BB42 8958 9074 9300 9521 .9737| 87L.1
65.04 66.79 68.55 70.31 73.82 77.34 80.85 kg/cm*
TABLA 2,21 {cont,) massntnus
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->n
Temp.  Absolute Pressure, psia - Temp.
°F. | 1200 125077 1300 1350 - 1400 - 1450 1500 °C.
Sat. | 1,6623 17025 1.7426 1.7823 1.8221  1.8621 . 1.9017
580 | 1.6252  1.6781 17334 — — — — 304.4
600 | 1.5780 1.6254 1.6739 1.7236 1.7750 1.8285 1.8848 | 315.6
620 | 13390 1.5827. 1.6269 1.6718 1.7175 .1.7642 - 1.8122 | 3267
640 | 15058 1.5467 1.5879 1.6293 1.6713 17137 17568 | 337.8
6601 1.4767 15155 1.5544 1.5933 1.6323 1.6718 17117 3489
680 | 1.4506 1.4877 15248 1.5617 1.5088 1.6361 1.6732| 360.0
700 | 1.4273 14620 14984 1.5337 1.5690 1.6044  1.6398 | 37%d,
720 | 1.4058 1.4402 1.4744 1.5086 1.5425 1.5762 1.6102:} 3822
740 | 1.3860 1.4195 1.4526 1.4856 1.5183 15510 1.5833 | 3933
760 | 13767 1.4001 1.4324 1.4643 14960 1.5277 1.5501 | 404.4
780 | 1.3504 1.3821 1.4137 1.4447 1.4755 15062 1.5367 ) 415.6
B00 | 1,334% 1.3650 1.3960 1.4268 1.4565 1.4863 15158 | 4267
850 | 1.207> "1.3270 . 1.3562 1.3850 1.4136  1.4417 1.5247 | 4544
900 | 1.2640 1.2033 13213 1.34890 1.3761  1.4030 1.4296 | 4822
950 | 1.2359 . 1.2630 12899 1.3165 1.3427 -1.3686 1.3940 | 510.0
12089 1.2354 1.2615 12871 1.3125 13374 13621 | 537.8
1050 | 1.1844. 12100 1.2355 1.2603 1.2848  1.3090 1.3320 | 565.6
1100 { 1.1615 1.1866 1.2113 1.2355 1.2594 1.2829 1.3061 | §93.3
1200 | 11203 1.1443 11678 1.1309 1.2137 1.2361 ~ 1.2581 | 6489
1400 | 10514 1.0735 1.0953 1.1166 1.1376 1.1583 1.1786 [ 760.0
1600 | .9950 1.0158 10362 1.0562 1.0758 1.0951 11141 8711
- 8437 87.88 91.40 9452 98.43 1020 ' 1055  kg/cm!
Temp. Absolute Pressure, psia Temp.
°F. 1600 . 1700 1800 1900 2000 2100 2200 °c.
Sat. [ 1.9811 20611 21423 22244 23076 23932 2.4807
620 | 1.9129 20232 — — — — — 3267
222 1.8455 1.9386 2.0383 2.1477 22727 —_ — 3378
1.7926 1.8758 1.9623 2.0537 2.1512 22576 2.3783 .348.9
680 | 1.7485 1.825t 1.9035 1.9842 20686 2.1567 22513 3600
00 | 1.7107 1.7823  1.8547 1.9288  2.0044 2.0824 2.1642| 3714
720 | 1.6777 17453 1.8134 1.8821 1.9522 2.0232 2.0966| 3822
740 | 1.6480 17125 17772 1.8421 1.9076 1.9737 2.0412{ 3933
760 | 1.6214 1.6833 1.7450 1.8069 1.8689 1.9310 -1.9944| 4044
780 | 15970 16568 1.7162 1.7753 1.8343 1.8935 1.9533| 4156
800 | 1.5745 16323 16898 :1.7469 1.8036 1.8602 1.0171| 426.7
850 | 1.5247 15790 1.6323 1.6853 1.7375 1.7896 1.8410| 454.4
900 ] 1.4820 1.5334- 1.5839 1.6336 1.6826 1.7311 17792 4822
950 | 1.4443 14934 1.5416 1.5889 1.6356 1.6814 1.726”] 5100
1000 1.4104 1.4577 1.5040 1.5495 15941 1.6380 1.6B812 537.8
1050 | 1.3797 1.4254 1.4701 1.5130 1.5568 15060 16407 | 565.6
1100 | 1.3516 1.3959 1.4392 1.4815 1.5230 1.5638 1.6040| 593.3
\ 1200 | 13012 1.3433 13844 1.4244  1.4636 15019 1,5397) 648.9
L1400 | 12182 12569 1.2945 13311 1.3669. 1.4019 1.4361| 7600
1600 | 1.1513 11873 1.2223 1.2565 1.2898 1.3223 1.3542| B7t.1
1125 1195 1265  133.6 1406 1476 1547  kg/cm!
TABLd 2,21 (eont,) sxxssrsnnes
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Temp. Absolute Pressure, psia Temp.
°F. 2300 2400 2500 ) 2600 2700 2800 2900 °C.
Sat. | 2.5709 2.6660 27661 2.8712 29841 31083 3.2495
660 2.5198 —_ — — — - .- 348.9
670 | 24239 25599 27298 — — — - 354.4
680 | 2.3531 2.4663 25959  2.7535 2.9656 — — 360.0
690 2.2960 2.3959 ' 2.5047 < 2.6288 27746 2.9605 — 365.6
700 2.2485 23389 2.4354 - 2.5408- 2.6584 2.7940 2.9579 371.1
720 21713 22490 23306 2.4154 25063 2.6038 2.7096 382.2
740 2.1096 2.1796 2.2513 23256 24028 24830 2.567% 393.3
760 2.0576 2.1219 2.1874 2.2547 2.3231 2.3939 2.4663 404.4
780 | 2.0129 20730 2.1340 2.1958 22588 2.3224 23877 415.6
800 1.9737 20307 2.0879 2.1457 :2.2038 2.2628 23231 426.7
850 1.8924 1.9435 '1.9944 2.0455 2.0966 2.1477 2.1990 454.4
900 | 1.8267 1.8738 1.9209 1.9672 2.0137 -2.0602 2.1063| 482.2
950 | 1.7716 1.8158 1.8598 11,9035 1.9466 1.9893 2.0320} 510.0

-1 17239 11,7658 1.8075 1.8487 1.8895 1.929% 1.9699 537.8

1050 1.6814 17218 1.7617 1.8010 1.8396 1.8781 1.9164 565.6
1100 | 1.6433 16822 1.7203 1.7579 1.7952 1.8322 1.8686] -593.3
1200 | 1.5766 1.6131 1.6489 1.6841 17188 1.7530 1.7869 9
1400 | 1.4696 1.5026 1.5350 1.5667 1.5980 1.6289 1.6593| 760.0
1600 | 1.3853 1.4159 1.4458 1.4752 1.5041 1.5325 1.5604| 871.1
1617 1687 1758 1828 189.8 1969  203.9 kg/cm?
Pl:ilp. . Absolute Presure, psia Temp,
SF. 3000 3100 3200 3206.2 3300 3400 °C.
-Sat. 3.4140 3.6442 4.1165 - — —
650 - . — — — 5.8421 5.8722 |  365.0
700 3.1879 _— — — 5.5902 5.6614 3711
710 2.9592 3.1435 3.4259 3.442 4.2835 5.2486 376.7
720 2.8273 2.9618 3.1204 3131 3.3241 3.5968 382.2
730 2.7328 2.8421 2.9643 2.9722 3.1054 3.2704 387.8
740 | 2.6575 2.7524 2.8560  2.8630  2.969%6  3.0979 | 393.3
750 2.5950 2.6812 2.7724 2.7789 2.8689 2.9761 398.9
760 2.5416 2.6207 2.7027 2.7087 2.7896 2.8820 404.4
770 2.4953 2.5683 2.6444 2.6500 2.7237 2.8061 410.0
780 2.4544 2.5230 2.5941 2.5994 2.6669 2.7431 415.6
790 2.4175 2.4822 2.5491 2.5540 2.6180 2.6880 | 421.1
800 2.3837 2.4456 2.5086 2.5134 2.5734 2.6398 426,7
850 2.2504 2.3023 2.3544 2.3577 2.4070 2.4603 454.4
900 2.1522 2.1979 2.2439 2.2468; 2.2899 2.3364 482.2
950 2.0744 2.1167 2.1587 21612 22005  2.2423 | 5100
1 2.0097 2.0490 2.0883 2.0906 2.1272 21657 537.8
1050 1.9537 1.9909 2.0282 2.0303 2.0646 2.1012 565.6
1100 1.9045 1.9400 1.9753 1.9776 2.0105 2.0451 593.3
1150 1.8602 1.8946 1.9284 1.9306 1.9619 1.9952 621.1
1200 1,8203 1.8534 1.8861 1.8878 1.9181 1.9503 | 648.9
1400 1.6891 1.7185 1.7477 1.7495 1.7764 1.8048 | 760.0
1600 1.5879 1.6150 1.6418 1.6433 1.6681 1.6942 871.1
210.9 218.0 2250 225.4 2320 2390  kg/em?

TABLA 2,21 (cont.)
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Temp, Absolute Pressure, paia Temp:
°F. 3500 3600 3700 3800 3900 4000 | °C.
Sat. .

690 5.9028 - 59235 5.9549 5.9868 6.0084 6.0302 365.6
700 57167 5.7639 5.8026 5.8421 5.8722 5,9028 7t
710 5.4074 5.5132 5.5902 5.6523 5.6980 5.7449 376.7.
720 4.2372 4.9387 5.1918 5.3529 5.4474 5.5216 382.2

..730 3.4858 3.7770 4.2372 47141 5.0000 517781 387.8
740 3.2411 3.4100 3.6179 3.8808 4.2334 4.5739 393.3
750 3.0905 3.21%1 3.3615 3.5267 3.7242 3.9591 398.9
760 2.9801 3,0875 3.2026 3.3278 3.4669 3.6250 404.4
770 2.8928 29867 3.0846 3.1895 3.3023 3.4260 410.0
780 28217 2.9050 2.9921 3.0831 3.1798 3.2844 415.6
790 2.7608 2.8364 29148 2.9975 3.0831 31734 421.1
- 800 2.7077 2.7778 2.8502 2.9248 3.0029 30831 426.7
820 2.6189 2.6803 2.7441 2.8083 2.8748 29425 | - 4378
840 2,5458 2.6020 2.6594 27176 2.7767 2.8364 448.9
860 2,4838 2,5351 2.5880 2.6407 2.6948 2.7493 460.0
880 24297  2.4792 2.5278 25768 2.6261 2.6764 4711
900 2.3823 2.4289 2.4754 2.5222 2.5683 2.6153 482.2
920 2.3402 2.3850 2.4289 24731 2.5174 2.5616 493.3
940 2.3020 2.3447 2.387 2.4289 24716 2.5142 504.4
960 2.2669 2.3076 2,3486 2.3891 24304 2.4708 515.6
980 | 22344 2.2739 2.3137 23531 2.3918 2.4311 526.7
1000 2.2043 2.2428 2.2810 23193 2.3570 23953 537.8
1050 21374 2.1734 2.2092 2.2451 — 2.3156 565.6
1100 2.0793 2.1134 2.1477 2.1811 22146 2.247% 593.3
1150 2.0282 2.0607 2.0929 21253 21572 2.1884 621.1
1200 1,9819 2.0133 2.0442 2.0752 2.1059- - 2,1359 648.9
1400 1.8328 1.8605 1.8878 1.9150 1.9418 1.9684 760.0
1600 17198 1.7450 1.7700 1.7949 1.8191 1.8433 | 871.1

246.1 253.1 260.1 2672 274.2 2812  Lg/em?

TABLA 2,21 (conclusidn)
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2
VALORES DE K % P4R4 TOWAS DE BRIDA

‘Exact Meter-Run Size *

en a7 a r 407 50" 6.0" 80 1007
-l AG6038 006037 nossm 005936 005937 005928 005920 005919
Nt 007294 007293 * 00723 007198 007179 007170 007155 007165
~2 O0847 -008665 W 008558 - 008533 008531 008531 |
13- 010167 MDISE 810079 010037 010015 010012 010021
14 DBZBL 0H76Y . O0HI678 011637 - MIGN 011622 - - 011626 011630
s 013554 13489 0(3396 013357 DIHE 013350 0]3355 013359
g6 D15358 013334 055234 015399 015196 015199 $206 015210
A2 7347 017297 017193 017165 012166 017131 .0["17_ 017182
A8 ) o7 019330 019274 019253 019258 019263 019270 019275
.19 7 021638 021582 .021478 021466 021472 021478 021485 021490
. .20 DEX U1 123006 023800 021802 023809 023814 023822 023
21 -026351 026259 026262 026268 026274 026282 016287
22 028920 028837 028844 028851 028864 028870
13 K 031612 031541 031550 031557 03156 031570 031576
24 034514 -034430 034372 034380 034387 034392 034400
25 037159 037373 037328 037336 037342 037347 037355 837361
26 |- 04053t 010444 ;030410 030416 040422 040427 010434 040440
27 043728 043643 043518 043623 043628 043633 K 40 3640
28 047053 046972 /046954 7046957 046961 046965 046972 (46978
050511 050432 050418 050419 050422 050426 0504: 050438
054078 054075 054011 054010 054012 034015 K L]
057816 057751 057735 037732 087732 05714 087739 057743
061670 061613 061591 061585 i} 061584 061838 061592
s 065660 065579 065570 K 7 E 065573
009787 069739 .-069703 K K 069687

20
(113210 113150

113360
' 118960 118810 118730
: 124740 124560 124480
130680 130490  .130300
136800 - -1
143090 142740
149560 149170
156220 155800 158710
.51 163070 162610 162510
52 170110 169610 169510
53 177370 (176820 176710
34 184850 (185240 184120
| 55 T 19530 191880 191750
56 199750 199600
37 207850  .2076%0
58 216190 216010
59 224780 224590
60 233630 233420
R 242760 - (242520
.6 1252160 261910
K -261860 1580
211 msso
282170
29281
303800 303410
315140 314710
329690 326850 31630
e 338910 338840
154880 351470 350930
364550 363930
3 e 378230 377520
N | 400530 392720 391790
35T w00 407570 406780

TABLA 2,22

169440
.l 76630
191660

25 30

261380
. 271340
281610

30

314410
326060
338090
350540
363490
377010
391160
406010

183930
.191540

271050
281300




163

Exact-Meter-Run Size *

a/D 12.0° 14.0° 16.0" 180" 200° 5.0 00
.10 005919 005920 00592¢ 005922 005922 005924 005923
11 007167 007168 007169 207170 0071711 067112 007173
.12 008535 008536 B 908533 008540 o 41 008343
13 010023 010023 010027 010028 .010029 010031 010032
14 011632 011634 011636 011637 011639 011641 011642
A8 13362 013364 013366 013368 013369~ 13372 013373
16 015213 015215 Q18217 L15219 018221 015223 SRS
A7 017188, 017188 , 017190 - ML7192 017193 11196 T 017199
A8 019219 019282 019284 M9285 1019288 019291 019293
18 021494 021497 1500 021502 021504 021507 021310
a0 123832 .02383§ 3818 023840 02, 023846 023
21 026292 026295 026298 E .

22 028875 028878 028881 02

23 031581 031585 031588

24 1t 034415 034418

23 037366 037370 037373

26 040445 040449 040453

.27 043651 3655 043658

- 046983 046987 1046990

-39 050442 15044/ 050449

0 054030 034037

31 057747 057751 837154

52 061596 061599 061602

A3 065576 065579 065582

34 0496 06969 069695

EY] 073939 073941 073943 073952

e 078324 078326 078328 018336

1] 082849 082850 852 2858

38 087514 087515 087516

3 092323 092323 092323

40 097277 097276 097275

41 102, 102380 1023

A2 107 107630 107630

43 113040 13040 113030

4 118610 118600 18600

E 124330 124320 124320

»0 130220 ¢ 130210 13021

ﬁ 136280 136270 4136260

142520 142500 142490

A9 148930 .148310 .

.50 155520 185500 155480

51 162290 162270 162250

52 169260 169240 -169220

53 . 176410 176390 B

54 .183810 183780 183760 183670
.55 191410 191370 191350 191270 191240
56 199230 199180 -199150 199060

.57 1207270 1207220 207190 207160 207060
.38 215550 15500 2154¢0 215420 215400 215310
59 224080 24020 .2239:y 22340 223910 223850 223810
.60 232860 232800 232740 232700 2232610 232600 232560
61 241910 41840 241780 241730 241690 241620 241870
&2 251230 251150 151080 251030 250990 250910 B

.63 26084 60750 2606380 2606 260570 260480 260410
64 270740 270610 270560 2 270440 270340 270270
.65 280930 80840 280750 2806380 280620 280510 280430
66 1480 291360 291260 291180 291120 291000 290910
67 302340° 302210 302100 302020 301950 301810 301710
68 313550 313400 313290 313200 313120 312970 312
69 325120 324960 324830 U 324640 324480 324360
.70 337060 336890 336750 336640 336540 336360 336230
71 349410 349220 349070 349950 348108 318650 348!
72 362230 362020 361860 36171 361610 361396 3612.
a3 375580 375340 .375160 375010 374380 374640 T .M
T4 389500 389230 3890 388360 388710 388450 388280
K5 404040 403730 403500 403310 403150 402850 402630

TABLA 2,22 (conclustdn)
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YALORES DE K, p° PAR4 TOMAS 21/2D Y 8D.

Exact Meter-Run Size *
4D 1.6 200 10 a0 30" 60 807
18 006033 R 006011 005992 005981
a1 | eoriss - Coorast 007296 007276 007264 007255 007244
008751 72 i 008665 008651 008642 00
43 010273 010242 Euler. 18 010178 010164 010154 010141
L1t 011916 011385 011842 011818 011883 011793 011780
a5 oiz6%0 013657 013611 TS 0M8T1 013561 013547
Ja6 015594 015580 o18s¢t 13470 013459 015143
1] e 017590 1754 01T 017488 017474
18 019803 019768 019712 019648 019636 Q19041
19 02110 0220:0 022015 011910 025938 uHols  ariei
20 024526 124488 2 024394 024384 024371 024363
21 0217124 027082 .ern027 026083 026972 026958
a2 020858 9871 019762 029715 029703 029688
33 032751 032705 032643 032593 0323581 032565 032556
24 0315786 035737 ,035673 _ 035621 035608 .035592 035582
i 038972 .03@921  G38Esk G38&El 038787 038170 038760
26 042312 042260 2191 OARESE 042135 012121 1 2093
27 045810 045757 DI5685 K K 045614 045596 045585
2] 049469 04415 oen7 0905 | 49269 049250 039239
- 29 033293 053238 0S3164 0831327 - .053105 053090 053071 033060
I 037287 oS ABILS1  OBTIA0. - B8T897 087081 053063 057031
- 051454 061308  0S1324 061286 061263 . 061248 061230 061218
063709 065744 065669  .063K37 085610  D6S595 065576  .06386S
010328 070273 070199 070162  OMIL0 070125 (070107 070096
074992 074918 07 STEHE} 074847 074828 074818
g" E 019764 079146 019736
Fo3 081884 %4867  0B4EST
] 1 T 000213 090196 090186
] 92 K 1 ¥ 095758 095742 095733
£ 101690 10190 LiBSeD 101530 l101510 101500
A0 107680 -107640 .107580 107560 L107340 107530 107520 .107510
.ﬁ} 113910 113870 113820 113006 113780 113770 113760 113730
A 20300 10 (126290 120280 120270 120050  .120250
A3 127140 .127110 127860 A0 . 1278 .127020 127010 127000,
Al G3use e e 18070 (134080 134050 134040 133020
AS 141450 141430 141390 14 141260 141360 .141350 L1340
] 6050 (14520 14m0 140970 8960 145950
Y 156930 156930 156500 15639G 155880 3 56870
48] 165150 165170 165140 165130  .165820 (165110 165110
| 33160 73140 73720 173300 173760 173690 173680
S50t .182690 -182670 ~.1m§g 1 182630 182620 182610
K 192000 191980 1919 191940 191930 191930 191920
5 .201710 2200 .201650 201640 1630 201620 201610
53 211840 .211810 218770 211750 211740 .211730 211720
S 222400 222370 2223 .2223% 222280 222210 .222250
S5 1233430 233390 233320 .233290 233270 1133260 2332
36 244060 .234900 244820 244780 244750 234740 244720
57 237000 256920 256820 L25677 256740 .236720 56700
a8 269590 .269. 269370 .269310 269270 269240 .2692%
9 282770 282650 282490 282410 282360 282310 .2822%
K] 296560 296410 296220 296120 206060 296020 293970
.61 .3too 310830 310590 310470 310400 31035 310290
£2 326160 325940 325650 325500 325410 325350 5280
53 342060 341790 341440 341260 .341150 1030 34
64 358750 8330 357790 57660 357570 357470
£5 376280 375900 375400 375140 374990 374890 .374760
56 - 394280 293680 33 393190 2920
3] 413620 412910 412550 412340 41200
68 433990 433160 A32740 432490 432120
59 435470 454510 454020 453730 453300
.70 1 478150 A77040 AT6480 476140 473640
! THptesn 30 .500850 .500200 499810 499230
J2 518620 .52i510 S26040 525300 524850 524180
J3 555680 554420 552730 551880 551370 550610
J4 SB4420 582080 581060 5801 579520 578540
F5 1 ema50 613360 41110 610080 609430 608130

T4BLA 2,83
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Exact Meter-Run Size *

4/D 12.0° 140" 16.0° 18.0° 200"
.10 005969 005965 005962 005960 005958
Rt 1007231 607226 007223 007221 007218
oz 008616 w8612 YT 00860 008005
13 010127 010123 010119 010116 010114
M .011768 O1t76¢ 011757 01175¢ 011752
a1s 0138532 013378 013524 013521 013519
16 015430 015425 015122 015419 QI5317
A7 017459 017454 017851 017443 017446
18 019626 ‘019621 L019618 019615 .019613
.19 021928 -021923 021920 021917 021915
a0 (024358 (074354 024331 021349 021337
21 026944 1026940 026937 026934 026933
22 (019674 029669 ,029666 029664 29662
23 1032550 032545 1032342 032539 ‘0325
24 035575 (035570 035567 035564

a5 msm 038748 038744 kil 038739
26 042081 .042077 00074 042072
21 045573 043573 045569 5366 045563
28 049232 049227 1049223 048220 049217
29 083053 . 0353048 . 1653044 A53040 053038
30 057034 057089 05765 571037 ~057029
31 081214 .061208 061200 - 198 051196
a2 065557 065552 065548 45 065542
33 . mg?y . 07007 S80076 070074
34 074810 -074805 074801 4798 074796
35 079729 ° 079723 079720 079717 079714
.36 0 845 084841 She838 084836
A7 180 175 090172 169 000167
38 095727 095722 095719 716 095714
390 101500 101490 .101490 <101 .101450
T

41

42

A%

g

AS

113788 113740 113740

107500 100

e T K 120230

127000 1127000 26990 K 126990

1134030 1134020 Viio0 } 134020 o

BT 131340 41330 .f4E%0 141330 .uuao %
by (149950 ‘148240 (148930 m (148940 n
P 156860 (156860 1156860 R 1156860 Ao “Hesso
¥ [165160 (165100 1185100 ‘4o 1165090 A 65090
: (173680 . M0 1123670 (173679 173670
50 182610 182610 ° 182610 E 182 182600
st 1191910 1191910 1191910 K 1191900 1191900
it 201600 1201600 2016 201600 1590
53 211710 1211700 211700 211700 211700 2116%
54 222240 ‘222240 22224 2m0 222230 222230
55 1233230 233230 33220 9220 233210 233210
58 700 231690 11600 24630 (244680 2us70
5 236670 156660 1256660 256650 256650 1256640
58 1269180 1269170 1269160 269160 269130 ‘269140
.59 .282750 .282240 282230 283230 ."EZZ’U 28,210 .282200
@ | 295920 1195910 265900 395890 203880 295870 5
sl 310230 310210 10200 7310190 310180 310160
) 325210 325190 325170 3251 32518 325130 325120
63 1310900 1340880 1340860 1350830 790
6 1357360 1357330 357310 357290 357230 .ssnso 3572%
Xy 374630 374590 374570 374540 371530 374500 37448
‘66 392170 1392730 1392700 392670 392650 392610 590
It 311840 411790 411750 it 411700 (411660 411630
68 “431910 431850 431810 A31770 431740 431690 1660
6 1453050 1452080 452930 452890 1452860 452800 452168
10 473350 475270 475210 475170 AT5130 7S 475030
n 1498900 498810 498740 1498650 1498650 498570 498510
n 513810 1523700 1523620 523560 1523510 523420 - 52330
k; '550180 1350060 349970 1549900 589840 549740 1549670
i 578160 1578020 577920 571840 511710 1512660 1577580
K 607880 07730 - )

607610 607520 607140 607310

TABLA 2.23 (conclusidn)
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CARTA DE ESCALA
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CARTA DE BSCALA DE FLUJO DE +d4IZ CUADRADAL .
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CARTA DE ESCALA DX PLUJO DE RAIZ CUADRADA -
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CARTA DE ESCALA DE BANDA DE FLUJO UNIFORMNE,
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GRAFICAS
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FLOWING TEMPERATURE, *F

300°  400*  50Q"  800*  700° 8OOt

00 200°

=200°  -100% o

3.
) ¥
{41 4+ PROPANE 4_ 150-BUTYLENE ~LEPER
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L LT wesurane (REEN]
[ T L g1

Valores de Gflfg para aceites de petrdleo,

GRAFICA 8.1
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500
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Factores combinados pere aceites de petrolee

en modidores de flotador de Hg no sellados.

GRAFICA 2.2
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CORRECTION bemivn £ic EARCH
I FROM 75 ASME . RES|
iz %:m_ﬂ REPORT Qu FLIRD WETERS, PARTY 1537
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FLOWING TEMPERATURE °F ’
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para agua,

GRAFICA 2.4
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> 100 200 300 400 500 100 1000 1800 -
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Carta para encontrar Ry para vapor de
agua 0 vapor (para culquier elemente =
primario y cualquier localiszacidn de
tomas),

FIGURA 24,5
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FIGURA 2.8
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CORRELTION TOR COMPRESSIMLITY: OF PETROLEUM OiLS -Fp
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Compresibilidad de 2{quidos del.petrdleo.
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gorrecciones de viscosidaed para orificlos
concéntricos (tomas de brida o de esquina
a bajos numeros de Reynolds).

GRAFICA 2.9



182

e/

y 0009 - 000G - 00O7 0008 000 0004 0003 0002 000 O
e g ’ n .
12 $3.
49 P
(N1} - ‘\
117 5‘ -
L6l — . L
sl = \\\ INT
Mt% = . . \\
i3 o 4 S,
gl \‘ < h
(A1} —d \k ‘
& iop— - SN
1.09 - » NN,
:08 - ™ - .14
1.07) NUOBRCIN
rosp—=3 L \\\
108 —— » \\ N,
o8 I IO
rool 2 - o~ . Q
oo = [ ]
L0t =
ioo i -
- 12 i€ 6 4 5 6 810 .20%0
X000 = Ry/F

Correcciones de visa&sidad para orificios
concdntrices (tomas de brida o de¢ esquina
a ndmeros de Reynolds intermediosz).
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Gorreccione‘s simplificadas para el nimero
de Reynolds (tomas de esquina)
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GRAFICA 2,11 (cont,) »xx
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NOTAS PARA LAS GRAFICAS 2.45 a 2,50

14~ No usar para amoniaco., Desviacidn mézima para agua, hi-
drdgeno ¢ helio a 2%, La mdrima desviacion para los o=
tros 26 gases listados abajo es menor al 1%,

2.- No usar para amontaco. Fo usar para jiuoruro de metiio
abajo de Tr = 1 3 o para hidrdgeno & helio abajo de Tr =
2.5. Para htdrogeno o helio arriba de Tr = 2,5, usar
las constantes de aduster Toa + 14,4 OF y peca + 117,6
psi. Desviaczon maxima menor de 2 1/2 4 excapto cerca
de Tr = 1,0 y Pr =1,0,

3e= La mdzima desviacidn para oxigeno, argon, aire, n;tro-
geno, monéxido de carbono, etgqno, metano, ettleno ¢ =
proparo es menor de 5%. También para hidrogeno 6 helio
si se usan las constantes de ajuste critico, Fea + 14,4
O y pca + 117.6 psi.

-» 4 Teémps. arrzba de -436.8 °F ajustar las constantes Tca =

23,74 OB, pc = 150,8 psia,

# 4 Temps. arrzba de =310 OF ajystar Tca = 74 23 %z, pc =
305,585 psia.

——‘"'"TFﬂFE?ZTUﬁZ_UETTTUI”7"7FE§ﬂmT7nH”7@7‘3?‘@1§E§"""‘“""

. 7ca °R . pe psla
Netano 343,89 673
Etano 549,77 - 708 .4
Propano 866,02 819
neButano 765 .51 55,7
Isobutano 734,85 529.1
n-Pentano 847,8 485
Isopentano 829,8 483,8
.n=ffexano 914,.2 440
n-fHeptano . 972,31 396,8
Etileno 509,51 742,.2
Propeno 656,86 . 670,53
l-Buteno 755,.,3 583
Benceno 1012,9 716
dire ' 238,55 546,32
Amoniaco 789.,7 16386,
'Argon 271.3 : 705 .4
Bzoxzdo de Caroon 547,56 1070,7
Honozido de C. 239 .84 577.5
n-Deuterio 69,03 241.5
Eter Ft{lico 842,0 523
Heliox 9,34 33.2
throgeno# 59,83 188.,N8
de. Sulfidrico 678,7 1305
Fiuoruro de Metilo 571,86 852
Nedn 79,9 394.8
¥itrdgeno 827,27 492.9
Oxido ¥{trico 384.5 949
o0x{geno 278,68 23649
4gua 1165595 3206 .4 [
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CAPITOLO III

VALVULAS DB GONTROL, ASPECTOS TBORICOS:
TIPOS, CARACTERISTICAS Y CRITERIOS DE SELECCION,

II1r.1.,-G5N5RALIDADES .

Las vdlvulas de control son elementos finales de con-
trol y su propdsito principal es producir una cafda de
presidén zn la tuberfa tal que sea conveniente para el
control del fluida de proceso. '

Cominmente, las vdlvulas de cnntrol son operadas por
Ingenieros, otras por Servo-Hotores, 6 directamente -
como es el caso simple del tapén de agua. En sistemas.
autondticos las vdlvulas de contrnl estan operadas por
actuaderes, de los cuales existen muchas bariactones{
§ se discutirdn en un capftulo posterior,

El método para le regulacidn de flujo en cnnductos es
tal que al reducir el drea de flujo del. conducto mecd-
nicamente, se tiene una reduccidn de la cantidad de ~
flujo y un incremento en la presidn diferencial, o sea,
se tizne un doile ejecto. Uﬁ efecto secundario es la
aceleracidn del fluldo a través de la restriccidn, pro
duciendo una reduccidn en la pre:tdn estdtica en la -
gona de restriccidn. Z#ste operacién puede aclarors2? -
_usando la ecuacidn de flujo derivada del Teorema de

" Bernoulli:
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donde:

¢ = Razdn de flujo volumétrico

¢ Coefictente de descarga (una constante)

du= Area de flujo de 1a tuberfa corriente arriba
dv= 4reéa de flujo de¢ la vdlvula, variable

P = Diferencial de presidn a través de la vélvula
P = benstdad del” flufdo.

n

En los cdlculos de una placa de orificio, la cantidad
adimensional: ’

1
7 . -Av Vo
4u
Es llauad& ®factor velocldad de acercamiento®, y mien=
tras ps"constante para medidores de restriceidn, no es

constante para vdlvulas de control (dv es variada con=
tinuamente,

4 continuacidn se examinard la expresidn E: Si 4du es

‘mucho mayor que 4v (Ejemplo: La condicidn de descarga
de un tangue), el factor tiende a la unidad. Si 4u es
mucho menor que Av (esto es, una vdlvula nuy grande o

sobrada) el factor se convierte en un nimero imagina=
rio,

Considerando 1la cbndiéién en la cual 4v eé un mdximo
(y constante), la capacidad mdxima de flujo de la vdl

vula serd: _
Q = sc\/Ato’\
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. Bl coeftcliente de descarga usualmente es escrito como
. Qv (coeficiente de la vdlvula) y es una medida univer
sal defintda para la vélvula completamente abierta,
Los valores de Cv estan claramente definidos por los
Jabricantes como sigue: '
AP es la unidad de cafda de presidn en lb/ing, gsto

es, una lidra por pulgada cuadrada.
P es 1a densided unitaria, o sea, la densidad del -
agua. .

Por 1o tanto Q = Cv para agua a 1 lb/ing de calda de
presidn, ¥ Q v Cv estdn definidas en G.P.¥, (la dife-
rencla entre galones inperidles ¥ galones 7.8. es que
I.@, es 30% mayor que el U,8.8,). Los valores de Cv,
como fueron definidos arriba, se encuentran listados
por los fabricantes para aberturas desde lb% hasta =~
100%,

"Bsto permite encontrar un tamafio de vdlvula por lo cual
pasardn el flujo minimo, normal y mdximo de operacidn
de nuestro sistema, tenlendo la seguridad de poder con

" trolar .nuestra vartable (nivel, presidn, temperctura
¥/8 flujo) correctamente. '

Generalmente se puede encontrar el tamafo de la vdlvu-
la adecuada si ¢e conoce el AP permisible § reguerido

en nuestro sistema, por medio de la ecuacidn:’

Q =F v (-QF’L-Y/&

En donde X puede ser asumido como constante, ULa den=
sidad en liguidos puede considerarse constante, pero
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no asf{ para gases,

\
dhora bien, la mayorfia de los datos de las vdlvulas
son empiricos, ¥y la mejor gufa para cualquier dise=

fiador es la informacidn provenients de los fabrican-
tes.

Bs importante recalcar que los métodos de cdlculo -
que aqu{ se menciorardn sor solamente para la selece
cidn aproximada de un tipo de vdlvula, ¥ tamdién es
correcto decir que la decisidn mds importante y fun-
demrental para cuelquier sistema de control, es la se
leccidn de la mejor vdlvula de control. (

Los pardmetros tipicos para caracterizar una vdlvula
de control son:

Coeficiente de flujos

- Factor de Recuperacidn de Presidn;
Rangeabilidad;

Estabilidad y¥ balance;

FPiltracidn;

Ruido.

de estos perdmetros se hablard mds adelante,

III,2,~ DESCRIPCION Y TIPOS DE VALVULAS DE CONTROL,

Consta de dos partes principales: Bl cuerpo de la vé&
vula y el actuador, unidas por medio de sus vdstagos.

Cuerpo de la Fdlvula.

Como se observa enr la FIG. 3,1, el cuerpo consta de
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unea piasa en euyo interior se encuentraen el asiento
de la vélvula que congiste en un anillo para jformar
el puerto y servir de descanso al tapdn: el tap6h -
cuya forma varia de acuerdo a las ceracteristicas de
la vdlvula, es accionado por medio de un vdstegosel
vdstago lleva sus gitias de movimiento y para evitar
que 6l jlu{do'que circula por la valvula de control
escape, pasa a través de una caja de empagques ¢ esto
pero que se encuentra en el bonete,

El bonete es una estructura metdlica a través de la
cual se desliga el vdstago y contiene la cajae de em-
pagues; adends estd provista de los medios necesarios
para el'monfaje del actuador,

TIPOS DE VALVULAS., CARACTERISTICAS GENERALES,

-La seleccidr correcta de una vdlvula para ura aplica-

cidn dada pubde facilitarse haciendo una revisidn de
los cuatro estilos bdsicos de caja de estrangulamien-
to de la vdlvula: vdlvulas de globo estilo jaula, -
vdlvulas de bola, vdlvulas de disco -excéntrico y vdl
vulas de mariposg. o

Vélvulas de Globo.-

Son el ®standard” de las vdlvulas de control. Sin em
bargo, la moderna vdlvula estilo Jaula (Ver FIG, 3.7)
ra desplazado a la vdlvula de globo de doble gufa, en
sus dos tipos: de un puerto y de doble puerto, £s -’
notable que el cambio de la vdlvula de globo estilo
Jaula es un interior que consiste de la jJeula, el ta=
pon y el anillo del asiento separado.



258

La Jaula es un componente de miltiples propésitos. -
Esta provee una gufa y retiene al anillo del astento
en el cderpo, mientras que la forma de los agujeros =
en la pared de la jaula determina las caracter{sticas
de flujo de la vdlvula. Zn contraste con la vdlvula
de globo convencionral, la vdlvula estilo jaula ofre=
ce mds estabilidad de operecidn . La jaula ofrece =
un tapdn guiado para estabilidad er donde ocurre la
calda de presidn mézxinma

La vdlvula de Jaula puede satisfacear uis_requerimien-
tos de aplicacién, puesto que haly un rango bastante -
amplio de estilos de interiores entre los cuales es-
coger., Los Interiores Balanceados, desbalanceados,
asentamiento de elastdmero, restringido o completae=
mente abierto son uras cuantas de las muchas opciones
que hay. Cualquier configuracién del interior es in-
tercambiable dentro de un simple cuerpo de vélvula, -
sin desmontarlo de la 1{nea dando al usuario un ahorro
de precio y elasticidad en sus inventarios de partes,

La vdlvula te globo, tipicamente encontradas en tama-
Aos hasta de 16 pulgadas, viene en fundicidn de alea-
ciones con conexiones de rosca, bride 6 extreusos sol-
dados, Satisface dimensiones de cara a cara y se en-
G.citra lentro Qe las aspecsi Sicaziones g clasifi--~o<An

de presidn 4¥SI hasta clase 2500,

Cuando se le compara con oiros estilos de vdlvulas, -
no obstante, alyunas limitaciones de las vdlvulas de
globo son aparentes: ’

(1) Limitacidn del tamaido, normalmente 16 pulgadas,
12) Baja capacidad a primera vista cuando se le con-
para con otru del mismo tamafio tal como vdlvulas
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de bola y & de mariposa, ¢,
(3) Costnsa, especialmente para tamofios grandes.

Adunque para Auchas aplicaciones probabiemente predomnt=
nan las vdlvulas de globo, las vdlvulas de bola y val-
vulas de mariposa pueden dar mejor servicio debido a
su alta capacidad, disefio simple y compacto, bajo peso
y costos mds atractivos,

vélvulas de Bola,-

Existen varios tipos de vdlvulas de estrangulamiento
de bola. Sumadas a las de bnla convencionales (ta-
ladro completo ¢ taladro reducido), hay disedos que
usan una bola parcial caracterf{sttca, Disedada ori=
ginalment ¢ para suspensiones de pulpa, ahora sirven
en todas las industrias, £Kn otro disedo, un hibri-
do entre una vdlvula de globo y una de mariposa, un
disco que pivotea desde la posicidn cerrada hasta la
posicidn abierta a la corriente de flujo. Ver FIG.3.2.

Nuchas vdlvulas de bola usan astentos elastoméricos -

é .de pldstico fluorado ¥ muestran buena capacidad de
corte, Los asientos de metal flexible son *standards”
para altas tempcratyras, ¥ los agieitos de metal rfgi
do son nmuy usuales, £1 mayor progreso en afios recien-
tes se ha logradn haclendo asientos de tetrafluoro e-
tileno (TFE), los cuales sobreviven a la accidn de flui
dos cnrrosivos y las altas temperaturas,

Las vdlovulas de bola estdn clasificadas como vdlvulas
de alta recuperacidn, significando que la presidn de
salida se recupera a buen nivel con respscto a la alta
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VALVUL4 DR BOLA CORTE PARABOLICO
CON POSICIONADOR,
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presidn de entrade através de la vdlvula de bola, Bn
otras palabras, requtere una menor calda de prestdn

a una razdn de flujo dada. Pero las vdélvulas de bola
estdn mds limitadas en la cafde de preszon Yy la tempe=
ratura que ha de globo

Se disponen generalmente en clase ANSI 600#, con bri-
das que ajustan con las de la lfnéa., G&sto éignif{da
que los esfuerxos de tensidn debido a la tuber[a se = .
absorbeu en las bridas, no en el cucerpo de la vilvula.

En aquellas aplicaciones dnnde podrian servir una. véi
vula de globo & una ualvula de’ bola, 1a védlvila de bo=

la tiene un costo hasta del 50% del de la valvula de
globn,

vdlvulas de Nariposa.=

El estilo de vdlvula de flecha rotatoria esta ganando
populariiad entre las vdlvulas de mariposa, usando un
disco con sus ejes paralelos al centro de la 1{nea,

El resultado es un movimiento excéntrico del discq,’
Un aspecto importdnte de diseno es que el contacto del
disco ¥ su asiento se logra con pocos grados de rota-
ctdn a la posicidn de cerradé, Esto tiende a reductr
el uso del asiento y prevenir su deformacidn perdanen=
te. Y también porgue el asiento no roza el disen cuan
do la vdlvula estd estranguland se requiere menor fac
tor de fricetdén y menor torca de operacidn, Como la -
vdlvula de bola, este disefio excénirico de vdlvula de
mariposa viene con asiantos construf{dos de elastdmero




262

8 metal,

Este estilo de vdlvula se halla normalmente en tamarios
hasta de 24 pulgadas, con clasificactdn 4NSI, clases -
150, 370 y 600 #. Se ajusta entre las brides de la 1i
neas Y requiere muyy pocn espaclio, 51 costo comparati-
vo de las vdlvulas de disco excéntricn y la de bola =
var{a con el tamafio, pero en promedio el costo de una
vélvula de disco excéntrico es menor, £l costo dife-
rencial ya es significativo en famaﬁﬁs superiores a =
las 6 puzgadas.

Bl cuarto tipq bdsico de vdlbhzﬁs‘de.es;rangulamiento,
es la vélvula "standard® de mariposa, es la mds econd=
mnica de todos los diseflos sobre una base de costo por’
capacidad de flujo. '

Para aplicactiones generales en las que no se requieren
baja relacidn de fuga, se recomiendan las pdlvulas de
_ mariposa con disco de balance, BEstas vdlvules pueden
manéejar flujos con altas presiores de entrade y caldas
de prestdn en un extenso ranrgo de temperaturas. El -
disefio balanceado, con claros .entre-10s8: barrenos del” _
.cuerpo ¥ el d;scn, permite la ezpanston termica del =
disco Yy el cuerpo sin ezistir contacto entre ambos.

Donde se requieren Haja& rela ciones de fuga, los dise=
dos de anillo-pistén pueden dar relaciones de aproxi=-

nadamente un terctoidc aguellas vdivulas con discos de
balance. Pueden cnntrolar altas presiones de entrada
sobre ur exténSb-rango.de temperaturas, &l anillo del
pistdn, retenf{do en le periféria del disco, también =
'peruiteAlq,expgnstén térmica diferencial del discon ¥
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cuerpo.

Las vdlvulas con asiento de anillo T de elastdmero &
barreno y cuerpo alineados pueden proveer un estrecho
®shutoff®. Tambidn, en vélvulas de mariposa alined=-
das por completo, el delineador provee un total aislg
miento del cuerpo respecto al fluldo, Esto permite el
uso de materiales de bajo costo del cuerpo para servie-
¢tos de flufdos-corrosivos,

Los tagmafios y estilos de las vdlvulas de mariposa Cu-

bren un exteaso rango de razones de flujo (caudales),

presiones de entrada, cafdas de presién y requerimien
tos de *shutofr® (corte)., ZKRxzisten tamafios en un rango

hasta de 100 pulyadas, con clasificacidon 4¥SI de clase
125 hasta 2500 #. ‘

La Tabla 3.1 muestra las. principales caracteristicas
de diseflos populares para vdlvulas de globo y flecha
rotatoria, :

CONSIDERACIONES SOBRE L4 PRESION,

Los 4 tipos ‘generales de vdlvulas descritos anterior-
mente se cuentan para la mayorfa dé les aplicaciones

de las vdlvulas de control. Para encontar una cons--

truceidn especffica de las opciones que se tionen, w-
primero se requiere revisar hasta queApresioneé puede
resistir la vdlvula,

Las vdlvulas nds comerciales se encuentran gn los *stan
dards® del INSTITUTO NACIONAL AMERICANO DX STANDARDS,
(AVSI), FBsos cddigos establecen las clasificaciones



TABLA 3.1

VALVULA DE GLOBO

g <

CARACTERISTICA JAULA GUIADA CUESPO,PARTIDO S/BRIDAs  ,GUIA SUP.E INFERIOR
' Rango de clase,lb/pulg. 125 a 2500 150 a 600 150 a 300 125 a 2500
’ Rango de Dimensidn,pulg. 1/2 a 16 1/2 a 8 21/2 a 24’ 2 a 24
i Rango de Temperatura. Criog=1500 -100 a 450 ) -100 a 450 50 a 800
i  caida de presidn,psi hasta 14000 200 | 740 3000
Capacidad relativa a 3 pulg| 100* 75 50 90
Costo relativo a 3 pulg. 100* 70 70 110
Costo relativo de manten. BAJO _MODERADO MODERADO' ALTO o
Caracteristica de flujo CUALQUIERA CUALQUIERA CUALQUIERA CUALQUIERA :g
Rangeability 30 a 50: 1 30 a 50: 1 30-4 50: 1 30 a 50: 1
Aplicacidn tfpica Depresionar Servicio Servicio Control de flu-
vapor; alto jo; aplicaciones
AP. generales,
Control de -~
flujo; apli~
caclones ge-
nerales. .
Tendencia de uso i A NIVEL BASA BAJA MARCADAMENTE
. BAJA




VALVULA DE FLECHA\ROTATORIA

( CONCLUSIQNES HOJA 2)

MARIPdSA MARIPOSA VALVULAS DE VALVULAS DE
' DE ALTA . .
C
ARACTERISTICA ALINEADA FUNCION + BOLA CARACTERIZADA BOLA FLOTANTE **#
Rango de clase, 1b/pulg” 125 a 300 150 a 600 125 a 600 125 a 300
Rango de dimensidn, pulg. 2 a 24" 2 a 42 1a 247 1/2 a 12
Rango de temperatura -20 a 300 Criogé€nica a 'Criogéhica a -50 a 400
1500 1000
Cafida de presidn, psi 200 1400 ‘Arriba de 1440 Arrxiba de 720
Capacidad relativa a 3 pulg 250 200 240 ' 350
. Costo relativo a 3 pulg. 50 65 80 80
Costo relativo de manten. MUY ALTO ALTO ALTO N ALTO
Caracterfstica de f£flujo IGUAL % LINEAL IGUAL % MODIFIC.; IGUAL % MODIFIC.
| Rangeability 100: 1 75: 1 A 200 a 300: 1° 100: 1
Aplicacidén TiIpica Bajo AP Servicio Servicio General Servicio General
en Serv. ‘general; pulpas y lodos hidrocarburos; =
general; " vapor; corrosivos; ser- agua;vapor satu-
corrosivos agua;hidro vicio de cloro = rado .
carburos;, seco;vapor sobrg
de-hidrata calentado.
cidn de gag
natural,
Tendencia de uso ALTA ALTA ALTA ALTA

LEYENDA:

base de 100.

# Rangeability es la relacidén del C

miximo al C

minimo controlable.

* Los valores estan comparados con una vilvula de globo de jaula guiada teniendp una ==

+ La vdlvula de mariposa de alta funcién es un disco compensado, el cual es un mufifn. ~-=-
soportado y adecuado para alta cafda de presidn.
# La vilvula de bola caracterizada tiene una bola parcial soportada pox mufiones también
se le llama bola parabdlica). ‘
** La vAlvula de bola flotante tiene una bola s8lida & 1llena, soportada por sellos.

1114
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de presidn y temﬁeraturq para el cuerpo de la vdl-
vula, basado en sus materiales de construccidn, &I
primer paso en el prnceso de seleccidn es determinar
que esttilo & estilos se ancuentran clasificados n la
presion de operacidn., 4lgunas vélvulas no tienen cla
siftcaciones de presidn arriba de la clase 4¥SI 800,
mientras que otras no se encuentran en c1asiftcacio-

nes relativamente bajas, tal cowo 1la clase ANSI 135,

La seleccidn de la mejor configuracidn de vdlvula pa-
ra un uso en particular depende también de la mézima’
caf{da de presidn esperada, Aungue un estudio rdpido
de la literatura de los fabricantes revele unas capa-
ctdades precisas de cafdes de presidn, es segur~ espe
rar que las vdlvulas de globo puedan &ontrolar altas
cafdas de presidn., Las vdlvulas de glob~ de Joula «=
guiada sirve pera cafdas de presidn hasta de 50,000
psi. Los disefios de jéqla guieda son usunlmenie usa-
des donde otro tipo de vdlvula de tapdn guiado no es
satisfactorio, Otras vdlvulas de globe también dan
rangos satisfactorios de calda de presién, aungue al-
gunos disefios estdn desarrollados para eplicaciones -
donde la cafda de presidn no exceda a 100 psi.

/ La capactdad en la cafda de presidn de las vdlvulas
““dar bola, maripasa y de flecha rotatoria depende mu-

cho de:

(1) el soporte del miembro de estrangulamiento,
(2) el tamado y localizacidn de la flecha,

(3) el disedio de miembro de selloi>

n ’
onsecuentemente, las capacidades de cafdg de presidn
varian considerablemente a lo largo de las vdlvulas. -



267

de flecha rotatorta, Por ejemplo, las vdlvulas de

bola montadas en muidén pueden menejarse para muy ale
tas cafdas de presidn, mientras que varios disefos de
vdlvulas de bola flotante estan limitados usualmente
a cafdas de 300 a 400 psi 4 menos, Los dtseﬂOS'e;pe-

" ciales de vdlvulas de mariposa pueden ac~modarse bien

III,5.~!

IIT,6 ¢~

para cafdas de presidn de 1000 psi, pernr las vdlvulas
comunes de mariposa alineadas cnr caucho ordinariamen
te operan arriba de 100 o 200 pst,

s

CONSIDERACIONES SOBRE EL FLUIDO,

El flufdo influye en la seleccidn de la configuracidn
de la vdlvula, FPor ejemplo, los lodos fibrosos 6 ero
stvos son diffciles de manejar; existen vdlvulas espe
ci{ficemente diseRadas para est s servicios dendo un
dptimo control y vida de servicio,

Otrs ejemplo es el servicioc corrosivo donde se requig
ren aleaciones exdticas para resistir 1{quidos . corro-
sivos; frecuenteménte no se encuentran en forma de fun
diciénes. Afortunadamente muchas aplicaclones envuel
pen relativamente pocos casos de flufdos corrosives a
presiones Yy temperaturas razonables, Por lo mismo, =
el hierro fundido y el acerp inod dable son materige-
les mds comiénmente usados en los cuerpos de vdlvulas,

LIAITACIONES DE TEHPTRATURA,

La temperatura es otro factor de operacidn importante,
Las vdlvulas que cuentan con materi~les elastoméricos
é con superfictes de sello no pueden manejar tempera-
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turas mds altas de 300 & 400 °p,
Los rangos de temperatura de la Tabla 3,2 sugieren 1{-

mites dentro de los cuales los elastdmeros funcionan a=
decuadarente, B

T4BL4 3.2

LIKITES DE TEMPERATURA SUGERIDAS PARA COHPONENTES ELAS-
TOMBRICOS DE LAS FVALVUL4S,

NATERTAL LINITES, OF
Hule Natural =60 a + 180
Neopreno =40 a + 175
Fitrtlo =22 a 4+ 2170
Poliuretano -40 a + 270
Butilo : , =20 a + 300
Btileno-Propileno ~40 a + 300
Tetrafluoroetileno (TFE) 27 a + 450
Stlicon, - =65 a + 400

Las fuerzas dindmicas impuestas sobre los materiales =
también entran en oonstderactdn, donde, en muchos casos,
la fuerza de desgarre y otras propiedades fisicas decng
cen »ipidimente con el incremento de la temparaltura,

Los servicios criogénicos rewieren védlvulas con baja -
Rasa de enfrtamtedto, dimensiones brida a brida peguefias
para su fdeil instalacidr, y una forma de sacar el empa-
que de la vdlvulae fuera del drea de la caja fria, Ser=
viclos de temperatura extremadamente alta generalmente.
necesitan vdlvulas de cuerpo y configufgcién especial Yy
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Yy materiales también especiales de construccion,

II1.7.= [GapacIdaD DR CORTE,

i 4ddends de la tzmperatura, otros criterios secunda-

" rios ayudan a determinar el interior de la vdlvu=
la. parh la seleccidn del empegque econdmico de la
vdlvula de control es el.gredo el cual la vdlvue
la puede cqriar. _Este grado de corte (Pshutoff*)
_puéde gncontrarse en un rango relativamente grande

desde qlta fil;racién en la_posici6n cerrada (tal -

como el Gue se zspera en. una vdlvula de mariposa
baldnéeada) hasta fugds de menos de una purbdbuja =
por minuto (las vdlvulas de ylobo. ?standard” ==
4NSI Bl16=124 define los niveles de standard re-
conocidos por la industria para las filtraciones pa
”ra lds Jiltraciones para vélvulas de control,.

Los reguerimientos de corte estricto usualmente -

. aumentan el costo de una vdluula,) Si por ejemplo,
una vdlovula de globo de 4-inch operando a tempera=
turas cercanas. « los 670 °F, con cafda de presidn
en lao adzima posicidn de corte de 10200 psi, tiene
e T L (g e E6d Tee m Tl widerlids L ildra-
ble del ;jlujo mdximo de la vdlvula, el precio ne-
to puede estur alrededor le 35,000,900 pecos, con=
siderando ye un actuador neumdtico, Si, por otro
lado, la filtracidn (& fuya) requerida anle del -
nivel de 1 a 2 burbujas por minuto, el precio -
puele facilmente exceder los 77,700,790 pesos, Co=-
nociendo yus? razdn ie goteo puede ser tolerado, -
podemos entonces especificar el nivel,
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III .8+~ CARACTBRISTICAS DB FLUJO,

dungue ya se ha discutido algunos aspectos técnicds, -
las caracteristicas de flujo dae 1a vdlvula es uho da -
los factores menos entendidos ern 14 selepcidn dal'intg
rior de la vdlvula de control, "o
Las caracterfsticas de flujo son de dos tipos: -La.ca=
“racterfstica inherente y La éaracter{éticgiiﬁ;tclqda,'.

" La caracter{stica tnherente es la relactdn entre el -
‘jﬂujo ¥ la seiial del controlédor, manteniendo: colda
‘de presidn a través de la vdélvula, peso especlfico y
temperatura constantes, XK1 flujo debe ser plenamente -
" turbdulento y estar aen condiclones suberltices., Bn estas
condiciones el flujo es una funcidn del creficiente de
flujo de la vdlvula (Cv) solamente,

La caracteri{stica tnstalada es la relacidn entre el flu
Jo ¥ la serial del controladnr con variaciones de la«cai
da de presidn, peso especifico y temperatura del fluldo.
Por tanto el flujo es una funcidén del Cv y de esas va=-
riables,

. La carecterfstica tnherente de ylujo dgbepde da1 posi=
cionaior, lel actuador 4 do 1a pa~icidn 7.1 »i+u-ador,
-La caracter{stica tnstalada de flujo es 1a relacidn en-
tre el caudal y le sefal -del controlador, as{ como la
cafda de presidn en la vdlvula varia con la demonda de

flujo- ’
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HATSHATICAMRNTE TENDRENOS PARA CARACTEAISTICA INHERENTE:

Caracteristica de flujo lineal:

B = = .cp., i - A4S
Cv vélvula Ss
Isoporcentuals
B = Cv - a p°%

cv vélvula

En_donde:
B = Fzpresidn que describe la caracteristica inheren-
te de flujo = Cv/Cv wvdlvula = ( Q/ymax ) a AP

constante,

Cv = Goefiéiente de flujo a cualguier sefiel de instru-
mento, ' ' '

Cv wvédlvula = Coeficiente de flujo a vélvula completa-
mente ablerta, ’

Q@ = Flujo a cualquier se@al de instrumento.

Qmaz= Flujo mdximo a vdlvula completdmante abterta.
‘R = (apacidad (rangeabiiity)

8 = Sefial del instrumento,

Ss = #Span®de la sedal = Sc - So
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S¢ = Sefial del instrumento para vdlvula completamen-
te cerrada,

So = Seflal del instrumento pare vdlvula completsmen-
te ablerta,

AS = Cambio de sefial = S¢ = &

Caracterf{stica instaladns

¢ = % = 3
, Q méz [APr + (1 - APy B5[%

Cualquier tipo de caracterf{stica es adecuada, Sin em-
! bargo para un control dptimo de anillo, ambas caracte-
risticas deben ser mejorss,

Donde:?
¢ = Z%zpresidn que describe la caracteristica ins
talade de flujo = Q/¢mdx.
»
P = Relacidn de celda de presidn = £Lv_grar.
A & P A Ps maz.
A Po = Qalda de presion a truvss de lu v 11beiua

/\ Psndx = Ndzima presion diferencinl del sistema,

A Pyendx = Cafda de presidn a vdlvula completomente a=-
bierta,
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CARACTERISTICAS 4AS ITHPORTAYTES ,= LINEAL, IGUAL PORCEN=-
. TAJE, ABRRTURA RAPIDA Y PARABOLICO HODIFICADO-,

Son inherentes: es decir, miden la capacidad inherente
de la vdlvula -~ la cafda de presidn constante por me-
dio de la cual se musve el tapdn de la vdlvula, (FVer -

GRAFIGA, 3.1)
1) Caracteristica de Flujo Lineal.-

La caracter{stica lineal es ezplicita por si misme; la
capacidad de la vdlvule varf{a linealmente con la carre-

ra del tapdn de la wvdlvula, de tal forme, que nl 50% de

‘la carrera corresponde el 57% del flujo ndztmo; al 80%
de la carrera, el flujo sea el 80% del mdzximo y as{ su=-
- gesivamente.

Los tapones utilizados son:

@) Tapdn lineal, doble puerto.
b) Tapdn lineal, puerto sencillo,

2)- Caracter{stica de Flujo Igual~Porcentaje.«

La caracteristica de igual-pofcantaje tnerementa lg c@=’

paciiad de flujo por el mismo porcentaje para cada in=
cremento iyual en la carrera del tapdn de la vdlvula. -
Por ejemplo, tenemos un incremsnto de capacidad del 17%
en la primera 0,1 pulyada de la carrera; otro increnen=
to en la carrera del tapdn de 0,1” causard un aumento
del 104 dela capacidad de flujo, y asf hasta el 100% de
abertura de la vdlvula, Esta caracteristica da una 11-
nea rec*a en una grdfica semi-log; Es exponencial, no
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1ineal, Cuando el tapdn de la vdlvula esté cerca de su
asiento y el flujo es péqueﬁo, el cambio en el flujJo se-
rd pequedio; cuando el flujo es grande, el cambio serd =
grande en el flujo. (Ver GRAFICAS: 3.2 y 3.3)

Los tapones usados para la vdlvula de igual porcentaje =
son: : '

a) *®Fr-pup®, dodle puerto,

b) *V-pup”, puerto sencillo.

c) “Nicroform™

d) *dicro-fi,te

Generalmente éstog tapones se usan er aeplicaclones d8n-
de un gran porcentaje de la cafda de presidn es normal=-
mente absorbido por el propio sistema, y sdlo un pegue=
Ao porcentaje de cafda de presidn es disponible para la
vdivula de control, También se pusder utilizar donde se
esperan grandes variagciones en la cafda de presidn,

3) Caracter{stica de Flujo dbertura Rdpida,-

La caracterf{stica de aberture rdpida es lineal para la =~
primera pprcién de la carrere y gana muy pocae capacidad
posteriormente,

La caracteri{stica de flujo de abertura rdpida se utilie
2a normalmente en vdlvulas de control para servicios de
dos posiciones, ya sea totalmente abierta & totalmente
cerrada ( "O¥-OFF® 1, no requiriendo control de flujo.

Los tapones gque proporcionan esta caracteri{stica de flu-
Jo (pard védlvulas del tipo globo) son?

@) Za§3n dbertura-rRdpida, doble puerto
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'

b) Tapdn dberturae-gdpida, puerto sencillo,

ambos con o cin yuta de puerto,

Para-vdlviilas del estilo "Jaula®, se-utilizan solamen-
_te tapones con caravteristicas de igudl porcentaje, a-
berture rdpide y lineal,

4) Caracteri{stica de Flujo Parabdlico Nodificado.

En esta.caracterfstica el tapén suninistra und fina ac-
cidn reguladora a trevés de la primera porcién de la =
carrera de la vdlvula donde pequedos cambios de flujo
resulten de meyorés cdmbios en la carrera dé la vdlvu-
la. ’

Los tapones utilizados song

a) Tapdn de estrangulaaiento, loble puerto.

b) Tapdén de estrangulamiento, puerto sencillo,

¢) Puerto en ¥V, doble puzrto.

d) Puerto en V, puerto sencillo, _

e) Puerto en F, doble puerto con anillos de asiento ®0%,

J) Puerto en V, puerto sencillo con anillos de asiene=-
to *0”®,

Los tapones con esta caracterfstica de flujo son comin
mente utilizados en controles 42 presidn y de flujo en
donde la mayor parte de la cafda de presidn del siste=
®a es aprovecheda ~n la vdlvula de control,

La caracterizacidn de flujo de las vdlvulas puede mos=
trar como la capacided de la vdlvula veria para compen
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sar los cambios de capacidad del proceso en los cam-

bdios de la carga. La capactdad en la vélvula indica

la sensibilidad de su Flujo de salida » zanlio~ en la
entrada (carrera de la vdlvule), 4 altes cepacidades
la vdlvula exhibe un graen cambio en el flujo para un

peguefo cambio en la posicidn de la vdlvula,

Esto es, (1) una vdlvula de ebertura rdpida tiene una
alta capacidad en la carrera iniciael del tapdn de la
vdlvula y por tanto, una bajae capacidad 2n la parite -
posterior de la carrera, (2) la vdlvula de caracte-~
ristica lineal mantiene una capacidad constante a tra
vés de toda la carrera del taepén, y (3) las vdlvulas
de caracterfsticas de flujo de igual porcentaje .y de
relacidn parabdlica-modificada musstran bajas capaci-
dades de vdlvula en las regiones bajas de la carrera,
pero,‘a medi da que se incrementa la cdrrera, iz vdlvu-
la itncrementa su capacidad rdpidamente,

I11.9,-CONTROL DE VARIABLES,

Para establecer el requerimiento necesario de carac-
tuoristica le jlugo de 4n i.i:ma :: ialicponcable un

andlisis dindmico del sistema de control.

St no se tiene tiempo para realizar un buen andlisis
dindmico, puede'usarse la Tabla 3,3, que se mue .lra
a continuacidn como una gufa:
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T4BLA 3.3
VA
[~ FACTOR CONDICIONES T CARACTERISTICA |
DR BNCONTRADAS A4 USAR
CONTROL ' ’
" Nivel Decremento de cafde de igual
presidn al aumentar el porcentaje
_de Jlujo.
Presidn de £ a 1, o mds,| ebertura -
2 {quido con el incremento de - rdpida
Jlugjo.
Cualquiera otro lineal
Presidn | Lfquido .

#lufdo Compresible:
Sistema rdpido-bajo vo-
limen corriente abagjo
(Jeneralmente, menor de
10 ft. de tuberial; in-
cremento de la presidn
répidarente,

iJual porcentaje

igual porcentaje

Sistema lento -yeneral
mente, ads de 100 ft de

" tuberia corriente abajo,

lineal

Flujo

Si la calda de presidn 4

4 I 4
varta de2 5 ¢ 1, © mas, -.

parae sistemas rdpidos o
lentos,

P s TS nmn " -

Elemento de medicidn en
serie con lu vdlvula,

igual porcentaje

- - - -

lineal

Elemento de Wedicidn en
by-pass™
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Dispositivo de medicidn
lineal. . lineal

Disrnsitiva de maii:idn
con extractor de raefz -
~cuadrada. . igual porcentaje

Ranyo'de Jlujo pequeiro;
Jrandes caxbios dle la =-
cafda de presidn en la

vdlvula. ijuael porcentaje

» Cuando la vélvula de control éierra, el flujo incre-
menta en el clemento de medicidn,

OTROS PROCESOS,

Cuando un andlisis dindmico né puede ser justificado,
no se iisponga de ningura yufa, se recomienda selec-
cionar vdlvulas de control de caracteris-ica de flujo
de ijual porcentaje.

dfortunadameate, una caracterfstica de igual porcen-
taje es inherente en ads de lds vdlvules comidnes de
bola y meriposa.

Una teor{a recientemente revivida de los afos 50’s
dice que la caracteristica DyvIYTRSAL® existe entre
la 1fneal y la de igual porcentaje. La propiedlad de
una ceracteristica de flujo J+IVE<SAL para un sistema
depende de (1) el porcentaje de caida de presidn de-
siynado para la vdivula, (2) el rango-en la carge ex
perimentada, (3) la rangyeabililai del "loop” de con-
trol con var.aciones e la carya, 4 (4) el cembio de
las périidas en el ~istema en totul como unra Juncidn
de la carga, &s posible gue esta caracterfstica ajus
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te para algunaes aplicaciones, pero en 1a mayorie de
los casos tener un @ ntrol de esta Jorma no es tan
buzno como el que provee una buena seleccidn de -
vélvulas de caraéter{sttcas lineal 6 de igual-porcen
taje. .

‘?Rangeabiltty” de las rilvulas de .Control,

La palabra “Rangsability”, usada sola, no es defini=-

- tiva. Cualquier discusidn debe ser no por ella mis-

ma, sino aéompuﬁada>4e las palabras inherente 6 ins-

- talada,

La rangeabilidad inherente se define en su mejor a-
.’ e s I 3
cepcion como! ®La razon 4e los coeficientes maximo
y minino de los cuales la ganancia de la vdlvula no
excede la ganancia especifi.cada por alguna relacidn
de condiciones®, Zsta definicidn puede, de hecho, -
‘ser posteriormente calificada por la limitacidn de
que la rangeabilidad no puede exzceder a 100 dividide

por alv% de escape.

Como. un ejemplo, si una vélvula de tibo balanceada o _
de doble puerto con un escape {0 derrame) deraproii=
ma iente V.54, vuz2de z2tsany lar abajo del punto de
contacto del asiento, la rangeabilidad inherente po-
dra ser de 270, -

St la vdlvula tuvo cierre de corte (cero escape), ¥
ahora puede estrangyular abajo del punto de contacto
del asiento, la rangegbilided podrie ser infinita,

Afortunadamente, no es posible logar un control exac
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to gbagjo del punio de contacto del asiento, debido
a las tolerancias necesarias enire las partes.,

gl punto de flujo minimo controlable cominmente es =
el punto de flujo de c¢laro, un flujo guz puede lograr
se atraués del claro dimensional sntre el tapdn y la

Jaula, Ya gque el flujoc de claro puede ser tan grande
como al 2 % del flujo total, esto puede indicar una -
capacidad inherente de 50,

La capacidad instaladae, puede ser definida como ¢ "La
relacidn de flujo maximo y minimo sodre el cual 1li <
vélvula, cuando esté instaleda, proveerd un control

satisfactori o®,

Los siguientes puntos ayudan a tener un estimado ra-
zonable de la capacidad instalada:

a) La yanacia reguerida por lea valvule sobre el ranyo
de jlujo intentado, ’

b) La caracteri{stica inherente de flujo de le vdlvula.

¢) La relacidn de la mdzima ganancia permisible a la
ganancia actual reguerida,

d) Garécter{sttcas de las fueragas de coniracorrieate
en la regidn de bajo flujo.

sV e ::flexribi. idad ‘el actiafor,
Existern alyunas rejlas generales para resolver el pro
blema para estimar la rangeabilidaed ,capacilad! ins-

talada, y son?

l.- Stempre que sea postiidl e, seleccionar la caracte-
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ristica de flujo que mejor se parezca a los reque
rimientos del s.stema.

24~ Bsperar que la capacidad instalada no exceda a
la calculada del flujo de derrane.

3.- Operar una vdlvula de globo estilo balanceada =
0,050 pulgadas debajo de la elevacidn raequerida
por el resorte (1b/pulg.) del actuador tal que

" sea sustancialmente mayor qué 1la cafda de presion

(psi), o se pueden encontrar problemas de gradien
te negativo,

'111.11.-latertales de empagque,

Las vdlvulas de control vienen eguipadas con smpagu es
que el fabricante considera "standard® para la apli=-
cacida, '

Los materiales bdsicos de empaque usados en la actua-
lidad, incluyen asbestos, yrafito ¥ TFE. Los ashes-
tos tienen bajo costo y son estables cerca de los 800
OF, pero tienden a dar alta jriccidn de sello,

Ing emragiees P o fite pnodon L I S R
cidn, £l grafito es estable hasta 3000 °F en servi-
cio de monoxidacidn, pero su li{mite prdctico para -
servicio de oxidacidn es de 740 °F y 1200 °F para =
servicio de monoxidacidn, Tiene una conductividad
térmica alta y larga vida de¢ servicio. Es impermea-
h1e parg yun an-lin ronga de 1{quidos, incluyendo -
dcido sulfirico (arriba de 95% de dcido a 160 °F),
‘hidrdxido de sodi@ a todas sus concentraciones ¥
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casi todos los compuestos inorgdnicos con oxidantes
Juertes, sin embargo, no es compatible, Clorito de
fodin, aipoclorito 4z -o0d o, brouiror, zlor. .
Ioduros pueden ‘atacar los empaques de grafitc arri
ba de la temperatura ampiente,

Los materiales de TFB, mas inertes guimicamente, son
buenos para usarse con oridentes fuertes, También -
tienen la propiedad de dar baja friceidn, FEl rango

de temperatura es de aproximadamente =49 a 450 °F. -

Para producir propiedades 6ptimas, varios matsriales
pueden mezclarse entre si. Dos buenos ejemplos de -
materiales ue no son aconsejables cuando se usan -
solos, pero los yue resultan un excelente enpaque -
-que cuando se usan como impregnantes, son los me=
tales suaves y fibra de vidrio. 4lgunos metales =
suaves proveen buena retencidn y pueden dar protece
cidn catddica en sistemas en donde la corros.én o =
la contracorriente son un problema para la caja de
empaques . ' ’

41gunos empagues de baje friccidn son:

a) Asbeéfdé-treﬁ;édéé impreganados con TFE, moldea-

e il omeeriancTae,

b) Fibra 1e asbestos, lana eaplomada, hojuela d-
grafito. '

¢) Hilado, trenzado de Fibras de Tefldn impregna-
dos de TFE, '

d) 4nillos moldeados de TFT y Fibra de vidrio.
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e¢) Rafces trenzadas de asbesto axul africano impreg-
-,
nadas con TFE,

Podos los empaques requieren de mantenimiento perid-
dico. A4dlgunos empa:,ues con TFE re,uieren menor man-
tenimiento qua otros,

Pemafio de la ¥Vdlvula,
.

con la configuracidn de la vdlvula y la caracteris-

tica de flujo seleccionaeda, la vdlvula le control
puede ser dimensionada, Dimensionar significa exac-
tamente lo que 21 nombre implica; 2~ la técnica paré

determinar el tamafio de la vdlvule requerido para -
el control del proceso. Obviamente, en unu vdlvula-
demasiado pag eda no pasard la centidad 1e flijo ==

requertda, (na vdlvula demasiado grande serd nacee
.sariamente cara y puede érear desyazte del interior

Y problemas de control a muy bajos incrementos de la
carrgra,
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III.12, RUIDO,

Irr, 12,1 ,~ Dtdeflo para Bajo ¥Nivel de Ruido.

El ruido en las vdlvulas de control es solamente un
problema de significancia cuando es yenerado a:rodi=-
ndmicamente., &l nivel aerodindmico de ruido es de-
pendiente del flujo mdsico. y la velocidad, Las so=-
luciones al ruido estdn basadas én hacer seguir al
-flui{do por caminos tortuosos, miltiples & una com=
binacidn de ambos. :

Por definicidn, el rufdo es un sonido indeseable, y
el sonido es energfe en forma de ondas de presidn -
que se difunden en cualguisr meilio., ¥l ofdo es sen
sitivo a pequefas fluctuaciones de presidn y éato ,
hace que se detecte un sonido S un rutido. Las f!uc-
tuaciones pueden ser generadaes por diferentss comi=-
nos, inclugendo tales como fuerzas electromagnéticas,
combustidn, contacto mecdnico y flajo de flufdos.

Existen tres métodos bdsicos por los cuales se pro-
duce el ruido en una vilvula de control de procesa.

de= Awido for vibracidn wecdivica,
2.- quido causado por flujo de 1f{quidos.
3.- Ruido generado por flujo de jas & vapor,

Yidracién Wecénica,

La vibracidn mecdnica >~ 2ausada nar la ~rcida de

. } ¢
Juz2rzas de preszén,~1as cuules pueden casuales 0 =
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cfclicas, son generadas por la turbulencia en el Jlu

Jjo del flufdo. La vibracidn forzadla del interior =

(TRId} puele ocurrir en un rango de frecuencias. pero
puede dirigir una severa resonancia en rangos de 2

a 7?7 £z, En general, debido a los valores de velo=
cidad y densidad, los flujos de l1{quido producen . -

fueraas de mds baja frecueacia y «agor potsncia que
los flujos de Jas.

4 menos que erista una situacidn de resdénancia se=
vera asociada con ruido de niveles de prasidn 5ajos,
se podrfan originar dados ffsicos a los componentes
de la vdlvula,

Ruido por flujo de 1{guidos.

La turbulencia en el flujo le l{quilos no jenera ni-
veles de ruide de significanciae en plaantas de proce-
so; la fuenté del ruido es el lujo en cavitacidn,
Como los flujos de l{gquidos pasan a través de el -
orificio de la vdlvula, sus velocidades sa increa«
mentan por reduccidn del drea de flujo. Por lo tan
to, la cabeza de presidn 2stdtice cae de acuerdo con

‘la expresidn de Bernoulli:

P = P 4 1/2(10"2’

en donde P = cabeza total (de presidn)

?

v

densidad

velocidad

(Ver #:.3, 3.3)
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Corriente abajo de la garganta la presidn estdtica
aumen*a con =21 decremento de la velocilad, S&i la

’ . ; R .
AMpO i Aam o 1 . - - RN S 7 = L ¢

vapor del 1{quido, se jforman burdujas de papor =
(Flashing) y st, subsecuentement:, la pre:ida de

la corrient2 aumenta arriba de la presidn de -apor -
esas burbujs se conlavsan (cavitacidn)., HEsto jenare
ruido, Los niveles d2 lacs ondas dé sonido yenz: Q-
das nor este proceso son solamente altas 2n casos =
excepcionales pero los dafios en la superficie re=
sultantes ‘es un problema real en cualyuier situg=--
cién de cavitacibn, Se ha calculado que las tensig
nes en la superficiz son superiores a 500 200 -
lbf/ing debido a ese.problema, no es de extrafiar -
due los componantes fallen, La cavitacidn puede,

¢ deberia ser evitada por una correcta ssleccidn de
la vdlvulae y condiconzs de servicio, preferentemente
asegurdndose de que las caiius de presidn no causardn
cavitacion,

RULIDO GENFWJDO POR FLUJO DE G4S,

La generacidn aerodindmica de ruido es la mds usual
y 1la que mds Jrecuentenente causa problemas, Fene-~

- . Py . 4
rzn iveles 2 son o tpa 1o gl e ouna tdr.0iiée

lice,

RUIDO AERODINAAICO.

De acuerdo al control de flujo la vdlvula de control
¢rea una culda 1e pres.dn g la vdlvula ‘e control se
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transforma en un convertidor de energfa. Se instala
en la 1inea para cambiar el nivel de energfa del flui
do, £Este proceso completo de estrangulamiento puede
ser explicado en los términos termodindmicos de ental
pla y entropfa, pero mds facilmente se visualiza en
la forma de intercambio energético, La energfa po-
tencial se fija vor la seleccidn de las presiones de
entrada y salide, la energfa molecular del fluido por
la seleccidn de la temperatura, la energfa cindtica
por la velocidad en la tuberia, Ya que las veloci=
dades en la tuberfa son similares a la entrada y sa-
lida, a través del didmetro selecgionddo,-lbs nive-
les de energfa cindtica a la entrada y la salida -son
iguales, Pero la presidn de salida es menor que la
presidn de entrada y consecuentementé la energia po=-
tencial d¢'la salida de la vdlbvula es menor que a la
entrada, Por lo tanto, en el balance, substancial=
mente entra mds eneryia en la forma potencial a la
vdlvula de la que se féguiere o la salida, Esta es
la func;on de la valvula, converttr este exceso de
eneryia del jiu{do a alguna otra forma para completar
el balance de Energza.

como un gas entra a la vdlvula, las energfas Poten-
cial y Holecular (presién o iemperatura) bajan oo mo
una consecuencia del rdpido incremento én la Fner-
gfa cinética (velocidad!), (Ver FIG, 3.3). La Ener-
gila Potencial es también consumida al producir las
SFuerzas necesarias para mover el flujo ylllebarlo

a un punto de velocidad.mdzima (no necesariamente

la yarganta del flujo), tomado lugar un intercam-
bio de eneryias. Después de éste punio la Fnergla

,
cinéti.u as reconvertida via turbulencia en Energiq

|
l
!
i



290

BNERGIA .
ENERGIA DB

ENERGIA =
CINETICA | <N

DrsT4arv¥crIa

FIGURA 3.3
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de Presidn, Temperatura y una cantidad relativamente
pequeia de Eneryla dcdstica.

Lo iotencia acéstica desarrollada depende de la mdzi-
ma potencia mecdnica del flujo (relacidn de Zneryia
cinética de flujo! y la proporcidn de conversidon, =
ambos depeadientes de la velocidad, La adiima po=
tencia mecédnica (es dscir, mdzima Fnerjyfa Cindtice)
estd deda por 1/2 (LPA 73), donde los valores de -

{) o 4 y V son los prevalecientes en 8l punto de
nézina velocidad.

Este mdximo serd con el flujo en la ygaryanta arriba
de la relacidn de presidn de chogue, y corriente a-
bajo de la garyganta para altas relaciones ie Presiodn,

La proporci5n de este potencia convertila en potene
cta acustica por la turbulenciae e¢sta dada por:?

Potencia del Sonido -

: k"
Potencia ifz2canica

gn donde X es el nimero de Hach de la corriente de -
Flujo y por lo tanto estd relacionado cor la veloci-
dad, K1 exponentz n varie desde 2,7 a relaclones de
presidn de 1.4 hasta 5 cuando el flujo viene como -
tayén (chogue). Como una consecuencia la potencta
sdnica generade arriba y ¢ las condicones de chogue
es proporcional e g correspondiendo a un incremanto
de 24 dB por aumentar al doble la velocidad, 4 altas
relaciones de presidn, en la reyidn de 10 y maeyor, -
e] exponente decrese de otras jformas guez la pre znte
generacidn,
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Una reduccidn en el ruido generado puede obviamente
lograrse con una reduccidn en las velocidades dentro
de la vdlvula, cmo resultado de lo cual el pico de
Eneryf{a Cindtica se reduce junto con la razén de con
versidn, FEsto a su vez signiffca gue la energ{a Po-
tencial debe ser consumida sin que se hayan desarro-
llado altos niveles de Energfa Cindtica, tal gque un
proceso imprevisto aparece, como se muestra en las -
lineas punteadas en las curvas, en la FIG. 3.3.

Obviamente el nivel potencial de sonido'puéde ser -
reducido tedricamente reduciendo el flujo mésibo. -
Desafortunadamente el flujo mdsico es usualmente el
principal factor de proceso, el cual no puede ser rg
ducido poéteriormente. Las téénicas de reduccidn e
ruido se concentrﬁn en la reduccidn de velocidad,

4LCYLOS DEL RYIDO.
Vdivula Estandar.

dunque el nivel de sonido de una vdlvula de control
puede ser tedr camente calculado de la consideracidn
de los nivelec de Eneryfa Cinétice junto con la pro-
porcidn de conversidn a Fneryia dcistica, en la prac
tica se usan mds los métodos empiricos. MKuchos fa-
bricantes publican métodos de cdlculo para. usar cuan
do se realiza lea seleccidn de sus productos, £#£n es-
te cepltulo no se veran esos detalles.

Se debe hacer notar, sin embargo, que los jfactores
realmente importantes son: Relacidn de Presidn, 1 -
mensiones de la vdlvula ¥y la Presidn corriente abu~=
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Jo, ¥ con -menor efecto la_tenperétura ¥ 1la densidad
relativa. ‘

El efecto de la Relacidn de Presibn es dependionte
de la vdlvula, aunque puede hocerse una estimacidn
para un mayor tipo de vdlvulas, affn si las curvaes
espeéfficas no- estan disponibles, Teniendo hechos
los calculos de la generacidn de ruido Ia deduccidn
se hace pdra la atenuacidn 4ébida a la. pared de la
tuberfa. Un cdlculo rdpido del nivel de ruido de =
la vdlvula standqrd puede esperarse qué_séa lo su-
ficientemente ezacto, superior a 3 5 dBA. y normal-
mentg daréuniveiés’qnficipqdqq 1 metro corriente =
abajo y 1 metro desde fagtubéffq de trabojo.  Los
) nibveles entre 85 dBA, o en alguﬁos casog. de 50 =
‘dB4, son aceptados como normeles,

‘Velocidad de Salida.

La velocidad ern la salida de vdlvula debe mantener=-
se cerca de 0.4 Nack § menor, para prevenir un «
rufdo ezcesivo debido solamente a la velocidad de
salida, Durante el dimensionamiento de la vdlvu=-
la un *chequeo® de la salida deberd hacerse normal
mente, para asegurar qde no exista velocidad de =
choque en los Iimttes del dree de la capacidad de
la vdlvula, Para gases deberd- hacerse con la si=
guiente yérmula:

eén donde: d = didmetro, mm,
Q@ = gasto, ym3/hr,
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@ = densided relativa
By = preaidn absoluta corriente abajo, bar.

g1 valor obtenido para d en este cdlculo es al diémg
tro al cual se acaysqr{a la velocidad sénica a las
condiciones de salid&i ona rédpida verificacidn del
ru{do a la salida debe haceérse para asegurar que el

» diaaetro ds salida sea*gé_xenos dos veces el calculg

111.13.5 -

Ado para d.

¥dlvulas de Bajo Ruido,

Cuando los ciloulos del -rufdo para una vélvula estan
dar muestran que un- excesivo. ru{da serd generado de-
berd toaarse una soluczon alternativa pard. reducir
el nzvel deI ruzdo.

IETODOS DE' RSD{ZGCI oF DE‘ RU’I DO

La reduccién fd,,;e'z,o‘s';ruvg_-.;-e_s pb.t,éziemfés 2é rufdo =

puede lograrse ya.sea expandiendo el gas a través

© de un cierto niémero de orificios, de tal manera gque

se logren picos de velocidad ads- pequenos, 4 por -
aedio de un cau;no g seuda tortuoso, o por. una com
binacion de ambos, con nultipzes sendas tortuosas.

‘ sn el ultzno de los gasas en. tirninos de reduccidn
"~ de veloczdad ¥ por tanto de generacidn sinima de

rufdo, es probable el udo de un tapdn metdlico mie

CrQPOT0S0.,. Desafortunadauenue, las dimensiones =

practicas Y- exactis .2an .blogueadas casi instanta-
neamente si;q;iste basura pfesente, por lo gue su
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uso no es comercial,

Sendas Tortuosas,

“dqui en cada etapa el flujo debe tomar un niémeroc de
vueltas-porAetaba ¥ el nimero de etapas es ilimita=-
do., Es apgrente que una valvula especiql deba gon=
-tener un interfor (TRII) Yy no es prdctico insertar-
lo en el cu:rpo de una vdélpulae estandar, Quando -
Kay sdlidos en suspensidn el disefio es vulnerable
al enfengarse y causa eros:on en las esquinas aftla
des Y asf fbrnar gonstrucciones de choque. Estg -
tipo 4@ gqnstrucczon es tfpico de ciertos servicios
de hidrocarburos ocuando las partfculas de carbdn se
adrieren a las superficies del metal de las sendgs,

8i el medio gs de este tipo 2s escencial que el in-
terior de la vdlpula pueda ser facilmente limpiado,

_ preferiblemente an el nismo lugar.

" dkora un nimere de etapas simples estdn cortadas en

el tapon de la vilvula, 4 baejos ascensos, lo eual -

es usualnente Ia condicion donde ezisto ung alty
Aca{da de presidn, el flujo seguira la secuencia de

. 1a angosta senda,- uuelta, expanston, vgelta, 1a ‘=.. =

“cual es repetida tantas veces come etapas erzsta
‘en 8l interior (TBII). Gono el gscenso se incre-‘
menta, la calde de presidn pueds esperarse gjue dzs
minuye ¥ la secuencia sarfa una restr;ccion segui
da por una expansidn otra vez tantas veces COMO =
pasos existan, Xete tipo de interfop presenta =
las siguientes ventajas, (Ver Fis, 3.4).
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l.- Puede aplicurse rdpidamente a las vdlvulas estan
dar cuando se presentan problemas de ruido,

2.~ Un minimo de dreas muertas reducen sl fango al =

m{nimo.

3.~ ¥o estd sujeto a una erosion substancial,

4.~ Bs jdcil de limpiar para evitar las construccio-
nes Jde chogque.

El precio pagado por la reduccidn de rufdo es la ra-
duccidn de capucided. Disminuye a la mitad la capa-
cided por cada 12 dB de reduccidn del nivel de ruf-
do,

Orificios Miltiples,

Son aplitables en forma primarie a los interiores es
tilo jaula, £Es posiole, de hecho, diseiar vdlvulas
coupletas para estos interiores, pero, excepto paera
la mayor parte de los servicios drduos 23 nds e¢co:g
mico equipar 2l interior de las vdlvulas <on an re-.
ductor de rufdo, Las mds peguefias partfculas que =
pueden pasar através de los orijicios del reductor
de ruidd de orijicios miltiples zon de 3/15” de did
metro, La purga ectd provista de una conexidn de
¥flushing® (para lavaio) pare minimizar la incrustg
cidn progresiva y evitar las construcciones de ¢io=
que.

El interior puede ramoverse jfacilments del interi-r
de la vdlvula, sin desmontar la vdlvula de la 1{nza.
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Sendas Tortuosas Niltiples.

Las mayores reducciones de rufdo se logran usando dos
o mds jaulas concéntricas. Los agujeros de caeda jau-
la estan arreglados de tal forma que no se opongan a
los agujeros de la siguiente jaula, Tsto se presenta
como un laberinto para las pequeias corrientes que =
se forman al salir de la primera Jjaula y para entrar
a la segunda tendrdn que encontrar primeroc el aguje-
ro mds prdzimo, Se puede usar una tercera o cuarta
Jjaula si se reguiere. FEriste una banda & anillo que
separe a cada anillo de agujeros para que las corrien
tes no suban y bajen entre las jaulas. Si estas ban
das no existieran entonces la rangeabilidad Yy carac-
teristica de flujo serf{an muy pobres,

La adicidn de una segunda y tercera jaula transforma
el interior de la vdlvula en un reduycior de ruido -

combinaio, basado en los agujeroc miltiples y las -

sendas tortuosas,

La decisidn del ndmero de jaulas requeridas, tamado
de los hoyos, etc,, son dependientes normalmente de
los reguerimientos individuales del proceso en par-
ticular, La mayor partz de la reduccidn de rufdo -
lo hard la primera Jjaula. T{picamente, una Jjaula -
puede dar 12 dB4 de reduccidn de rufdo, dos jaulas
19 dBd y 3 jaulas 23 dB4 de reduccién, £l rufio po
tencial es, como se vid anteriormente, una funcidn
del flujo mdsico y de la velocidad., La velocidad -
estd tambidn en funcidn de la cafia de presidn,
Podos los reductores de raido interiores son mds U-
tiles donde existen clias caldas de presidn, gue =n
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donde el mayor contribuyente al ruido es un alto Jiu
Jo mdsico,

La reduccidn de rufdo se llzva a cabo a expensas de
la reduccidn en la capacidad potencial, Por ejemplo,
la capacidad de una vdlvule de 12 pulgadas con dos
etapas de interior de jaula es de 1000 Cv. Una vdL
vula de lofpulgadas con una jaula simple, nos da la
misma capacidad con 95 dBA de rufdo, que puede con-
siderarse aceptable como mdzimo.

Soluciones 4lternativas,

Otros métodos de control de rufdo pueden ser mds e=
condmicos que un interior especial, ¢ une vdlvula -
especial; estos métodos no eliminan-el rufdo que es-
td siendo generado, solamente lo contiene, y tienen
tambidén la sola ventaja de ser mds econdmicos.

Revestimiento Adcistico.

La funcidn del revestimiento acéstico es la de prove-
er una supérficie adyacente a la atmlsfera, la cual
esta vibrando e una amplitud menor gue la pared de la
tuber{a, Y por eso se propaga menos el sonido, £1 mé
todo normal es envolver a la tuberfa de lana mineral,
envolviendo a ésta con una chaqueta fina metdlica, -
La lana actda como un resorte amortiguador de vibra-
ciones, Pueden obtenerse ateauvaciones arriba de 15 dBd
y ésto puele doblarse adicionandoc otra envoltura con-
céntrice de lana minerael despuds del forro metdlico,
El principal problema del uso dé revestimientos es

la longitud de tuberfe que debe ser cubiarta, Esto no
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” s
es una regla exacta para caliculos, pero arriba de -
50 metros no es prdctico usar revecti:ientos,

Silenciadores,

Los silenciaedores preseantuan una seccidn de entrada -
gue consiste de un dijusor parforado el cual tambidn
actiua como una impedancia aciéstica., &1 numero y ta=
mafio de los hoyos depende de los requerimientos de
Jlujo y se escogen para evitar la generqcién de un -
ruido de frecuencia audible. EI camino de Jluajo a
través del silenciador consiste de uno 4, normalmen-
te, algunos tu.o0s empacados enm un material absorben-
te de sonido, K1 didmetro dei tuio, ndmero y longi-
tud dependen de la frecueacia® del sonido, pardmetros
de flujo y del drea requerida parae la absorzidn del
ruldo,

Para un azejor control, los tubos son continuos desde
la entrada hastae la salida de le cdmara,

Existe un tipo hibrido que tiene una e.pansidn en el
centro de la cdmara Y que provse una reduccion en la

frecuencia del ruido.

Los silenciadores proporciozran una reduccidn del ni-
vel del rufdo del orden de los 50 dB y superior,
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vélvulas de Globo ¥s. Rotatorias.

Ha habido una virtual revolucidn en el disefio y apli-
cactdn de las vdlvulas de control., Las vdlvulas de
simple y doble asiento, alguna vez populares, han si
do desplazadaes por las vélvulae rotatorigs sin bridaes

Y de Jaula, De hecho, la vdlvula de doble asiento -
ha disminuido en su venta de 10 afios, a la fecha en -
un 95%,

,Las modernas valvulas de Jaula tienen czertas uenta-
Jas (ya dadas a conocer anterzormente}, como faczl
mantenimiento, adaptabzlzdadrde "PRIYS® de bagjo ruf-
do y mejor gufa, Pero las vdlvulas de jaula tienen
la desventaje de ser muy costosaes a tamafios grandes

“de vdlvula, La GRAFICA 3.4 ilustra las ventagjas de
costo que tienen las vdlvulas de maeriposae ¥ las ro=-
tatorias con respecto a las Qélvqlas d2 globo, es=
‘pecialmente en lamaios superiores a las 47, Tanbién,
las vélvulas rofatérias tales como las de bola caerac
terizada y tapon rotatorzo excentrzco, ror eJemplo,
tienen una rangeabzlziad entre 10 y 20 veces que las
de globo, Tienen una mayor capacidad de corte con
menor requerimiento de potencia del actucedor necesa-
ria para una vélvula de asiento simple. .
Otrq‘ventaja de las‘vélvulas:rotatorjas’sobre lgs -
vdlbulas de globo es su menorltamaﬁo y'pesp, espé-
ciglmente arriba de 3%, '

Las vdlvulo s de mariposa, por otro lado, han‘banado
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en popularidad, Ya que los nuevos diseios ofrecen as=-
pas (1ldbulos) excéntricas y asientos de tejldn, lo
cual dan las ye mencionadas ventajas de opgracidn,

HATERTALES .

Para la mayoria de los servicios se usan vdlvulas de
acero al carbdn y acero inoxziiable, y el costo varia
de acuerdo a la JAAFICA 3.5.

La seleccidn del materiel depende del tipo de servi-
clo, tipo de flufdo, condiciones anbientales y costo
compearativo,

III 13¢le= 5L ALTO COSTO D% LAS VALVULAS DX BAJO I0UIDO,

Las v&iuulas de control convierten la Energ{a Y algua
nas veces una gran cantidad de ella. %1 subproducto
es rufdo y vibracidn. De hecho, la eficiencia acids-
tica promedio de un intszrior estandar (Para vapor de
agua y gases) es de 0,05% de la cafda de presidn cri
tica, Si, por ejemplo, el producta del flujo =dsico
y la cafda de presidn es igual a 1000 k¥, entonces
la potencia yeneradb es igual a 500 HAPTS, es decir,
147 dB ¢ .

Las regulaciones OSHi, dicen que la adzima exposicidn
al rufdo debe ser de 90 dB4 por ocho horas, &sto in-
cluye plantas de proceso y de potencia, Como resul=
tado, esto obliga a diseiar para un nivael de.rufdo -
de 85 dBd despuéds de adicionar un "factor de seguﬁi-
dad®, Y existe una wvasta diferencia de costos entre
85 y 90 dBA, como se uwuestra en la GR4FICA 3,8, Por
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IIT.14,-DIFERENTES TIPOS DE CQUERPOS DE LAS VALVULAS DE CONTROL.

USOS, VENTAJAS Y DESVENTAJAS,

Anteriormente se describieron Yy analizaron algunos ti-
pos de vdlvulas; en este apartado se analizardn en con
Junto con otros tipos de cuerpos, con el objeto de vi=
sualizar mds claromenie el criterio de seleccidn,

1.- Vélvulas con Cuerpo Tipo Globo., Es el tipo mds -
comin de las vdlvulas de contrel. Las cuales se divi-
den en ¢

a) Vdlvulas de un Aszento, que pueden ser de gu{a S~
pertor § de ywza suparior e inferior.
b) Vdlvulas ‘de dos asientos. - :

a) Vélvulas de Globo- de un Asiéntb: Se yutilizon gene-
ralmente cuando sé'requiefe-un\pierre hermético,

con Gufa Superior: FRste disefio disminuye el peso de
la vdlvula y tiende a incrementar la resistercia de
los interiores confra vibraciones.

Con Gufa Superior e Inferior: Tiene una brida en la
parte inferior del cuerpo con el fin de poder colocar
el buje gula inferior., La brida puede removerse pa=-
ra limpiar el cusrpo de la vilvula da posibles sedi=-
mentos, Bste disefio permite cambiar el sentido de o-
peracidn de la vélvula, invirtiendo el cuerpo y colo=
cando el bonete en el lugar de la brida inferior,

vomo en las vdlvulas la presidn a la entrad- es mayor
que la presidn a la snlida, cuando el flufdo tiende a
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VALVULA DE GLOBO DE APER-
TURA RAPIDA, CON GUI4 we
SUPERIOR B INFERIOR,
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cerrar el tapdn y éste se sncuentra cerca del asiento
la vdlvula tiende a. cerrar de golpe, por esto, se re=
comienda que las vdlvulas de un asiento se instalen
de tal forma ge el fluido tienda a abrirlas. Bsto a=
yuda @ obtener una mayor capactdad de flujo y una ope
racidn silenciosa.

La principal desventaja de estas vdlvulas, as gue re-
quieren de actuadores de gran tamafio, para obtener un
clerre hermético,

Se pueden conseguir hasta en didmetros de 16%, sin =
embargo, se recomienda su uso hasta didmetro de 4"

y menores., Se pueden emplear para presiones hasta de
414 BRars (G,QOO‘lb/pulgf). .No se recomiendan para ma-
nejo de 1{quidos con sdlidos en suspensidn,

b) ¥Vdlvulas de Globo de Doble Asiento: Tienen ln ven-
taja de reducir las fuerzas gue actdan sobre el vdsta-
go, va gue los efectos de la presidn en un tepdn tien=
den a eliminar los efectos de la presidn en al otro,
Sin embargo, estas fuerzas no pueden cancelarse por -
completn debido a que el didmetro del tepdn.inferior
e§ menor que el del tapdn superior, creando un dese-
guilibrio de fuerzas. &s por ésto que la vélvula no
puede proporcionar un cterre hermético,

Sus principales ventajas sont KNo regquiere de actua-
dores de gran tamafio Yy puede invertir el santido de
operacidn. Sus principnles desventajas son: no proe
porciona un cisrre hermético, no recomendindnse su u-
so st el valor del flujo gue se fuga alcanza el 1% de
la capacidad de la vdlvula, '
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2.~ Vdlvula de Tres'Vfas.: Se utiliza bdstcamente pa-
ra-dos tipos de servicio: Para la ssparacidn-de un -
Flufdo en dos partes y para la combinacidn ¢ mezcla -
de dos flufdos diferentes 4 dos flufdos a diferentes
temperaturas., BEsta vdlvula se puede utilizar como -
desvio en un cambiador de calor, 4

3.- Félvula de dngulo, FEste tipo de vdlwvulas se uti-
lilza especialmente para manejar fiu{dosvcorrOSivos, -
Sluf{dos con sdlidos en suspensidn, fluidos pastosos

é cuando el arreglo de la tuberia no permite la uti-

lizacidn de otro tipo de vdlvula de control.

La salida de esta vilvula tiene forma.de un tubo ven=
turi, con el fin de reducir la erosidén y la acumula-
¢idn de partfculas en la pared, ' Sin smbargo, existe
la posibilidaed de ue la presidn del flu{do ocasione
que el tapdn cierre de golpe.,

Esta vdlvula no -se recomienda para provncar grandes
caf{das de presidn, yo que la energila disipada en es-
ta operacidn, suele transformarse én vibracidn .y ruf
do en la tuberfa. Otra desventaia de ests vdlvula es
que proporciona una gran recuperacidén de presidn, lo:
que reduce su cabacidad Y la hace suceptible de que -
produzca el fendmeno de cavitacidn, Uhﬁ desventaia
adicional es ye se pueden drenar por s{ solas.

Son, por otro lade, fdciles de remover de la linen, =
timen gran capacidad de flujo ¥ pueden mnnejar fluf-
dos erosivos, asi como flufdns con sdélidos en susben-
sidn e grandes velocidades con un_m{nimo de turbulen-
cias y erosidn, '
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VALVULA DE ANGULO CO¥
SU ACTUADOR, - ’
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4,- Vdlvula Tipo ®Y*, FKste tipo de vdlvula también
tiene la desventaja de poder drenarse so’a, si se =
instala a un cile rtoc dngulo con respecto a la tuberfa.
Se utiliza para el manejo de flufdos pastosos, flui-
dos con yrandes viscosidades y principalmente para el
monejo de fﬁu{os a bajas temperaturas & metales Jundi
dos.

Las Ventaias de 2sta vdlvule sone una alta capacidad
de flujo, buenas caracter{sticas de. control., Trabaja
dentro de un rango -de temperatura desde ~240 °g -
(-400 °F) hasta 538 °¢ (1,000 °F), y pera presiones
mayores a 69 Bdrs (1,000 lb/pulgg). Ademds, se puede
conseguir en una gran variedad de materiales y alea=
ciones. -

Las principales desventajas son: 1la cafda de presidn
no debe ser malor de 14 Bars (200 1b/pu1g€),~porque -
requeriria de actuadores mds grandes y costnsos.

5.~ F¥dlvula de Cuerpo Partido. Se utiliza principal=
mente en servicios corrosivos en dnonde se requiere una
frecuente inspeccidn 6 reemplazamiento de los interio-
res de la vdlvula. Su disefio permite un fdcil manteni
aiento, Kl tapdn y e? asiento pueden reemplezarse rd-
pidamente, separando 1~s dos mitades del cuerpo,

La mitad inferior tiene la ventaja de poder girar 90°
con raspecto a la 1inea de centro de la tuberia, faci=
litando as{ su instalacidn,

Otra ven’aja es su adaptabilidad a las bridas decliza=~
bles, 1o que h~ce posible la disminucidn del peso y =
del costn,
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La forma del cuerpo es ligeramente contornada ¥ libre

de bolsas, con el fi{n de reducir la acumulacidn de sé- -

- lidos,

Una desventaja es gque los esfueraos producidns por la
tuber{a se transmiten a los espdrragos del cuerpo, o-
casionando desalineamientos y fugas por el empaque,

Se puede conseguir con. aextremos bridados desde 1/2"
. hasta @® Yy con un rangn~ de preston hasta de 103 Bars
(1,579 lb/pul,g )

8.~ Diafragma. Se utiliza principalmente paira el con-
trol de 1{quidos corrosivos., viscosos, con sdlidos en
suspensidn y para gases a temperaturas y presiones mo-
deradas, Consiste esencialmenta de un cuzrpo que tie-
ne un puente en el centro de la vdlvula y de un dia--
Jragma flexible gque estd retenidn entre el cuerpo y el
bonete y que a la vez sirve de separador entre estas
dos partes de la vdlvula,

‘Yentajas: Fdcil mantenimiento, construccidn sin empa-
que, cierre hermético y alta capacided d2 flujo.

" Desventajas: Rango de presién limitad, 3.5 Bars a 7
Bars (50 = 109 lb/pulgf) , rango de temperatura 181 -
177 G, dependiendo del material del diafragma.

Proporciona un deficiente control de flujo y la vida
del diefragma es muy corta, ademds; la Sfuerza que dee
be proporcional el actuador para lograr un ci-zrre her
mético debe ser muy grande,
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7.~ Vdlvulae tipo Caja.

a) Tapdn tipo Pistdn, Su principael desventaja es que no
proporciona un eierre hermético.

fentajass Facilidad de mantenimiento adecuado a los intee
riores, stn necesidad de desmontar el cuerpo de la 1{nea.
Se puede eonsegulr para didmetros hasta de 8” y con un -
rango de presidn hasta de 172 bars (2500 lb/pulgg) Yy pare
temperaturas de 232°¢,

b) Caja Desbalanceada. Se emplea cuando se requiere un -
cierre hermdtico,

Bn este tipo de vdlvula la caraecteristica de confrol se=
obtiene por medio de las ventaejas que tiene le caja,EBL =
tapdn tiene forma de disco y su Juncidn es proporeionar -
el drea de flujo.

Tiene la ventaja de provocar un flujo turbulento, digmi-
nuyendo asf las postbizidades de que so produsca el fand=-
meno de cavitacidn.

8.- Vdlvula de Wariposa, La vdlvula de control tipo rota-
torio mds utiliseda es l1a de mariposa. Esta vdlvula se <
utiliza para el control de grandes presiones estdticas, =
Se encuentra desde 2" hasta 36" de didmetro & mayores para
prestones hasta de 172 bars (2500 lb/pulg?).

Yentajaess: Gran capacidad de flujo, buen conirol del misme,
poco peso, forma sencilla del cuerpo y ademds pocos ele-
mentos que requieran mantenimiento,
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Desventajast Presenta fugas entre el cuerpo ¥ el disce
cuando la vdlvulae se encuentra cerrada, Sin embargo, =
st se qulere obtener un eierre heméttco, se pueden colo=-
gar anillos & asientos de neopreno § terfidn. Otra des-
ventaje:es la fuerza que debe proporcionar el actuader.
Esta desventaja se analizard en el Capftulo 5. Esa Juer
2a debe ser capaz de vencer la fuersa de frtocidn sobre
la flecha y el par dindmico ejercido por el fiufdo so=
bre. el disco, el cual actiéa en la direccidn del cterre
de la vélvula, y en los diseflos convencionales alcanaa
su valor mdzimo alrededor de 70° de apertura del disce,

Este disefio se utiliza para el control de flufdos ¢ bajJa
presidn y baja velocidad,

9.- Flivula gon tapdn Ezcéntrico Gil{ndrlco. Es uttli-
zada para el manejo de jﬂu{dos corrostvos, 1{duidos vis~
cosos y 1{gquidos con sdlidos en suspensidn,

Estd disponible desde 1/2" a 36" de didmetro. El rango de
temperatura es limitado y el de prestdn es de 17 dars -
(2500 lb/pulof): el sual disminuye conforme va aumentan-
do el temafio, ,

Proporciona cierre casi hermético.

10,~ ¥dlvula eon tapdn Exzcéntrico Rotaterio, Se piede en-
contrar desde 1” hasta 12” de didmetro, para prestones:=
hasta de 41 bars (600 1b/palg€). Xl rango de temperaturas

8s de 196°C hasta 750°F (399°C), si se utilixa una exten=
sidn de bonete,
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K1 movinriento excéntrico de la carga esférica del tapdn,
reduce ¢l par de operacidn y permite un funcionamiento -
estable, El tapdn puede proporcionar un cterre hermético
con una Jueraa relativamente pequefla,

Se utilixa principalmente para el manejo de flufdos vis=
cosos y 1{guidos con sdlidos en suspensidn,

Fentajass Buena capacidad en condiciones de fluje e¢ritico
poco peso Y un buen control de flujo.

Desventajat Es necesartio remover la vdlvula de la 1fnea
para darle mantenimiento,

11,.~ ¥dlvula de Bola, Es utilizada para el magnejo de =
Flufdos pastosos y 1{guidos altaemente viscoscs, Y8 que -
disminuye la tendencia de éstos flufdes a asentarse Yy =
crear ésfuerzos dentro de le vdlvula. Fstae vilvula tiene
una capacidad de flujo de 2 a 3 veces mayor que la de =
una vdlvula de globo eduivalente,

Existen con tapdn completo y parabdlico.

Las limitaciones de 1a vdlvula de bola se deben princi-
palmente a los matariales de los asientos, Los astentos
eldsticos son recomendados para evitar SJugas, pero és=-
tdn limitados por la temperatura en la gque 2l material
comienza a ablandarse} y los asientos de metal aumentan
el rango de temperaturae pero incrementan la cantidad de
Jlujo que se fuga., :

Otre desventaje de esta vdlvula es que necesita removerse
de 1a l{nea para darle mantenimiento.
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ITr,15,-VALVULAS ESPECIALES,

Vdlvulas para pequeio flijo. Esfas vélvules se utilizan
princtpalmente en laboratorios y en plantas pilotos en -
donde se llevan a 0abo procesos en pequefla escala.

Su magﬁ;nadb es de alta precisidn,

¥dlvules para Servicios a baja anperatura ¥ para Servi-
sios Criogénices, Las vdluvulas de oontrol para servicio
a baja temperatura (<29°¢ e -101°G),.son‘yenerallepte -
equipadas con una eztepstén de bonete lisa, eon el fftua
de disminuir la tran&uistJn,de calor hacta el interior -
de la vdivuld, Sin embargo, tanbién_os'necesarto prote=
ger los empaques ya que pueden enfriarse de tal wmanera
que pueda formarse hielo sobre la parte superior del beo=-
nete y del vdstago.

Las vdlvulas de control para servicio criogénico se htilt-
zan para temperaturas abajo de =101°¢ (-150°F) en donde =
generalmente sé manejan gases licuados.

llgunas_vdivulas para servigios criogénicos Yy parte de. la
tuberf{a se aislan instaldndose dentro de una caja friay -
esi-decir, son envueltos por un . aislante, Este disefio rae=-
guiere de una extenstdn de bonete muy larga.

Cuando se¢ manejan gases licuades, es necesario golocar -
un sello para prevenir que el 1{quido llegue al bonete
porque podrfa vaporiszarse Yy generer G su vez un incremen=
to peligroso de presidn,

Los interiores se pueden remover sin necesidad de desmon-
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tarla de la 1{nea, Este cuerpo muchas veces se suelda
a la 1{nea para reducir el mfnimo la fuga de 1{guido.

En la parte inferior del bomete se enouentia un sello =
de tefldn que actda como vdlvula de retencidn, reducien-
do la postbilidud de gue pase lfquido al bonete y dejan-
do al mismo tiempo pasar culguler gas gue se encuenire -
dentro de la vdlvula,

La forma mAs efsetiva de prevenir la transmigidn de ca-
lor del medio amblente hacia el j&u{da, es proporcional
do un forre que estd al vacfo a la vdlvula y a la tube-
ria, Las problemaes ds fugas del 1{quido son eliminados
debido al hecho de gue dentro del forro no se encusnira
ningdn empague,

rélvulas de Control Reductoras de Ruldo. En unc vdIvila

el mayor porcentuje.del rufdo que se genera en serviclos
de flufdos comprestbles, se debe a la conversién en sonide
de una parte de-la energia disipada por el estrangula-
miento del mismo flufdo,

Los dos factores prtncipaies que ge toman en ouenta pa-
ra el disefio de este *ipo de vdlvulas son la velocidad
del fluldo y .la frecuencia del rufdo.

rdivulas para Alta Presidn, Hay varios. stignificados -

cuando se habla de alta presidn, los cuales dependen del
tipo de industrie. Por ejemplos En la tndustriac dllmen-
ticia y en la Industria de Fertilisantes una preqién de
89 bare Clooo'lb/pulge), probablemente serf{a considera-
da como alta presidn, En la Industria de Gas se emplean
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presiones arriba de 690 bars (10N00 lb/pulg.) y en la
produccion de polietileno de alta densidad, las presio=-
nes son de 2448 bars (50000 1b/pulgs).

Lc demanda de vdlvulas de control para presiones ain =
uayores es limitada solamente en la industria de pfo-
duccton de diamantes stntéttcos, las prestones llegan a
un valor de 13793 bars { 200000 Ib/pulg ).
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CAPITULO IV

MRZTODOS DE CALCULO PARA VALVULAS DX CONTROL,

IF ol o= DINENSIONANIENTO P4RA SERVICIOS DE LIQUIDOS,
Determinacidn de Flujo Critico y Suberitico.-

E1 flujo através de una vdlvula estd clasificado crmo
critico y suberitico. Existe una condicidn de flujo
suberi{tico tanto como un incremento en la presidn -
diferencial atravds de la vdlwvula producird un in ==
cremento en el flujo. FBziste una relacidn lineal -
entre el flujo y la rafx cuadrada de la presisn dife
renctal arriba del punto de la incipiente,cauttacién.
BEn esto punto la relacidn de flujo y le rafz cundrada
de la prestdn diferencial se desviard de la lineali-
dad (Ver FIG. 4.1). Le vdlvula continuard pasando un
incremento en el flujo con un incremento en la presidn
diferencial, por lo tanto, kabrd una pérdida de ejfi-
ciencia debido al efecto de la cavitacidn,

Como la presidn diferencial através de la vdlvula se
incrementa, se alcanza un punt~ en donde un increm=zn-
to éen la prestén diferencial ya no produce un cambdio
en la razdn de flujo. &n este punto existe unag «=-
condtc§6n de flujo crftico (algunas veces referido

como flujo de choque ) . Cuando eriste esta  =--
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condicidn de flujo critico, las ecuaciones estandar
de dimensionamiento ya no aeplican Yy deben utilizarse
otras ecuaciones que se verdan mds adelante, para de-
terminar el tamafio requerido de Ia vdlvula.

Para determinar cuando existe una condicidn de Jlujo
eritico & de flujo subcritico, se usan las siguientes
ecuaciones, Si la presidn de vapor es menor que la
nitad de la presidn corriente arriba (Pv £ 0,5P1)
entoncess

‘ Existe flujo subcr{tico cuendo:

AP < B2 (Py - Pv) - (Be. 4.1)

v Jlujo erftico cuando:

AP Z F, (P} - PU) (Bc. 4.2)

S 1a'presi6n de vapor es igual & mayof-que 1/2 de la
presidn corriente arriba (Pv>2 0.05 Pl) entonces?

Rxiste flujo subcritico cuando:

. / pv -
AP L F'Lg [Pl - (.96 - 0,88 e ) Pv]

{5c. 4.3)

y flujo critico cuando:

‘p-;pf[pl- (0.96 - 2,28 /£ ) po
Pe ECO 4'4,
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En donde:

Caida de presidn através de la vdlvula en psi

AP

(métricos bar)

F; = Factor de recuperacidn de prasidn del 1igquido.
4dimensional (dato del estilo de vdlwvula en es-
pecial)

1/2
P, = [{Pl - Pyl/ (Pl - Pvci] {cuando no hay chogue!

Pvc = Presidn estdtica absoluta en la vena contracta,
psia, .

Py = Presidn estdtica corriente arriba, psia (udtri-
co; bar absoluto)

Pv = Presidn de vapor del 1{quido, a ld temperatura
de entrada, psia (méirico: bar absoluto)

Pc = Presidn crftica termodindmica, ;psia (métrico;
bar abs.)

I) TCJACIOIES DR DIMZNSIOYAAIENTO PARA FLUJO SUBCRITICO.

al) Volumétrico,.-

Cuando se conoce de densidad relativa

cv = ¢ .Jﬂﬁ_
7 Var
qf = (v :15_
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donde:

Cv = Coeficiente de flujo de la vdlvula

9y = Razdn de flujo volumétrico (U.S. GPi)

Gf = densidad relativa (Ref. al agua, Cond, standard)
AP = calda de presidn (psi)

b) Hdsico,.-

b.l) Cuando el peso especifico seé conoce.

ey - = LA -
63.31/2&7:?\

¥ = 6‘3.31/AP -p‘\

Bn donde:

4 = Flujo mdsico, (1b/hr)

P = pensidad, (1b/rt%)
Cv = Coeficiente de flujo de la vdlvula
AP = Calda @e presidn, (psi)

b.2) Cuando se conoce la densidad relativa,

4

5001/'515?‘

Cv =
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CAVITACION = i ,

La cavitacidn es una condicidn en la cucl una parte
del 1{guido que pasa através de una vdlvula se -trans=
Jorma en burbujas de vapor., Cuando el J{quido pasa =
através de la restriccidn de la vdlvula 1a velocidad
se incrementa rdpidamente-acompaiada por una reduccidn -
de la presidn. FRsta drea de incremento de.velocidad
¢ reduccidn de presidn ocurre inmediatamente d2spués,
corriente abajo, de la restriccidn interna de la vdl-
vula y se le llama vena contracta, Si la presifn en
el drea de la vena contracte cae ebajo de la presidn
de vapor del. 1iquido que eztd jliyendo, se forman =
burbujas que causan la cavitacidn .

Inmediatamente después de la vena contracta, corrien-
te abajo, hay una rdpida desaceleracidn de la veloci=
daed del flugjo acompafiada por un incremento'en la Pre-
sidn, £Este incremento an la presidn causa qde las -
burbujas de vapor se colapsen en el seno del 1{quido.
La contf{nua formacidn y el subsecuente colapso de e-
sas burbujas de vapor causan impulsos de presidn lo-
calizados los cuales se convierten o se manifiestan
como vibracionzs y rufdo. La evidencia de la cavita-
cidn es frecuentemente detectada por ¢l ruido carac-
ter{stico de las burbujas que se colapsah, qu2 dan

un sonido parecido al de yrava fluyendo através de =
la tuberfa. La cavitacidn severa puede también cau-
sar dafios mecdnicos y la falla eventual de la vdlvu-
la y la tuberfa corriente abajo,

Cuando las burbuja: de vapor comienzan a formarse -
desplazan al I1{guido de este modo ewxisten choquzs de



323 .

Flujo y reducen -la eficiencia de la vdlvule, La pri-
mera etapa de formacidn de laburbuja se llama cavita~
cidn incipiente (Kc) y estd representada por el drea
del arco inscritn (Ver FIG, 4.1) a la interseccidn de
las dos lfneas en la Gréfica de GPU Vs,V AP, Como
la presidn diferencial se incrementa de tal forma que
se obtendri un punto donde un incremento en la presidn
.diferenciel (AP) en la vdlvula no producird un gran
incrementoign.la readn de jidjo. En este punfn la -
condicidn se refiere como el flujo orf{tico § de cho-
que (F,%) (ver FIG.-4.1) y el ingeniero de diseio de
be recurrir a alguna otra spluct5n para el conirol -

del flujo., Las soluciones tfpicas para este proble-
ma serfan:

1) Selegcionar un tameio grande de vdlwvula,

£) Sqleccionar un disefio de_v&lvula con un factor Fi
grande, , '

3) Reducir la presidn diferencial individual de la
vdlvula para tnstalar dos vdlvulas en serie § =
serie-paralelo (lo que sea mds econdmico).

4) Bajar lg elevacidn de la vdlvula en el sistema in=-
crementando de este modo la presidn del sistema -
cercana & arriba de la presidn de vapor del 1{qui
do. '

5) Introducir aire dentro del drea de baje presidm,

Cada estilo de vdlvula producird cavitactdn a dife--
rentes relaciones de presidn diferencial y presidn -
absoluta de la corriente menos la presi&n de vapor.,

4P
Py = P ) Esta relacién se expresa como un factor -
Kc, el cual debe determinarse por prusbhas para cual-
quier estilo de vdlvulas por el fabricante, Con ==
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FLUJO DE
LIQUIbO
G.P.H,

FIGURL 4.1

NOT4: La figura presentada aquf sdlo es
un ejemple, Para datos edicionales
debe consultarse el manual del ~
Jabricante del esttlo de vdlvula
que se esté constderando,
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este factor Kc el ingeniero -de disefio puede determi=
nar la presidn diferenctal a la cual “puede.ocurrir la
cavitacidn, '

AP (reriisiprey = Ko (Py= Pv)

Si la AP (actual) ‘es menor que la AP ‘(per'misible) -
no puede ocurrir la cavitacidn y.viceversa, Si la AP
actual es mayor, entonces el valor de la AP permisi-=
ble debe sustitui«rse.en lugar dela AP en 1arecuacio'n
de disefio, como sigde:

Cov = g ,1/ Gf 1
s ar permisible

y asf se incrmentard 21 tamaito de ld vdlvula,

7 dP ‘ V ‘ l' Id
Cuando el valor de {Pl = PU | se incremenia mas alla

‘de la condicidn de la incipiente cavitacidn se desa-
rrolla la condicidn de flujo de chogque. ‘{3‘1 punio en
el cual ocurre 21 flujo de chogque es también funcidn
del estilo de vdlvula y estd descrito por le ecudcidns

. . 2
AP (flujo de chogue) = F, ( Py - Pv)

Esta ecuacidn de flujo de choque determina la andzima
presidn diferencial a la cual se producird un incre-
mento en la razdn de flujo. £l tamaio de la vdlvula
pued'e incrementarse para compensar por el flujo de -
choqua sustituyendo la presidn diferencial de flujo
de choque determinada con la ecuacidn de arriba, por
la presidn diferencial de la Fcuacidn Estandard para

1{guidos de dimensionamiento de la vdlvula, no obstan
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te, el método preferido para dimensionar las vilvulas
para flujo critico de 1{quidos se verd o continuacidn: ﬁ

I1I) BCUACIONES PARA FLUJO CRITICO (VOLUAETRICO )
Cv = A4 1//r 81
ii Pl - Fp Pv

Cv = Coeficiente de flujo de la vdlvula,
g7 = Raszén de flujo volumétrico ( U.S, GPY.)

En donde:

RL = Factor de fecuperaéi5n de presidn de la vdlvula,
Ver FIG.: 4.1

P, = Presidn estdtica corriente arribe (psial

Py =‘Presién de vapor del 1{guido (psia)

Gf = Densidad relativa {relativa al agua d‘Cond. Stan-
dard)

_Pv

P, = 0,96 - 0,28
F Pec

Pc = Presidn critica termodindmica (pasial.

(%) Usar el factor de conversidn para flujo mdsico,

III) ECUACIONRES DE DI#RISIONAMIEYTO PAR4 LIQUIDOS VIS-
€0oSos,

Los 1{quidos viscosos producen flujo laminar el cual

as una resisteacia al flujo através dz tuberfas y ac-
ry . ’
sesosrios, Las siguientes formulas pueden usarse pa=-



327 338

ra dineasionar vdlvulas para flui{dos newtonianos (no
tur.ulentos), (NOTA: Esta es una férmula simplifica=
da para ser usada solamente en fluldos viscosos que
excedan a los 6507 centipoises w)

cv = 9.9-?, ( qfﬂ)2/3
AP

en donde:

,42= Viscosidad en centipoises.

AP = Cafda de preszidn, psi.
9r = Rezdn de flujo, (U.S. GPi.,)
Cv =

Coeficiente de la vdlvula,

Une fdrmulae mds general que puede aplicarse para un
rango amplio de~viscosidades,:incorpord un factor de
gorreccidn m nocido como el numero de Reynolds (Fgl.
También incorpora un factor que correlaciona el coe=
Ficiente de flujo de la vdlvula y el nidmero de Rey--
nolds (Factor Fd) para el estilo de vdlvula que estd
siendo considerado., ZEste factor Fd es proporcionado
por los fabricantes de vdlvulas.

-

El primer paso en la correccidn del Cv debido al efec
to de la viscosidad es resolver la ecuacidn parae Teta
(&) la cual es el factor de corra.cidn de viscosidad.
El factor de correccidn de viscosidad es usado para -
encontrar ¢l nimero de Reynolds (FR) en la grifica =
del nimero de Reynolds, Grdfica 4.,2. %1 Cv corregi-
do s@ encuentra entonces diviliendo el valor de Cv no
corregido por el factor Cv, El1 procedimeiento 25 el
siguienté: -
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A pd

,/41’ GF (CvJ,\

en dondes

# = Indice de corraccidn por viscosidad,

Y

Viscosidad, cps.

Pd = Pactor de COv y nimero de Reynolds. (Ref. el fac-
tor Fd debe considerarse para el estilo de vdl-
vulal.

4P = Cafda de Presidn, psi.

Gf = Densidad relativa,

(Cv), = Cv no corregido. (de lu Fcuacidn Estandar)

Cv = —fevle
Fk

CORRECCION DE ECUACIONTS DT DINEVSIONAHITNTO POR CON
SISTTHCIA,

Bl nivel de consistencia (pulpa para la fabricacidn
de papel) de suspensiones de pulpa contribuyen a la -
reststencia al flujo através de tuberfa y accesorios,
Un factor de corraccidn para pulpes (Fc) es usado en
las ecuaciones de Jimensionamiento para compensar por
esas pérdidas por friceidn, Eristen foctores para o=
tros tipos de suspension:zs y sedimientos difersentes a

los de pulpa y papel.

Pactor de Correccidn para Suspensiones de Pulpe (Fc)

4 PULP4 PULPA
Consisteicia * GUIICA HECAVICc4

1 1.9 1.9
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El gu- ienlarvdlvula—debe nultiplacarse por el fuctor Fp
cuando el numero de Reynolds de ld corriente es bajo,
La alta viscocidad, el bajo AP y el pequeﬁo Cv contri-
buyen disminuyendo &l ¢riterio del Reynolds.

GRAFICA 4.2
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2 0,97 0.99
3 0,90 0,95
4 0,84 . 0,92
5 0,80 0490

% Bn la fabricacidn del papel generalﬁente ce llegan
a tener consisteacias menosre¢s al 5%,

Se usan para resolver la formula:

qf = Fc -cvl/ 4@_};’

bariables'y constantes definidas anteriormente,

DIHENSIONAYIS TO. PARA SERVICIO DE GAS Y VAPOR DR AGUA,

Rl dimensionamiento de vdlvulas para aplicaciones de
Sflufdos comprastbles es ads complicado que el dimen-
sionamiento para 1{quidos debido a que interviznen -
mds variables fisicas, Se presentardn a continuacidn
dos seriles de fﬁrmulas de dimernsionamiento, La pri-
mere serie de fdérmulas estdn simplificadas para uso
general y su exactitud es limitada,

Esqs ecuaciones siaplificadas para dimensionamiento
de vdlvulas para servicio de flufdo conpresible pue=-
den usarse st la relacidn de la prestdn difereacicl

¥ la prestdn corriente arriba (absoluta) 2s menor -que
D.1.
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X menor que 0,10
dondes

r = . AP (presidn diferencial) )
P, (presicn absoluta corriente arriba,psia.)

Bajo esta condicidn el. error no szcederd del 104, Si

el valor de =X® es mayor gue 0,10 6 se requiere ma=-
yor exactitud, es preferible usar las ccuaciones uni-
.versales de dimensionamiento para flufdos compresibles,

I) ECUACIONES SINPLIFICADAS DE DIHEYSIONAYIENTO PARA
FLUIDOS COHPRESIBLES.

a) Volumitrico.-

cv Ja. . Ser 1 I
963 4P - (p; + p2)

963 CU.\/AP' (P1 + Pg) A

Gy T

1]

"
<
L]

en dondes

9, = Razdn de flujo en wvoldmen, SCFA,

Qv = CQoeficiente de flujo de ia valvula,

Gg = Densiddd relativa, aire =1,9 a Temp, Std,
r o=

; = Temperatura corriente arriba (°FP 4+ 460)
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AP = calda de presidn, psi, .
P, = Presidn corriente arriba, psia,
Py, = Presidn corriente abajo, psia,

b) Misico,.-

cv = s
32248 St a1
Var-to, + 2y)-6,
r = 3'.22-00-%}’ (p +p;)?G' L
1 2 g
en dondes
¥ = Flujo ndsicé, 1b/hr. .

IT) BCUACIONYS SIHPLIFICADAS DE DIUENSIONAYISYTO PARA
VAPOR DE 45U4. '

a) Vapor Saturado.,-

| o |
2.2 'VAP (p; + 112)j
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1
r= 2. -chAP- (py + pp)
en donde?

¥ = Fluyjo adsico, 1b/hr.

b) Fapor sobrecalentado.-

¥ - (I + 0,0007 . TSH)

Qv = .
21/AF (g + 25
_ 7 \/f . - '
¥ = 3.1-0:) AP- (p1 +p2)
1 + 0,007 TSH
en dondes

TSH = Temperatura del vapor sobrecalentado, °F,

III) ECUAGIONES ONIVERSALES DE DINENSIONANIENTO PARA
FLUIDOS COMFPRESIBLES,

@) Flujo Volumétrico,.,- Cuando se conoce la densidad
‘ relativa.

v = g

qg G -7 - Z ) \
"1380°F; - Y ; S
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g, = 1360.Cv.P - ¥ X
7. ¢, -T-2
g
en dondes
g, = Flujo voluméyrico, SCFH,
T = Tenperatura, %2 ( %°F + 460 )

Z = PFactor de compresibilidad,

Y = Pactor de expansidns
X
32 Xf

Factor de presidn diferencial terminal (determi-
nado para cada estilo de vdlvula).

0.85 F2 .

I

o
]

M
#

Las ecuaciones anteriores para fluf{dos compresibles
son aplicables para vdlvslas que estan basadas en 2l
IS 4. = 8 39.3 (IJSTRUHBENT SOCIETY OF AHTRI A,ST4N-
DARD).

Los rangos del factor de expansidn del flufdo (Y) son
de 1,0 a 7.667, 81 el valor calculado e.: menor que =
0,668 entonces sustituir 0,667 por el factor (i) no -
exceda a Xp, si por cdlculo (X) sxcede a (X,) enton-
ces el valor de {1?) debe usarse en lugar de (X).

b) Flujo #dstco .- Cuando se conoce la densidad,

00,0158 - ¥

Y .1/fj.;& . rDl 1

Cv =
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Y, ¥ = 63,8 Cv.Y I-pl-)ol

en donde:s

{1

4

Denstdad, 1b/rt°

Flujo Kdsico, 1b/hr,

¢) Flujo Volumétrico.- Cuando se cenoce el peso mole=

cular,
v = g y /M Ty 2
7320 pz Y 4 Y S
en donde:
¥ = Peso moleculer. 3 gz = Pactor de Compresibilidad.
9, = Flujo Folumdtrico, SCFH,
T, = Temperatura del Sluido, _OR.

d) Flujo Wésico.- Cuando se conoce el Peso molecular,

o = _0s0518 - ¥ T1-2
Py Y F 47 4

N = 19,3+ Cv. pl « Y _.I_:.!_.
T,'2
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en dondes
T, = Temperatura del Flutdo, °R.
¥ = Peso molecular del fluido,

~
]

Flujo mdsico, 1b/hr.

IV.!.JECUACfONES Pdid FLUIDOS 4 VSLOCIDAD SOVICA,

Como en 2l caso de l{quidos, hay una rezén de flujo
mdrima, para.flufdos compresibles al aial existird -
Sflujo de choque, Para flu{dos compresibles este flu-
Jo ndzino se .presenta a la velocidad sdnica, La ve-
locidad sdnica se tiene cuando la relacidn de la pre-
sidn diferencial a la presidn adsoluta corriente arri
pa ( AP __ ) excede a la mdzima capacifad de =
P

Flujo de la vdlvula,

La velocidad sdnica produciré ondas de chogue, vibra
cidn de la 1i{nea y rufdo considerabls, &n dltima ==
instancia, la velocidad sdnice eausard dafos a la vdl
vula y/o tuberia,

La v2locidad sdnica ¢s una funcidon de las caracteris
ticas del flufdo y la presidn corriente abajo. La e
cuacidn que se presentard a continuacidn puede usar-
se para determinar el didmetro minimo de salida de la
vélvula requerido para evitar la velocidad sdnica.

Para evitar la velocidad sdnica el didmetro de sali=
da (d) tilene gue ser mayor que el valor calculadn,



337

La ecuacidn es la siguientes

I) PARA GASES.

a) Para volimen .-

DS 172 \
v ’qE' Ty .
d > 0,0024 o ("““""’"“k '
b) En Nasai= -
172\
r Ty
d > 0,047 —=
2 \ ¥ &
en donde:
d = Didmetrq de salida de la vdlvula, pulgadas,
g, = Flujo volumétrico, SCFH,
Py = Presidn corriente abajo, PSIA.
Tl = Temperatura corriente arriba, OR.
& = Peso Holecular,
k = Relacidn de calores espscificos, cp/cv .

{para Aire = 1,4)

¥ = Flujo mdsico, 1b/hr.

IT) PARA VAPOR DE A3U4,

d > 0.2 LA
Pg
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IV .5 SCUACIONES DE DINENSIONANIENTO PA4RA DOS FASES,

(LIQUIDO/VAPOR) .

El dimensionamiento de vdlvulas para flufdns en fase
mezclada es similar al dimensionamiento para 1{quidos
en flujo suberitico (por masa). La variacidn es que
el factor de peso especifico (densidad) debe ser mo-
dificado para ajustar la ecuacidn por el porcentaje
de cada flufdo (1{gquido y vapor) en el Jlujo de pro-
ceso.

La Fcuacidn.-y Métodn es el siguiente:

.4

63,3+ 4/4P- Po \
¥ = 63.3 cv-’\/d? - Pe ‘

cv =

dondes

Cv = (oeficiente de flujo de la vdlvula,

# = Flujo mdsico, 1b/hr,

4P = cafda de presidn, psi.

fe = Densidad efectiva de la mezcla, 1b/ft3.

Pe -

Fge + Vf
dondes
Vge = Flujo volumétrico efectivo de gas, CFAH,
Vf = Flujo volumétrico de 1{quido, CFH.
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= 10,7 T ¥

Fge = A - g
’ 4 Py

donde:?
Ti = Temperatura corriente arriba, °B.
¥9 = Flujo mdsico de la fase gas, 1b/hr.
4 = Peso molecular,
p, = Presidn corriente arriba, psid.

Y ‘= Pactor de sxzpansidn,

Kf = XL
fr
doﬁde:
If = Flujo mdsico del 1{quido, 1b/hr,

Pr

it

Densidad del 1{guido, 1b/ft>.

y = 1 - £
3 Xp

Y = Relacidn de la presidn diferencial a la presidn

estdtica absoluta de entrada.

’

X, = Valor terminal d #ltimo de X, usado para esta-

blecer el factor de expansidn.,

z = (p1_= P2}
8]
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IV .6.- BFECTOS DE L4 REDUCCION DS TUBERIA,

La instalacidn de reducciones J expansiones en tube-
rfas crea una reststencia adictonal al flujo en una
tuberfa, Cuando se instula une vilvulae de control -
entre reductores 2s prictica general considerar el -
efecto total de las partes combinadas en 21 cdlculo
del coeficiente requerido de la vdlvula, (Cv).

En las ecuaciones de dimensionamiento de las vdlvy-
las, el efecto de reductores adyacentzs en flujo de -
1{quidos & gas 2s el factor Fp. £l factor Fp es u-
na funcidn del Cv de la vdlwvula y del didmetro del
tubo y puede calcularse para cualauier qombinacién
de vdlvula y tuberfa (didmetros), Los factores Fp
son adimensionales Yy generalmente tienen un valor =
menor gue 1.0, Una vsz que se ha calculado Fp se =
multiplica por el Cv calculado para determinar el -
- Cv ®efectivo” de la combinacidn vdlvula-reductores
adyacentes,

Fp se deriva por la ecuacidn:

en dondes
Fp = Factor de corrsccidn por 2fectos de la tuberia,

d



donde:?

Cv =

ZK =

dondes?

BN
] n

1 =
2

hﬁ

(NOoTas

Cuando
salida
gues

donde?
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Coeficiente de flujo de le vdlvula,
Dimensidn de la vdlvule, pulgadas,

Suma algsbraica de los coeficientes de la ca=
beza de velocidad de los reductores y¥/o expan
sores (XK = Ky + Ky + Ky = Kpo )

Coeficiente para el reductor corriente arriba,
Goefilciente para el reductor corriente abajo,
Coeficiente de entrada de Bernoulli,

Coeficiente de salida de Bernoulli,

Cuando los accesorios de entrada y salida son
iguales KBl Yy KB2 se eliminan de la ecuacidn).

las dimensiones de los accesorios de entrada ¥
son diferantes, KBl Y sz se calculan como si-

4

5 d
X = 1 - —
Bl . (D)

d = Dimensidn de la vdlvula, pulgadas.

o
L}

Didmetro del tubo, pulgadas,
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NOT4: Si no se tienen las cartas de los valores de
Ei Y Kg, entonces pueden calcularse como se -
muestra a continuacions

. 2 2
22
K, + Ky, = 1.5 - (f - .;F?i>

(Cuando los reductores de entrada y salida son del =
mismo tamafo),

2
P2
Ki = 0,85 1l - '_EZT) (Para reductor de entrada

b solamente)
d
K2 = 1,0 ( - —_52_) (Pera reductor de gsalida,
tnicamente)

IV.7RUIDO =

Las altas razones de flujo de slufdo através de las
vdlvulas y accesorios de tuberfas producen rufdo. La
Juente de este rufdo puede ser aerodindmico en el -
caso de gases y vapor, cavitacidn em el caso de flui
dos y/o vibracidn mecdnica de los componzntes de la
vélvula,

&1 rufdo asrodindmico resulta por la alta velocidad
de flujo del gas & vapor de agua Y usualmente es-.de
mayor intensidad gue 2l producido por otras fuentes,
§sto es causado por turbulsncia, obstruccidn de flu
Jo, expansidn en la tuber{a, y vueltas repsentinas en
la corriente, Todas las anteriores condiciones 2s=-
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tan fundadas en las aplicaciones tipicas de las vdl=-
vulas,

La cavitaciéﬁ en prncesos de flujo de 1{quidos produ-
ce rufdo a la descarga del punto de una vdlvula de =
control y en la tuber{a inmediata corriente abajo, =
Las presiones diferznciales a las cuales se iguala o
excede el valor necesario para producir el flujo de -
choque resultard en generacidn de rufdo. La cavita-
cidn puede producirse y evitarse como se menciond an=
teriormente en CAVITACION,

g1 rufdo mecdnico se produce por las fluctuaciones =
de presidn, las cuales causan vibracidn de los come
ponentes mecdnicos en la vélvula. &1 rufdo producido
as{ debe zvitarse a toda costa porque produciré una
Jalla rdpida de la vdlvala,

Deben seguirse cisrtos pasos para evitar S reducir el
rufdo.,

1) Seleccionar una vdlvula gque tenga una construccidn
ri{gida para evitar los problemas de rufdo mecdnico
¥ la falla potencial. COSTOS4,

2) Dimensionar y seleccionar una vdlvula suficiente -
mente grande para prevenir las condiciones de flujo

sdnico & de chogue.

3) Reducir las velocidades del sistema para prevenir
el rufdo severo producido por las ondas de chogue.

4) Cuando los ruidos del sistema no puedan prevenirse
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eon cualquiera de los pasos anteriores, deben u-

‘sarse los aparatos parae atenuar el sonido, BSste

pusde atenuarse usando tuberias mds gruesas, ais
lamiento especial & un tipo ie ahogador-difusor
de sontdo mds sofisticadd,
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IV,8.,= CALCULO DEL NIVRL DE RUIDO,

4 continuactdn se expondrd la téonica de edlculo del
nivel de rufdo Aderodindmicow, propuesta por la é.P,

S.4. (Gas Processors Suppliers dssoctation), y de=
pende des '

a) Geometrfa de la vdlvula:
b) Estilo de la vdlvula}
¢) Tipo de interfor:

d) Prestién de entrada; .

e) calda de presidn, etc.

Se debe temar en cuenta, para un buen diseflo, que se
tlenen medios para atenuar el rufdo, si éste va a exis
tir, y son:

Pared de la tuberfas La atenuacidén vaerfa con la cédu-
la y didmetro, ver TABLA 4.1.

dtslamtento Térmicos Dard una reduyccidn de rufdo de =
3 a 5§ dBs por pulgada de espesor de aislamiernto, De =
12 a 15 dBA de reduccidn de ruido es el mdzimo espera
do,

dislamiento dcésticor Dard una reduccidn de aprozima-
damente 8 a 10 dBA por pulgada de aislamiento tipo col
choneta, De 24 a 27 dB4 de reduccidn de rufdo es el e
mdxrimo esperado.

Silenciadoress Los stlenciadores evitan que el rufdo
se siga difundiendo en la corriente, Yya gue la pared
del tubo y el aislamtento no lo elimtnan sdlo lo ate-

% NOT4: Para un cdlculo mds riguroso y pare ruide de
otro orfgen, recurrir a manucles del fabrican-
te (Ej. Fisher Controls),
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Didmetro Nominal

Nimero de Cédula

de la tuberia puly. |30 | 40 |80 |120 |160 57D s
2 | o -6 s (=12 | 0 | -6 |-16
¢ | o]-7|-10 |-13 -7 | «16
8 | oj-8|-12{-25| 0 | -8 | -18
& +3 | 0)-9 |-14 |28 0 | <9 | =16
10 +3 | 0| =9 |-lg|=29| 0 | =6 | ___
12 +4 | ofle10 __|-20| 0 | -5 | ___

Yalores de ASPLy . Correccién por la atenuacidn de ruido

debida a lg pared de la tuberia.

TABLA

4.1
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ndfan en el sxtertor., Absorben de 16 a 25 dBA de ruf-
do.

~ TEGNIGA DE PREDICCION DE RUIDO AERODINAKICO (G.P.S.4,)

La solucidn grdfica de la styuiente ecuacion, nos pro=-
vee de una tecnzca rdpida y preczsa para predecir los
niveles ambisntales de ruido resultantes del flujo de
flufdos cnmpreszbles a través de una vdlvula de control.

SPL = SPL Ap + ASPLog + ASPL ppyp  +ASPLy

(5¢. R,1).

" en dondes

SPL = Nivel global de rufdo en decibeles (dB4) en un
punto predeterminado (a 48 pulgadas corriente

abajo de la salida de la vdlvula y a 29 pulgadas
de la tuberia).

SPLAp~= SPL base en dBA, determinado como una fun-

cidn de la cafda de presidn,

cﬁ Correccidn en decibeles para el coeficiente de

ASPL = Correccidn en dBd por el estilo de la vdl=
ar/p;

vula ¥ la relacidn de prasidn (z]p/pli con pl
en psita.

ASPLk = Correccidn en dBA por el tamailo de la tuberia

y cédula, silenciadores en l{nea, aislamiento,
ete., )
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METODOs
1.~ Se requiersen los sigutentes datost.

a) Tamaiio de la vdlvula.

b) BEstilo de la vdlvula,

c) Didmetro y céddula de la tuberia.

d) Espesor de alslamiento (térmico 6 acdsticnl), -

e) Presion de entrada Py » en psia)

J) caildn de presidn en la vdlvula (Ap, en psi.)

g) cg de 1a vdlvula 6 cs (cg = c¢cs X 20) y si no se tie
nes

2,- Calcular cg de las siguiente ecuacion ¢
gt ¢] Py ]._m,.

QY330 e sen[ 217 D
P '

cg =

en dondes

eg = C(Coeficlente de dimensionamiento del gas,
ev Coeficiente de dimensionamiento del I1{quidn,
Q = Caudal del gas, SCFH.
@ = Densidad relativa del gas (aire = 1,n)
p; = Prestdn de entrada, psa.
Ap = Cafda de prestdn, psi.
T Pemperatura absoluta del gas a la entrada, °z.

4]

8.~ Brcontrar SPL Ap de la FIG, 4,3
4,~ Bncontrar ASPLcg de la FIG, 4.4

5.- Encontrar ASPL de lasFIGS. 4.5 a 4,10
4/
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8.~ FEncontrar ASPLI‘ de la T4BLA 4.1

7e= Calcular SPL de la Bc. R.l.

SPL Base-todes los utuos ' i!SPLe ~ todés los estilog
de udlvulas.‘ “g de vdlvules.
130 : . :
. ] [ L ¢l - i i -
o= ) T T L;o ' | 1 1A
BEIT ) SO g A . ] ) ) . P
: : » 10 =
-ASPI. 100 ‘ 71 " ° ‘ ‘ ‘ 4 v
S I L~ Casn , /,/f
- =10 |
1] : /
80 7 . - : . . -20 |- pe b
70 - - =30 7] .
40 ' ‘ . : " 40 / .
4 0.1 »o.: 040510 2 4 4 10 20 4040 100 ) 00 02 0404 W 2?2 4 4 W 20 4060 100
AP en miles-psti ) c’ requertdo, en ntles,
FIGURA 4.3 . FIGURA 4.4 ‘
'TANAFO DE LA LINEA IGUAL C::ﬂ:
AL TANARO DEL CUERPO, .
l'd'lzmlas de 2% 7 3%, Vdlvulas de 4% a 127,
s =TT T TTITT 25 -
» S'undcrd ’:ln(hady unl'nm size) H:r 20
. " 2"12]!1.!]'/;& ,41’4 : . 5 | 1 7 ' :
. >/‘ 2 i m. . : 1
A::I. 10 ) ’/ 727/2]"7‘/233"“ A::l s Standard trim(full size ond restricted)— o«
8 -
} ] . |
o )
-3 -5
-10 i l l -10 -
01 02 04 06 O} 0.2 04 06 10 0t .02 04 06 O ‘0.2 o4 04 10
| oy e

PARA VALVULAS DE GLOBO KSTILO JAWLA

VALORES DE ASPLAP/PI

FIGURA 4.5 FiGUR4 4.8
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¥dlvulas de 3™ o _6' ’
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CAPITULO ¥

ACTUADORRES Y POSICIONADORES.

'.1 [ 3l AGT”ADOR .
Generalidades.=- .

El actuador de vdlvula es un instrumento que convierte

la energfa en trabajo al mover el vistago de la vélvu-

la abriéndola, cerrdndola & ajustdndola a una posicidn

requerida., Bn comparacién con otros elementos de siste

mas de control del fluyfdo, los actuadores no han decaé

do en tamafio 0 cdpacidad ‘por los avances cientificos y

de ingenieria, No importa gue tan pequefios se hagan los
controles, para vencer las fuerzas del Fluido y la Jrie
¢cidn se necesita una fuerte acomstida o torca,

La responsabilidad de la seleccidn y especificacidn de
los actuadores generalmente recae en ¢l fabricante de
las vdlvulas, porque é1 conoce mzjor la vdlvula en par=-
ticular Yy porgue usualmente é1 mismo monta el actuador,
Las especificaciones pueden ser tan breves como un nivel
de presidn de aire, caracteristicas eléctricas o ain la
fuerze mdxima esperada para un operador humano,

En otros casos, sin emburgo, los ingenieros prefieren
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estudiar ellos nismos la seleccidn del actuador, Kl
resultado puede ser el de mejorar el funcionamnisnto
¥ bajar el costo del tiempo de vida., In mejor enten-
dimtento de los actuadores ayuda en la svaluacidn de
nuevos disefios, en el andlisis de las diferencias de
las diferentes cualidades de los actuadores, ¥ en la
planeacidn del cambio de actuadores en vdlvulas en o-
peracidn, '

La tendencia a la automatizacidn ¥ a la conservacidn
de la fortaleza ffsica humana constantemente expande
la demanda de actuadores. (ada vdlvula en un drea =
inaccesible o peligrosa, cada vdlvula que reguiere de
una accion rdpida é las gque necasitan una accidn sin-
cronizada con otras, pueden regquerir un actuador, Sin
embargo, el costo inicial de los actuadores es impor-
tante, debido al gran nimero de vélvulas en un siste=
Ra deAjdu{dOS. 21 reciente empefio, enfocado sobre el
problema del costo, tiene la finalidai de ayudar a las
plantas automdticas a frenar el costo de inversidn,

Kl tipo de vdlvula y sus detalles de construccidn son
importantes en la decisidn tomada respecto al actua -
dor, porgue implica la seleccidn de la fuente de ener
glar aire, electricidad & aceite., Y ya que la estabiw
lidad y operabilidad del circuito de control depende
del funcibnamiento adecuado del actuador, éste debe
ser capas de tomar el control de muchas fuerzas estd=
ticas y dindmicas gue varfan en la vdlvula,

4 continuacidn revisaremos las caracteristicas de las
diferentes vdlvulas de control para analizar qué nos
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afecta en la seleccidn del actuador,

V.2.- Caracter{sticas de Operacion de las Fdlvulas,.-

La selecctdn del actuador y la especificacidn de su
Juncionamiento depende principalmente de los reque-
rimientos de torca de la vdlvula y de la longitud de
la carrera 6 dngulo, Los factores que mayormente G
SJectan, la arremegtida y la torca soh la presidn del

" fluido, la presidn diferencial através del asiento =
de la vdlvula, el drea del asiento, los efectos dind
micos del flujo del flufde y la friccidn: el tamafio
Yy tipo de la vdlvula obviamente tienen influencia en
la longitud de la carrera ¢ dngulo,

Los efectos de friceidn y los efectns dindmicns son

diffciles de calcular y el que especifica general-=

mente cuenta con datos del fabricante. d4parentemen

te las menores diferenctas en el disedo J toleran-=

ctas de fabricacidn pueden influir en las necesida-

des de torca, Kl conocimiento de como el tipo de -
vdlvula y el diseflo afectan el tamaio del actuador
es importante para obtener los nézimos beneficios en
el costo,

Pactores en la Seleccidn del Actuador.

La primra decisidn en la secuencia de seleceidn y es-
pecificact&n de actuadores es la de escoger entre el -
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actuadnr manual y al de potencia, La aplicacién 88w
pecifica obviamentse reclama por ura 0 por otra, ¥ =
la decisidn pudo haberse tomado aflos antes. En otros
muchos casos, un andlisls rdpido puede ser suficiente-
te, .

Los puntos a considerar cuando hay que deeidir sons

1) ramafio de la Vdlwvula

2) Presidn diferencial através de la véIvula.
3) Linea de presidn.

2) Canttdad de Torca (d acometida) necesario.
5) Rapidez de operacion,

8) Frecuencia de operacidn.

7) Urgencia en iniciar la actuacidn,

8) Distancia fisica hasta la vdlvula.

9) Medio ambiente de la vdlvula (peligroso, contami=

nado),

10) Necesidad de actuacidn simultdnea de vartias vdle
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vulas,
11) Seguridad a jalla de la vdlvula, -

El andlisis puade abarcar mds Jactores gu: los ante-
riores., La torce del vnlante manual —es una excepcidn,
La lubricacién, =1 tronsiente de temperatura de la -
vdlvula, afzctan la torca, ‘Za fueraa sobre el arn del
vnlante (manivela) puede algunas veces exceder 10s ==
valoregs antes establecidos de 50 - 100 1b.

Si la decisidn es para la actuacidn de potencia, la
stguiente decisidn concierne a la fuente de potencia.
La electricided, el airs comprimido y los flufdos hi=
drailicos son las tres posibilidades, También son =
posibles los sistemas hibrides. Por ejemplo, la po=-
tencia eléctrica en § cerca del actuador puede pre-
surizar aceite § comprimir aire, 51 aire 4§ fluido -
hidrdul ico pueden manejar cajas de engranes gue ordi
naeriamznte no 1o puede hacer la potencia de un motor

i

Los principales factorss en la decizidn entre usar un

gléctrico,

fluildo y potencie eléctrica son:

1) Usos y reyglas de la planta.

2) Rapidez de opzracidn,

2) Frecuencia de operucion
“4) Seguriial a falla,

5) Peligro por contuminacidn.

&) Reguerimientos de jFincidn dindmica.
?} Costos instalados y de operacidn,

Aunyue el esfuerzo en el disedo constintemente agran-
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da la versatilidad de ciertos tipos y modelos, lay,
sin embaryo, limites fundementeles para el raango de

uso prdctico de esos tipos, Consilarendn alyunos -
ejemplos se aclarard mejor este puntos

1) 81 tipo de resorte y diafragma es de bajo costn,

y se le puede aplicar fdcilmente una fuente de fier-
2a para cubrir mwaeyores regueriaientos de elle. Ho-

delors recientes dan ads fdcil movimiento rotatorio

pare vdlvulas de un cuarto de vu=Ita, Donde se re-

quieren, por lo tanto, otros tipos mds compactos.,

2) E1 actuador de motor eléctrico, desarrollando la
torca através de engranss , es cara, pero en serviw
- ¢cios localizados an lugares reaotos, solamente Su-
ministrados con energfa eléctrice, este tipo ez el

mds adecuado y rentable,

Por otro lado, la apertura o cizrre a falla pueden
requerir suministro de potzicia de uire si el crie-
terio del disefador juzga que los tanque y vdlvulas
serdn mds confiables gque en un sistema en bateir{a.

3) Una planta & un grupo de disaiedores con larga
gaxperiencia de una jfuente dada d2 po?encia motr{z,
tenderdn a preferir esa fuente aiun cuando un estu-
dio imparc.a dé una ventaja moderada para otra fuen-
te,

La Tercera decisidn importante envuzlve el hecho de

’

cue la operacidn sea *onfoff” & modulada, Todos -
los actuadores puedan operar 2n onfoff. Si la ac--
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ctdn es ser muy frecusnte, 6 si se reyuiere ajuste
de estranyulamiento, la saleccidn del actuador estd
limitada, 5n el control modulalo, se necesitan es=-
tudiar nuchos factoras,

Por ejemplo, ‘los actuadores de motor elécirics y en=-
ranes son‘lentos comparados con el actuador de resor
te y diafragma, perc también el también el dltimo no
es tan rigido contra las fuerzas dindmicds., St se =
necesitan accidn rdpidia y rigidsz, entonces debe se=
leccionarse un cilindrico, '

81 posicionador, un instrumenio de control que sumi=
nistra energfa al actuador para gue el actuador posi
cione correctamente a la vdlvula, 2s comién en los ac
tuadores de accidn modulada, y hacen posikble una am-
pia aplicacidn de todos los actuadores de flufdn pa-
ra control modulado. 31 actuador de diafragma=re=
sorte generalmente no necgsita posicionador,

;Te3e= dctuacidn Kaenual .- -

Todos los tipos de vdlvilas czrca de las 3%, Y mu=-
chas de compuerta ¥y globo tan graendes cnmo 247, ==
tienen actuaidn manuel directa como e-tandar, Un
valente haciendo rotar un 2je & &l vdstago con =
cierdo de tornillo acti#a las compuertas y globos.
Una simple paldnza actda sobre vdlvulas de un caarto
de vuelta, 8i la experisncia muestra ¢ue la palanca
4 el volante pera la mdrima fuerza pzrmitida serdn
muy grandes, entonces se debe moatar una caja de ==

transmisidn (engrangs) sobre la cabeza de trabajo de
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la vdlvula, incremsntdndose la acometila 3 torce del
L4 . ’
vastago a sapensa dz la irupidlz,

Los sngranez pueden ser izntulos para bujcs rulios,
bizelados pma intermedios, & roscalos zara aellos Tra-
dios., &n las vdlvulas de un cuarto d: vielta, el =
engrare jinal necesita ser :dlo dz un cuairante, who
rrando en el famado de la-cuja. Si se ragui2re ce--
rradora de seyu-iiad, la seleccidn es 21 42 rosca con
menor -eficiencia, aunque los actudores con otros ti-
pos de engranes puzden tener cerraduras.

Los claros y. el desgaste sén problemas en mMuchGs com-
binaciones de actuadorss y vilvulas. 71 atague de =-
- las superficiags puedz ocurrir cuando las fuerzas del
fluido actdan sobre un elara caczsivo y la friccidn
de la vdlvulae %o es suficientemente alta rarz r~2tenesr
al tapén 4 al vdstago z-tacionarios, Los gryranes,
las cuerias y la .acrecentada fuzrza dz2l1 corle pueden
entonces syjfrir dafo, {Una lubricacidn pobre 'y altas
fuezrzas de contacto en engranes, cierdas Yy conles Pro
vocan =21 desgaste, &1 cilindro -del actuador de pis-
tén & las superyicies de la varille puzlen desjastar
se taabién,

Dzcafortunadamentz, lac vdlvilas en una »lunte de pro
ceso son frecuentemznte ltan numnerosas éue 2l costo i~
nicial del actuadar 2s una yren partz de la factura
de la automatizacidn, La necesidad de un costo bajo
del actuador pusden conducir a no tomar en cuenta los
detalles, tales como la resistencia al deSJana.'EJ
ahorra se page después en mantznizisnto ¥ cosito de -

refucciones.
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Los sallos 4 capacue son otras 4reas dz detalle que
necaestian escru#{ﬁio. 4l'gunos sellor nscasituin rew
fener colamenie grasa 3 aczite y excluir agua 4 basy
ra, como 2n la caja de transaisidn,

Otros sellos debzn oponerse @ la alta precidn del =

Flufdo <n una flecha oscilante. Unra fuya del cello

d2l pistdn ~izde fdcilmente derrockar varios cfm de

aire, &n resimen, los“empa;déb 4 los sellos prbree-

mentz disefAados puzdan consumir 2nergfa inne:2saria-
mén?e. Se tienen Adijf2rontas faciores de =szyurilad -
dados por los fabricantes para eviter pérdidas,

Feneralmente, vl pao finar en la 2specificacisn de
T ;
dn 4:1 actuadnr de la vdl-

una vdlvula er la selzccion

vual . §3 una parte inteyral e culy Idon” 13 S0t

Id

. L. r 4
ol automdtico, provee el mdsculo”, J ~u2rza moiri.
trol t s P E s

recuerilda para t:ner ean pozicidn 2l el mento final
de cnniro@, ¥y ya yuz la esiabilid:d o ap-rubl
deal ”locp”ﬁdapeeﬁe del funcionawizn?o satisgact
del actiador, debs s:r capdz de¢ tomar 2l con*rol le
las mugnas fuarzus srtétic&c s diadeur guaw vurfan

en la vdlvula,

mIPOS DT ACTUAI0RTS ¥ CaxidTIRISTIVAT,
Para loz diferzaizs zeotilos de vélvalau, hay cuatro
tipos bdsicos ds aci.ieloras para 21 control d21 Pos-

tranyulauiento®:
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3) Wotor eléctrico.
4) Hidrdulico & Slectrogﬂtdrdulibo;

F.4.1.» ~Actuadorss de Diafragma.

El1 actuador neumftico de dilafragmae y resorte, ua di-
sefio muy coaun y simple (FIG., 5.1), ofrece un costo
bajo y una aita'eftcacia. Los dctuadores de diafraeg
ma normalmente operan con rahyos de suministro de ai
re de 3 a 15 pst. § 6 a 30 psi. Por esto ofrecen ==
ser convenientes para servicios de éstrangulamiento
usando sefiales directas de Iinstrumentos, Los dise--
Ros disponibles ofrecen resortes ajustables Y una e£
tensa gama de seleccidn de resortes, pare la aﬁlica-
eidn espec{fica del actuador. Los. actuadores de re-
sorte y diafragma tienen pocas parteé méviles gue --
contribuyen a evitar fallas, y por taanto, ojfregen --
una buena rentabilidad, 8i fallan, el mantinimiento
es fdcil, .

. . g‘s;'
La ebrumadora ventaja de los actuadores de resorte -
y 4t afragma 2s la previsidén presente siempre por fa-
1la del mismo. Como el alre se carga en la cubierta
del actuador, el diafragma mucve la vélvula y compri
®e ¢l resorte,

La energia almacenada por el resorte al actuar para
mover la vdlvula hace que rzgrese a su posicidn ori-
ginal y el aire sele de la cubterta, Cuando ocurre
la sefial -calda de presidn del instrumento 6 dctua-=
dor, el resorte mueve a la vdlvula a su posicidn ‘ini
cial (a falla del mismo). Los disefios de actuador de
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dtafragma-resorte ofrecen accidon-a apertura a ‘Falla §
la desventaja primaria del actuador de dlafragma y re
sorte es su capacidad linitada. Hucho del empuje =--
ereado por el diafragma se debe al resorte y no resul
ta en la salida. ‘K1 actuador de diafragre y resorte
dejac de ser de ”¢osto efectivo® para requerimientos =
en exceso, de aprocimadamente 2000 1b de empuje & =~-
5000 1b-in de torca. 4 Rmenos (que haya un factor scve
ro de exceso, el-uso de actuadores de diafragma arriba

‘de este nivel puede ser costoso. Bs simplemente incos

teable construyir Yy usar actuadores derdiakiayua en este
rango de empuje, porque el temafio, peso yj costo aumen
ta en esa proporcidn. '

!

Y.4.24ctuadores de Pistén, v

Para requerimientos de mayor esfuerszo que los gue danm
los actuadorzs de resorte y diafrayma, se d=bhe uno di
rigitr a los otros 3 tipos antes mencionados, Los ac-~

tnadores de pistdn neumdtico ofrecen el siguiente ran

go de salidae fuerza ecoﬁémica para la operacidn de --

vdlvulas autométicas de control, Los actuadores de -

pistdn normalmente trabajan con presiones de suminis-

tro entre 50 y 150 psi.

Los actuadores usados en servicios de estrangulamiens-
to pueden ser provistos con posicionaderes de doble -
accidn, los cuales caryardn y descargardn simultdnea=~
mente por los lados opuestos delypistJn, causando el
viaje hacia el lado de baje presidn. Kl posiciona--
dor se mueve en sentido del pistdn, cuando la posicion
reguerida se alcansa, el posicionador iguala las pre-
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sitones de oposicidn sobre el:pistén, creando el équi-
1ibrio.

Bl adtuador dg piston neumdtico es 2xzcelente cuando se
requieren unidades compactas ¥ de alto empuje. .

Puede también servir efectivamente donde las condicio
nes variables de servicio reguteren un amplio rango -
de fuerzas de salida. Construfdos originalmente de -
partes nqtélicas.con pocas eléstoméricas, los actuado
res de pistdn se adaptan répiddmente a situaciones en
las que existen altas tempereturas § humedades ambien
 tales, o \-\ :
Las desventajas son gue requieren altas presiones de
suministro, requerimientos para los posicionadores =--
cuando. son usados en servicios de estrangulamniento y
la falta d2l slstema a falla de los actuadores. Como
se menciond, los actuadores de pistén pueden ser equi
pados con ppciones de resorte de retorno, pero la adi
cion de resortes limite su construccidn, para la mis-
ma fuerza_qua proporcionarfa un actuader de diafragma,
Las dnicas alternativas para resortes son los siste--
mas de error neumdtico para mover el actuador de pise-
tdn en su condicidn de falla, Estos sistemas son cos
tosos, complejos y de alto costo de mantenimiento,

Por otro lado, existe una accidn doble de los actuado
res neuméticos, que es usar veletas o Sfejigas de hule
para crear empuje de salida & torca directamentz, '
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Y.4.3.,~dctuadores Fléctricos .-

Los actuadorzs de motor eldctrico, uscdos en auchas
sttuaciongs de proceso, consisten genazralmente de
motores con trenes de engranes y estdn disponibles
en un amplio rango de torcas de saglide. Ofrzcen la
ventaja primordicl en instalaciones remot.. dande
no esta disponible otra fuente de potsncia,

Los actuadores eléctricos son econdmicos para la a-
plicacidn normal en rangos de tamaio pequefio sola=
mente. Las unidades grandes gengralmente operan --
lentamente y pesan considerablemente mds que su du=-
plicado neundtico. jActualmente, no son factibles -
econdmicamente los actuadores z2léctricos de alto -
empuje vie disponen d2 accidn a JSalla, a menos gue
see uno con llav: an la éltima posicidn., Las wvere
siones de estrangulamiznto de actuadores de aotor
eléctrico tienaen limitaciones en su disponibiltdad
y capacidad, Cont{znuamznte las aplicaciones de =
®loop® cerrado regquieren cambios de la posicidn de

- la vdlvula de control, el actuclor e:éctrico puede

&

0 ser conveniente, por la causa priw ria ie su limi
tado ciclo de sz2rvicio, 4

V.4.4, - dctuadores Aidrdulicos y Electro-#idradlicos.=

Los actuadores elactro-iidrdulicos son cctuadores
eléctricos en los cuales un motor bombee aceite a
altas presionas éon un pistdn, 21 cual creae la Jier
ga de sulida. Un actuador elezctro-hidratlico 2s =

exzcelente para ssgrvicios de ectrangulamiento, porque
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dabido a su rigiddz (resistencia a Fas fuerzas de -
cambio ~n el caarpo de la vdlvula Yy su comvatibili=
dud con sefeles analdgicas.,

Lu wmayoria de los actuadorss electro-hidraiélicos puz-
den der alto empujs de salilda (algunos arribu de --
10 009 1b/in2. Son, sin euabargo, obstucalizables
por su alto costo inicial, complejidad y tamafio. »

- Los act*yadoraxs ridradlicos, difisren principalmente
en la ganancia de poteicia de la anidad caterna de =
boubeo, Una unidad hidradlice control da boibeo puz
de suplir ul #lufdo hilrallico @ przsiones considera
blzs, zljurnas vecss arriba de 3900 psi. 51 coutrol
del actuador se complata zon un servo=anplificador  y
un sisteue de valvalae hidradlicas, &nte zistema pug
de proveer lo 4ltimo en jfuncionalidad del actuador:
rigidez exczpcional, rapidez 1e golpe, nuy ello 2me-
puje (frecuzntemente arriba le 50,007 1b,), unas ex-
c2lentas caractaristicas de respuzstc di:émicd. Po=

2l d

ro 21 costo d2 gete sitema 25 complatimento d to,
V.5.=Seleccidn del dctuador .-

. 2 . . ) .
La seleccion recuizre analizar los aspectos de fipo
d

2 funcidn y eco~dwico.  La vdlvula d2 control puede

sjecutar su funcidn solam=nte de ccuzrdo cl Junciona-
H4 (4 N : \L
i iem cono 2ste rocistu los

miento dal actualor 4 I..ab
esfusrzos yue actuan 2n $1 Por lo tu:ito, un aclua-

~Ador puzle peprac2atir wne periée significante del pre
cio total, especiulments caaado se uca utla vdlvula -
de caatrnl pegusiiu. Yna c2leccidn cuidalosae puede

sigrijicar un anorro iaportunta, Joa0 se u2nciond -
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antes, el amplio rango de tipos de los zctuclnr=s bug
de hacer que el vroeceso dez seleccidn rarezea «ltamen-
t2 couplejo. Pero con :was rz2gla- siaples g 21 conns
cimiento de las necesidudes del proceso, lg o :lzccion
puzde ser muy siﬁple.

dlguras de las principales caracterfsticas de los ac-
tuadoiras son las aiguientase )

Fuente de Potencias la fuents de po*encii;?uede de-
2scoger. -
T{picamente, los actuedorzs 1g vdlvulas consL.i.en po-
teacla por gire comprimido o por electricid d, (41~
gunos disefios), sin embargo, usan preés idn por ajua,
Slufdo hidraidlico 6 la presion en la tuserial, La =

mayorza de los actucilorzs actyalments usan uirg €olle
primido y operan a presiones de¢ suninistro de 15 a -
200 psi.

Puerto que.la mayorfa de las plantas tienen =lectri-
cidad y aire comprimido disponibles, la seleccidn =
del actuador depende de la locaulizacion relativa de
las fuentes ¢ el actwmdor Oitras coasideraciones in
cluyen la confiabi;iiad Yy requerimientos de aanteni=
miento del sistema de potenéia (y sus efectos sibse-
cuentas 2n la operqcién de la vdlvula) y pravenir por
altas y bajas de potencia en los ®loops criticos de
la planta,.

caracterfsticas de Proteccidén a Falla, Aunquse la o0n=
flabilzdad en las fuzntes de potencia 2s alta, muchos
procesos reguieren acciones especificas de la vdlvula
si la fuznte dle polencia fulla, Los sistemnzs de rro=-

teccion a falla incorporalos 2n muchos dissios de ac-
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tuadores cizrran autoamdticamente, de este modo pravie -
nen posibles pérdilas 12 producto 2n caso dela falla
de potencia, dlgunss sitemas almacenan ensryfa zn -
forma d=2 energfa potencial en sus resortes 4 neund-
ticamente en tanyues § acuwulalorzs hidradlicos. La
Salla de la potencia del actuador dispara el ciste=
ma le autoseguridad y lleva 