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Estudio de los datos obtenidos mediante simulacion numérica del flujo en
una placa orificio, comparados con los correspondientes a la aplicacion de
la norma ISO UNE 5167

RESUMEN

El presente proyecto consiste en el estudio de la norma ISO-UNE:5167 2003 (Medicion del
caudal de fluidos mediante dispositivos de presidn diferencial intercalados en conductos en
carga de seccion transversal circular). Las normas UNE son un conjunto de normas
experimentales e informes (estandares) creados en los Comités Técnicos de Normalizacion.
Son sumamente importantes porque recogen una gran cantidad de resultados obtenidos por la
via experimental creando unas condiciones de aplicaciéon donde se pueden utilizar estos
resultados sin necesidad de comprobar o replicar los experimentos necesarios para obtener los
datos de dicha norma.

En este trabajo se va a estudiar en detalle el apartado 2 de la norma, que trata sobre placas de
orificio. Se van a disefar una serie de casos que cumplan las condiciones de dicha norma para
comparar los resultados experimentales del coeficiente de descarga con los obtenidos
mediante simulacidon numérica.

Para llevar a cabo lo comentado en el parrafo anterior, se dispondra del software desarrollado
por el profesorado del Area de Mecanica de Fluidos de la Universidad de Zaragoza
denominado CRETINO.

Dicho software puede ser utilizado para el calculo de problemas bidimensionales, con flujos
incompresibles, laminares y/o turbulentos, estacionarios y/o transitorios, utilizando
coordenadas cartesianas y/o cilindricas.

Con los datos obtenidos de dichas simulaciones se procederd a calcular los coeficientes de
descarga y se compararan con los mostrados en la norma ISO 5167:2. Se estudiaran los errores
y cdmo varian estos segun los distintos pardmetros de los casos.
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1 Introduccion

Las normas UNE son un conjunto de normas experimentales e informes (estandares) creados
en los Comités Técnicos de Normalizacién. Son sumamente importantes porque recogen una
gran cantidad de resultados obtenidos por la via experimental creando unas condiciones de
aplicacion donde se pueden utilizar estos resultados sin necesidad de comprobar o replicar los
experimentos necesarios para obtener los datos de dicha norma.

La norma UNE-EN ISO 5167 consta de cuatro partes que comprenden la geometria y el método
de empleo (condiciones de instalacion y funcionamiento) para diferentes elementos de
presidn diferencial. En especial, este trabajo se centra en la segunda parte de esta norma que
habla sobre las placas de orificio como elementos de presién diferencial para obtener los
caudales midiendo las caidas de presion a D (aguas arriba de la placa orificio) y D/2 (aguas
abajo de la placa orificio) mediante tomas de presion.

Hay dos enfoques para enfrentarse a un problema de fluidos por un lado, tenemos el enfoque
experimental que utiliza prototipos para medir el comportamiento de los flujos fluidos y dar
unas soluciones reales. Para este enfoque el uso de normas es habitualmente necesario.

Por otro lado, esta el enfoque computacional o Computational Fluid Dynamics (CFD a partir de
ahora), un enfoque que emplea ordenadores para resolver los problemas del flujo fluido
utilizando el tratamiento numérico de las leyes que gobiernan los movimientos de los mismos

Las ecuaciones de transporte que se deben resolver en los fluidos para obtener datos, como
velocidad o presiones en las diversas geometrias de estudio, suelen ser complicadas e incluso
no tener una solucidon analitica. Para tratar estos casos se dispone de los dos enfoques
descritos previamente.

Hasta hace poco la Unica forma de obtener valores fiables era el método experimental, puesto
que el coste computacional de los casos fluidos era enorme, debido a la gran cantidad de
volumenes requeridos para describir una geometria detallada y el gran ndmero de iteraciones
necesarias para obtener las tolerancias buscadas para poder dar unos resultados validos.

Sin embargo, en las ultimas dos décadas, los ordenadores han sufrido una mejora cuantitativa
y cualitativa de sus capacidades de forma que ya no se necesita un super ordenador para
resolver un caso sencillo de fluidos. Los ordenadores “domésticos” pueden realizar
simulaciones de forma bastante aceptable.

Este desarrollo en las herramientas informaticas ha ayudado a que sea posible corroborar los
datos experimentales que se obtienen o vienen indicados en las normas mediante CFD.
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1.1 Alcance del proyecto

En este proyecto se pretende comparar los valores experimentales del coeficiente de descarga
(C a partir de ahora) dados en la norma UNE-ISO 5167:2 en las tablas A.1 a A.11 dada por dicha
norma (las tablas estan incluidas en el anexo Il) con unos valores obtenidos mediante CFD.

1.2 Objetivos

Los objetivos del presente proyecto son:

Estudiar la normay las condiciones en las que se aplica.
Definir casos de estudio segun la norma.

Simular dichos casos mediante CFD.

Comparar los resultados y sacar conclusiones.

1.3 Software utilizados

El programa informatico que se utiliza para realizar las simulaciones, se denominado CRETINO
(siglas de “Cdadigo de Resolucion de Ecuaciones de Transportes con Introduccion Numérica de
Opciones”). Este cédigo facilitado por el Area de Mecanica de Fluidos de la Universidad de
Zaragoza, se utiliza, en otras, en practicas de la asignatura “Instrumentacion y Simulacion de
Sistemas Fluidos”.

Dicho cddigo, escrito en lenguaje FORTRAN, utiliza el método de volimenes finitos a la hora de
discretizar las ecuaciones que se pretenden resolver. Puede ser utilizado para el cdlculo de
problemas bidimensionales, con flujos incompresibles, laminares y/o turbulentos,
estacionarios y/o transitorios, utilizando coordenadas cartesianas y/o cilindricas.

La herramienta de post-procesado utilizado para analizar los resultados obtenidos ha sido
TECPLOT (para visualizar y extraer datos) y el Excel de Microsoft como hoja de calculo.

Antes de terminar este apartado veo conveniente dedicar unos parrafos para explicar la
distribucidn de la memoria de este proyecto:

En el apartado 2, en cierta forma el nucleo de este proyecto, se estudian las condiciones de
aplicacion de la norma y se establece un modelo de tuberia cilindrica que se adapta a las
exigencias de dicha norma.

En el apartado 3 se muestran las ecuaciones fisicas en las que se basa el modelo.
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En el apartado 4 se describen brevemente los pardmetros que es necesario definir para hacer
funcionar nuestro sistema computacional.

En el apartado 5 se muestran y se comentan los resultados de la tuberia disefada en el
apartado 2.

En el apartado 6 se estudian otros casos y se comparan las soluciones obtenidas entre ellos y
con las obtenidas en el apartado 5.

El apartado 7 pertenece a las conclusiones, se recapitula toda la informacién obtenida y se
estudia. También en ese apartado se ha dedicado un espacio a los posibles trabajos futuros
derivados de este proyecto.

Para concluir esta memoria se incorpora esta la bibliografia seguida de unos anexos en los que
se pueden encontrar las siguientes informaciones: nomenclatura utilizada, tablas extraidas de
la norma necesarias para los calculos, perfiles de varias variables de entrada en diferentes
condiciones, definicidon detallada de los casos del apartado 6 -puesto que en dicho apartado
sélo se explican brevemente y se comentan los resultados- y por ultimo, encontramos una
tabla comparando las caracteristicas de los distintos casos.
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2 Estudio de la norma UNE-ISO 5167, descripcion de los
componentes de estudio

2.1 Descripcion de los componentes de estudio
En este trabajo se trata una tuberia cilindrica recta y lisa de un didmetro D, con una placa de
orificio normalizada tal y como define la norma UNE-ISO5167-2 [1]

En la figura 1 se muestra una placa de orificio normalizada, la norma impone unos valores que
limitan la geometria de las placas oricio:

o0
bd

#4

Figura 1: Placa de orificio normalizada (Fuente: [1] pagina 8)

El espesor e del orificio debe estar comprendido entre 0,005D y 0,02D.

El espesor E de la placa debe estar comprendido entre e y 0,05D.

Si el espesor E rebasa al espesor e, la placa debe ser biselada en el lado aguas abajo.
El angulo de bisel debe ser de 45°+15°.

El didmetro d debe ser en todos los casos mayor que o igual a 12,5 mm. La relacion de
didametros B=d/D (B a partir de ahora), debe ser siempre mayor que o igual a 0,10 y menor que
o igual que a 0,75. Dentro de estos limites el usuario puede elegir el ratio que desee.

Para cada placa de orificio, debe instalarse al menos una toma de presién aguas arriba y una
toma de presidn aguas abajo, en una u otra de las posiciones normalizadas, es decira Dy D/2.

Las separaciones |, (D) y I, (0,5D) se miden desde la cara aguas arriba de la placa de orificio.
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Limites de empleo de las placas orificio con tomas de presién Dy D/2:

e d212,5mm

e 50mm<D<1000mm

e 0,1<B<0,75

e Rep25000, para 0,1<p<0,56
e Rep=16000p? para B>0,56

La longitud de la tuberia antes y después de la placa orificio viene dada por la tabla 3 ,Anexol,
de la norma.

2.2 Descripcion de la geometria del caso 1
Lo primero es elegir el diametro de tuberia. Se ha elegido de D=100mm y un ratio f=0,48. Esto

supondria la siguiente geometria asociada:
L,=1,2m
L,=0,6m
d=48mm

Para definir la longitud de la tuberia tal y como se ha explicado en el apartado anterior es
necesario consultar la tabla 3 de la norma (Anexo |) con las consiguientes conclusiones:

Como en el inicio de nuestro dominio no tenemos ninguna obstruccion, lo podemos tratar
como una valvula de paso (o valvula de compuerta) completamente abierta.

Como no queremos afiadir incertidumbres adicionales inicialmente utilizamos los valores A® y
no los B, o que nos da:

e Una longitud de tuberia 12D antes de la placa orificio
e Una longitud de tuberia 6D después de la placa orificio

Como los flujos de la tuberia son simétricos respecto al eje central solo representamos en el
sistema computacional la mitad superior de la tuberia y definimos el contorno inferior como
eje de simetria horizontal.

r
R=500mm
X D=48mm

' 12D=1,2m 6D=0,6m

D=100mm

Figura 2: Tuberia cilindrica con D=100mm y una placa de orificio de f=0.48 a 12D de la entrada
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Con estos datos de geometria definimos 5 zonas de mallado en Xy 5 zonas de mallado en Y.

Mallado en X:
Tamafio cm | Volimenes | Ratio | Comportamiento

Zonal 96.5 193 1 Uniforme
Zona 2 13,829 55 0,971 Contraccion
Zona 3 40,4 404 1 Uniforme
Zona 4 20,35 80 1,0206 Expansion
Zona 5 10,339 20 1 Uniforme
Total 183,05 752

Tabla 1: Mallado en X del caso 1

Y el malladoenY

Tamafio (cm) | Volimenes Ratio Comportamiento
Zonal 14,55 28 1 Uniforme
Zona 2 6,455 35 0,934 Contraccion
Zona 3 6 60 1 Uniforme
Zona 4 7,04 25 1,0774 Expansion
Zona 5 15,96 27 1 Uniforme
Total 50 165

Tabla 2: Mallado en Y del caso 1

La aproximacidn de la placa de orificio para el modelo computacional se puede observar en la
figura 3.

Figura 3: Discretizacion en tres bloques de la placa de orificio para computacion

La placa de orificio se ha aproximado como 3 bloqueos rectangulares. Esto se ha hecho asi
porque en el software CRETINO los bloqueos se definen por posicion del volumen inicial y
posicion del volumen final. Los volimenes siempre son rectangulares, no se pueden definir
volimenes con otras formas, lo que imposibilita la modelizacién de geometrias curvas o
inclinadas de otra forma que no sea mediante una aproximacién usando rectangulos.

Pagina

12



[Escribir el titulo del documento]

Bloqueos:

e Tienen un espesor de 1mm (1 volumen en x)
e Una diferencia de alturas entre bloqueos de 1 mm (10 volumenes en y)
e El primer bloqueo tiene una longitud de 26mm desde la pared de la tuberia

Nodo inicial Nodo final
Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical
Bloqueo 1 349 84 349 165
Bloqueo 2 350 94 350 165
Bloqueo 3 351 104 351 165

Tabla 3: Definicion de los bloqueos que conforman una placa orificio en el caso de usar tres bloqueos

Por lo que los pardmetros de la placa orificio nos quedan:
e=1lmm

E=3mm

a=45e

Si se comprueban estos valores con las condiciones limite:

e pertenece al intervalo entre 0,005D=0.5mm y 0,02D=2mm
E pertenece al intervalo entre 0,05D=5mmy e

o pertenece al intervalo entre 30° y 60°

Hay que corroborar el cumplimiento de los limites de empleo para placas deorificio:

d=48mm > 12,5mm OK
D=100mm pertenece al intervalo entre 50mm y 1000mm OK
B=0.48 pertenece al intervalo entre 0.1y 0.75 OK
Al ser la B=0.48 el Re, debe ser mayor a 5000, el menor Rep a estudiar son 30000 OK

El fluido de trabajo es agua liquida a 20°C, es un fluido incompresible por lo que no tiene
sentido tener en cuenta el factor de expansidne. Las propiedades fisicas del agua a 20-C son:

p=998,2kg/m>"

p=1,102 - 10°N-s/m?
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2.3 Condiciones de contorno
Ahora, ya solo nos faltan las condiciones de contorno del sistema computacional para obtener

todos los datos necesarios para calcular la solucién a nuestro problema. Necesitamos las
condiciones de contorno en tres tipos de zonas:

e Entradas
e Simetrias
e Paredes

En el sistema computacional he definido 5 variables, a las cuales se les tienen que dar unos
valores iniciales en las diferentes zonas definidas para ser capaces de hallar una solucidn:

e Velocidad U

e Velocidad V

e Presiéon P

e Energia cinematica turbulenta K

e Disipacion de energia cinética turbulenta DIS

La discretizacion utilizada para el célculo de las variables, elegida como opcién en el fichero de
entrada del cddigo, es del tipo upwind.

El problema consta de una entrada vertical al principio del dominio y una salida vertical al final
del dominio (en la salida no es necesario dar condiciones de contorno).

Las condiciones de contorno a la entrada se introducen como un perfil no uniforme para el
caso de la velocidad u y las variables turbulentas y como una constante en el vaso de la
velocidad v. A la presidn no hay que darle un valor inicial.

La velocidad U de entrada depende del Reynolds, la forma del perfil de velocidad es el
representado en la figura 4:

- vmax

V¥ med

Figura 4: Representacion del perfil de velocidades en flujo turbulento
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Los valores de velocidad media y maxima para diferentes Rep son:

Rep
30000 50000 70000 100000 300000 1000000
Velocidad media (m/s) | 0,33119615 | 0,55199359 | 0,77279102 | 1,10398718 | 3,31196153 | 11,0398718
Velocidad max. (m/s) | 0,3963187 | 0,6540114 |0,91016759| 1,292591 | 3,8167142 |12,5420310

Tabla 4 Velocidades media y maxima para un didmetro de 100 mm y diferentes Re

Calculo de la velocidad:

-D
ReD:p

D, Uy p son datos ya definidos previamente. Puesto que se quiere calcular la C asociada a

diferentes Rep, Rep es un dato inicial conocido en nuestro problema. Es inmediato con estos
datos calcular la V,, del fluido.

A la entrada se puede suponer que la velocidad del fluido es una constante a lo largo del

dominio o que tiene una forma parecida a la hipérbole mostrada en la figura 4. Se ha decidido

introducir el dato de velocidad como un perfil no uniforme.

En los flujos turbulentos la distribucién de velocidades es mds uniforme que en laminar debido

a que la turbulencia se encarga de transportar cantidad de movimiento a lo largo del radio. A

partir de los datos experimentales de Nikuradse y otros investigadores, se llega a la siguiente

ecuacion [2].

Para contornos rugosos o

Siendo rg el valor R=50cm

lisos:

v—V,

Vo - Jf

= 2-log(*/r,) + 1,32

Siendo y la distancia desde la pared superior al punto donde se quiera calcular la velocidad.

Siendo f el factor depérdida de carga asociado a la rugosidad de la tuberia que se puede
obtener del diagrama de Moody. En este caso tenemos que sacar el valor de f que

corresponde a una tuberia lisa. (Anexo VI).

La ecuacién nos queda:

v="V,(1+1,32/f+2-/f -logily/ro)

Los perfiles de velocidades para los distintos Rep, asi como los perfiles de las variables

turbulentas se pueden observar en el anexo Il

Para la variable de velocidad V se le asigna un valor inicial.
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V=0.0d+0 m/s

Como ya hemos dicho en la descripcién de la geometria, en nuestro problema hay un eje de
simetria el cual nos permite estudiar en el sistema computacional solo la mitad del corte
meridional. En el software CRETINO, cuando se define una pared como linea de simetria
internamente asigna un valor de gradiente fijado y constante a la variable de velocidad por lo
gue no es necesario que se asignen valores a las variables.

Por ultimo, quedan por definir las condiciones de contorno en las paredes. Las paredes son
unas lineas imaginarias que se definen entre el fluido y los objetos definidos en la geometria,
en donde se asignan unos valores a las condiciones de contorno en esa zona con el propdsito
de que el fluido no penetre en los bloqueos.

Asignamos un valor 0 a las condiciones de contorno de las componentes de velocidad y del
resto de variables en las paredes de los bloqueos. (Excepto la presidn que una vez mas no es
necesario definirla en las c.c.).

Nuestro dominio computacional dispone de 9 paredes: 4 verticales (azules) y 5 horizontales
(rojas). Se pueden observar en la figura 5.

Figura5: Paredes verticales (azul) y paredes horizontales (rojas) de la discretizacion de la placa orificio

Definicion de las paredes segun volimenes:

Nodo inicial Nodo final
Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical
Pared vertical 1 348 84 348 165
Pared vertical 2 350 84 350 93
Pared vertical 3 351 94 351 103
Pared vertical 4 352 104 352 165
Pared Horizontal 1 1 165 347 165
Pared Horizontal 2 349 83 349 83
Pared Horizontal 3 350 93 350 93
Pared Horizontal 4 351 103 351 103
Pared Horizontal 5 352 165 752 165

Tabla 5: Definicion de las paredes verticales y horizontales para el caso 1
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3 Ecuaciones de transporte

3.1 Ecuaciones de conservacion

ECUACION DE CONTINUIDAD O CONSERVACION DE LA MASA

o _

0%;

ECUACION DE CONSERVACION DE MOMENTO (NAVIER-STROKES)

o, du; 1 dp 0%, 0 ,——
A = e ey () 0

—— 1 aui+6uj 2 5
U Y ~ b He %, ou; 3 ij

3.1 Ecuaciones de transporte de las variables turbulentas

ECUACIONES DE TRANSPORTE PARA K Y € SEGUN EL MODELO ESTANDAR TURBULENTO K-
g[3]

ok w19 ( ut)_ak Gi
6t+u] ax,_ p 6xj['u+ak ax; +p €

ae+ de 1 0 (+ut> e +1C c_c g?
ﬁ‘t/ujaxj_paxj”ag x; p &1 Tk Te

Donde y; es la viscosidad turbulenta que se define como:

PGk

e <

Donde:
C,=0,09

C.,=1,4

O'k:].,o

0.=1,3
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4 Sistema computacional

4.1 Hipétesis
Estado estacionario

El dominio computacional es bidimensional (2D)

El agua dentro de la tuberia puede ser considerada como flujo turbulento e incompresible.
La densidad del agua es considerada constante.

No se consideran variaciones de temperatura

La direccién del flujo es perpendicular al objeto de estudio.

Existe simetria de tipo cilindrica en el problema

4.2 Criterios de convergencia
Uno de los parametros que debemos decidir antes de comenzar con el uso del programa son

los criterios de convergencia. En este caso al programa se le introducen dos: tolerancia de los
residuos y nimero maximo de iteraciones.

Para la tolerancia se ha escogido el valor 0,1x10-5, este nUmero se compara con los datos de
los residuos que se obtienen en cada iteracion. Considerando que esto implica que los cdlculos
van a finalizar cuando la diferencia entre una iteracion y la siguiente esté en la cuarta o quinta
decimales, parece suficiente.

Para elegir el nUmero adecuado de iteraciones se ha tenido en cuenta la variacion del error al
cambiar el numero de iteraciones y el tiempo que tarda el programa en ejecutarse.

Se ha observado que a medida que aumenta el Re, se necesita aumentar el nimero de
iteraciones para minimizar los errores.
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5 Resultados del caso 1

De cada simulacidn se obtienen varios ficheros,en concreto hay dos que nos interesan para
nuestro trabajo. Uno, en el que se representan los valores residuales en cada iteracidn, y otro,
el archivo donde se obtienen los valores de las variables en el dominio computacional y que se
puede visualizar mediante TECPLOT.

Se puede representar cualquiera de las variables. Por ejemplo, en la figura 6 esta representada
la presion. Se puede observar que la presion va cayendo gradualmente a lo largo de la tuberia
tal y como es de esperar por los efectos viscosos. El punto mas interesante de observar es
donde se encuentra la placa de orificio a 1,2 m, se puede ver un detalle de esta zona en la
figura?.

0.2

0 0.5 1 1.5
X

Figura 6: Representacion de la presién para Re=100000

En la figura 7 se puede apreciar la placa orificio como la zona vacia del dominio computacional.
Ademas de observarse una gran caida de presion en ella (pasa de representarse de rojo a
verde), tal y como se esperaba por ser un dispositivo de medicién de caudal mediante caida de
presion. Se observan dos efectos también esperados. En la zona 1 una sobrepresion debido a
la energia liberada por el coche del fluido en esa zona. En la zona 2 un gran descenso de la
presion debido a las recirculaciones del flujo.

P

-15.6276
-1953.09
-3890.56

—-5828.03
—-776549
—-9702.96
—-11640.4
—1-13577.9
—1-15515.4
= -17452.8
| -19390.3
= 1-21327.8
= -23265.2
— -25202.7
—-27140.2
— -29077.6
-31015.1
-32952.6
-34890

0.25
0.2

>0.15

0.1

Zonal Zona 2

0.05

Figura 7: Detalle de la variacién de presion en la zona cercana a la placa orificio
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Por supuesto, también se pueden representar cualquier otra variable como los residuos o las
variables del modelo viscoso como la energia cinética turbulenta y la disipacidn viscosa.

Una que resulta interesante es la velocidad U, que se puede observar en la figura 8, incluidas
también las lineas de flujo. Se pueden observar las recirculaciones que hay antes y después del
obstdaculo, especialmente después. En este grafico se pude medir la distancia necesaria para
que se recuperen las velocidades después de la vena contracta.

0.05

Figura 8:Representacion de las lineas de flujo en el caso 1 y a Re=100000

Comparando la figura 8 con la figura 9 que ha sido sacada de la norma UNE-ISO5167:2, se
puede observar que las lineas de flujo son muy parecidas.

)

m&*% Wm

==

1

P N P e W N

Figura 9: Perfil aproximado de flujo en un sistema de medida de orificio (fuente: [1] pagina 20)

Con todo esto ya estamos listos para enfrentarnos al principal objetivo de estudio que nos
habiamos planteado, obtener los valores de los coeficientes de descarga C

C es un coeficiente que, definido para un caudal de fluido incompresible, relaciona el caudal
real con el caudal tedrico del dispositivo, y es dado por la férmula para fluidos incompresibles.

La definicion de la velocidad media es:
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Y la relacion entre ambos caudales es:

Por lo que sustituyendo la g, en la ecuacidn, nos queda el coeficiente definido de la siguiente
forma:

Vm'p'l)z'\/l_iﬁ4
dz - /Z'Ap'p

Recordemos que la relacidén de diametros se representa mediante el parametro 3, por lo que:

C =

v, J1—p*
BZ . [2 . Ap . p
La velocidad media se habia hallado en el apartado 2.3, B es un pardmetro definido con la

geometria y p es una constante que depende del fluido y la temperatura, por lo que para
obtener los valores de C simplemente tenemos que conseguir los valores de presion.

C =

Para ello con la herramienta TECPLOT se obtienen los valores de las presiones en 2 puntos, la
norma define diferentes distancias de medida dependiendo del tipo de sensor que se utilice
(recordemos que la norma es para métodos experimentales). En este caso tomando la
definiciéon de la norma lo adecuado es coger unas longitudes |, y I, igual a D y D/2
respectivamente.

Siendo |, la distancia desde la cara aguas arriba de la placa orificio hasta la toma de presion
aguas arriba de la placa orificio. Y |, la distancia desde la cara aguas arriba de la placa orificio
hasta la toma de presién aguas debajo de la placa orificio.

Las coordenadas de los puntos de medicién son:
l;: X=1.1032m Y=0.05m
l,: X=1.2532m Y=0.05m

En la tabla 6 se pueden ver los valores de C obtenidos computacionalmente comparados con
los valores de C obtenidos de la norma (anexo ).

Ccalculado | C tedrico Error (%)
30000 Re 0,669 0,609 9,85
50000 Re 0,669 0,607 10,23
70000 Re 0,671 0,606 10,71

Caso 1
100000 Re 0,671 0,605 10,86
300000 Re 0,673 0,604 11,43
1000000 Re 0,674 0,602 11,93
Tabla 6: Comparacion de los valores del coeficiente de descarga entre el calculado y el teérico de la norma UNE
1SO 5167:2
Pagina
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Se puede observar unos errores en torno al 10% lo cual es razonable en un sistema

computacional.

Ademas de los valores del coeficiente de descarga se puede extraer mucha mas informacién

de los datos obtenidos. En las figuras 10 y 11 se puede observar la variacién de la presidén antes

y después de la placa orificio.

100

50

-50

Figura 10: Variacion de la presion antes de la placa
orificio en el caso 1 para Rep,=100000

-17000
-18000
-19000
-20000
o
-21000
-22000

-23000

-24000

En la figura 10 se puede observar como la
caida de presién es constante a lo largo de la
tuberia, es lo esperado pues esa caida viene
representada por las pérdidas lineales de la
tuberia. Al principio del dominio se pueden
observar irregularidades hasta que se
estabiliza el flujo. Al final el aumento de la
presidn es debido a la proximidad con la placa

orificio.

1.3 1.4

15 1.6 1.7 1.8

X

Figura 11: Variacion de la presién después de la placa orificio en el caso 1 para Rep;=100000

En la figura 11 se puede apreciar la variacidn de la presiéon después de la placa orificio. En

teoria con el dominio definido se deberia llegar a una zona en que el flujo se desarrollase

completamente de nuevo y ya no tuviesen efecto las variaciones de presién debido a la placa

orificio (tal y como se puede apreciar en la Figura 12).

22
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Figura 12: Perfil aproximado de presion en un sistema de orificio (fuente: [1] fig. 5)

Debido a la gran zona lineal pre orificio y a que la zona post orificio parece insuficiente se
decide comprobar los resultados desplazando la placa 5D y 7D hacia el origen en los casos 2 y 3
respectivamente.
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6 Nuevos casos y sus resultados
En el anexo IV se puede encontrar una descripcion detallada de todos los casos (a excepcion
del 1 que ya esta descrito en detalle en el apartado 2), asi como las comprobaciones de que

cumplen las condiciones establecidas por la norma.

En el anexo V se puede encontrar una tabla de las principales caracteristicas de los casos
estudiados.

6.1 Caso 2y 3: placa de orificio a 7D y 5 D respecto a la entrada
Para estos dos casos lo que se ha decidido es mover la placa de orificio en el dominio para ver
si variaban los resultados respecto al caso 1 tal y como se ha planteado al final del apartado

anterior.

En la figura 13 se pueden comparar las posiciones de la placa orificio de los casos 1 (12 D
respecto la entrada), caso 2 (7 D respecto la entrada) y caso 3 (5D respecto a la entrada).

0.2
A |
00 0.5 1 1.5
X
0.2
B
0 | | | |
0 0.5 1 1.5
X
0.2
c 0 I L | | | |
0 0.5 1 1.5
X

Figura 13: Representacion de la presion en el dominio a 70000 Rep, para el caso 1 (A), caso 2 (B) y caso 3 (C)

-8000 - — —
-8500 -
| 000
-9500 |

& F | -fooon |
10F -10500 |

£ T _ | -11000 ."‘

-1so0f |

0.1 02 03 04 05 06 1 15

Figura 14: Variacion de la presion antes de la placa orificio (izquierda) y después de la placa orificio (derecha) para
el caso 2 para 70000 Rep
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-8000 -
-8500
-9000 -
-9500 -

foooo |-

-10500F |

-11000 -

-11500

Figura 15: Variacion de la presién antes de la placa orificio (izquierda) y después de la placa orificio (derecha) para
el caso 3 para 70000 Rep

En las figuras 14 y 15 se puede observar las variaciones de la presion antes y después de las

placas orificio. Se observa que la zona lineal pre placa de orificio pasa a ser de unos 5D para el

caso 2y de unos 3D o 3,5D para el caso 3. Después de la placa orificio se puede observar que

ambos alcanzan la linealidad que esperabamos comparando con la figura 12.

Si se calculan los coeficientes de descarga para estos nuevos casos y se comparan con el caso

anterior obtenemos la tabla 7.

C calculado | Cteorico Error (%)
30000 Re 0,669 0,609 9,85
50000 Re 0,669 0,607 10,23
70000 Re 0,671 0,606 10,71
Caso 1
100000 Re 0,671 0,605 10,86
300000 Re 0,673 0,604 11,43
1000000 Re 0,674 0,602 11,93
30000 Re 0,668 0,609 9,69
50000 Re 0,670 0,607 10,44
70000 Re 0,669 0,606 10,45
Caso 2
100000 Re 0,670 0,605 10,66
300000 Re 0,671 0,604 11,13
1000000 Re 0,672 0,602 11,58
30000 Re 0,668 0,609 9,70
50000 Re 0,670 0,607 10,44
70000 Re 0,670 0,606 10,49
Caso 3
100000 Re 0,670 0,605 10,68
300000 Re 0,671 0,604 11,14
1000000 Re 0,672 0,602 11,60

Tabla 7: Comparacion de los errores de los casos 12y 3

Se puede observar que el mejor caso es el 2, esto se debe a que el flujo en la parte posterior ya

esta completamente desarrollado de nuevo, en el caso 1 al no ocurrir es probable que eso nos

cause el aumento de error respecto al caso 1.
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Por otra parte, el caso 3 también tiene un aumento del error con respecto al caso 2 (aunque
mejora con respecto al caso 1), en este caso se debe a no haber dejado suficientes diametros
al inicio, la norma explica que esto afiade un 0,5% a la incertidumbre del coeficiente de
descarga ([1] pagina 21)

En la figura se puede observar una comparativa de las velocidades después de la placa orificio
para los 3 casos con un Rep de 100000.

A
| | | II L L
2
B
lll [l 1 II
1.4 1.6
C
III L Ill
1.2 14

Figura 16: Velocidad U después de la placa orificio para D=100mm, con =0.48, Re,=100000 y con la placa orificio
a 12D del origen -casol- (A), a 7D del origen -caso 2- (B) y a 5D del origen -caso 3- (C)

Se puede observar que en los 3 casos las velocidades siguen casi el mismo perfil, tal y como es
de esperarse al ser la geometria de la placa orificio y el Rep el mismo. Se puede apreciar con
detalle que en el caso 1 las velocidades no han terminado de desarrollarse al final del dominio
definido.

Como se ve una mejoria en los errores con el caso 2 respecto a las otras geometrias, el resto
de casos que se desarrollan desde este punto se realizan con una distancia de 7D desde el
origen hasta la placa orificio.
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6.2 Caso 4: aumento del nimero de bloqueos a 4

Como se ha explicado en el apartado 2.2 la aproximacién que se ha utilizado para la placa de
orificio es un conjunto de rectdngulos. Puesto que no deja de ser una aproximacién algo burda
de la geometria se ha decido aumentar el nimero de bloqueos a 4 (figura 17) con la intencién
de disminuir los errores.

Figural7: Disretizacion en 4 bloques de la placa de orificio para computacion

Si calculamos los coeficientes de descarga en este caso:

C calculado | C tedrico Error (%)

30000 Re 0,669 0,609 9,85

50000 Re 0,669 0,607 10,23

Caso 1 100000 Re 0,671 0,605 10,86
300000 Re 0,673 0,604 11,43

1000000 Re 0,674 0,602 11,93

30000 Re 0,640 0,609 5,06

50000 Re 0,638 0,607 5,03

Caso 4 100000 Re 0,638 0,605 5,48
300000 Re 0,639 0,604 5,94

1000000 Re 0,640 0,602 6,34

Tabla 8: Comparacion de los coeficientes de descarga aumentando de 3 bloqueos (caso 1) a 4 bloqueos (caso 4)

Tal y como se podia prever la solucién a mejorado sustancialmente, reduciendo los errores en

torno a un 5%.
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6.3 Caso 5: B=0.6

Puesto que las tablas de datos en los que la norma da valores del coeficiente de descarga hay
varias relaciones de didametro (anexo Il) se va a comprobar los resultados variando la relacién
de didmetros de 0,48 a 0,6. Esto supone una modificacion de la geometria que se puede

encontrar en detalle en el anexo IV.

Los coeficientes de descarga calculados para este nuevo caso son:

Ccalculado | Ctedrico Error (%)
30000 Re 0,671 0,617 8,75
50000 Re 0,670 0,614 9,24
70000 Re 0,670 0,612 9,47
Caso 5
100000 Re 0,669 0,611 9,55
300000 Re 0,670 0,608 10,15
1000000 Re 0,670 0,606 10,55

Si se comparan los resultados se puede observar que los errores son menores que en el caso
de la B=0.48, probablemente debido al aumento de superficie de paso con respecto a la

superficie total.

Tabla 9: Coeficientes de descarga para el caso 5, p=0.6

Pagina
28




[Escribir el titulo del documento]

6.4 Caso 6: D=200mm

Para validar la efectividad del programa para resolver los casos se ha probado también en una
tuberia de un didmetro de 200mm en vez de los 100mm, que es el dato con el que hemos

trabajado hasta ahora.

La geometria es andloga pero el doble de grande, los perfiles de las variables de entrada se

pueden comprobar en el anexo lll.

Los coeficientes de descarga para esta nueva geometria son:

Ccalculado | Ctedrico Error (%)
30000 Re 0,6422 0,6091 5,44
50000 Re 0,6438 0,6072 6,02
70000 Re 0,6444 0,6062 6,30
Caso 6
100000 Re 0,6447 0,6054 6,50
300000 Re 0,6475 0,6037 7,26
1000000 Re | 0,6488 0,6026 7,67

Tabla 10: Coeficientes de descarga para el caso 6 (D=200mm)

Los errores son notablemente menores que en el caso del diametro 100mm, esto es debido a
gue para el mismo Rep con un mayor didmetro la velocidad del flujo es menor,haciendo que

los efectos del modelo de turbulencia que nos genera errores sean menores.
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6.5 Caso 7: D=200mm con 4 bloqueos

Puesto que en el caso de diametro 100mm se ha visto que un aumento de bloqueos disminuia
el error al calcular el coeficiente de descarga, se quiere validar dicho resultado también para el
caso en el que el diametro es 200mm. Aumentando de 3 a 4 bloqueos con el didmetro de

200mm.

Esto supone una modificacidn de la geometria que queda reflejada en el anexo IV.

Los valores de los coeficientes de descarga obtenidos con estos parametros:

Ccalculado | Ctedrico Error (%)
30000 Re 0,6369 0,6091 4,56
50000 Re 0,6394 0,6072 5,30
70000 Re 0,6400 0,6062 5,58
Caso 7
100000 Re 0,6310 0,6054 4,24
300000 Re 0,6429 0,6037 6,49
1000000 Re 0,6354 0,6026 5,45

Tabla 11: Coeficientes de descarga par D=200mm con 4 bloqueos

Se observa una mejoria respecto al caso de 3 bloqueos, pero no es tan significativa como en el
caso del didametro 100mm. Probablemente a que los errores en el caso 6 eran menores que en
el caso 2 y por tanto habia menos errores que corregir.
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6.5 Caso 7: D=200mm con [=0.6 bloqueos

Para un didmetro 100mm se ha comprobado que el aumento de la relacién de diametros de
0.48 a 0.6 ha disminuido los errores, queremos verificar este mismo resultado con el nuevo

didmetro de 200mm.

Los coeficientes de descarga en este caso son:

Ccalculado | Cteorico Error (%)
30000 Re 0,640 0,616 3,80
50000 Re 0,640 0,613 4,45
70000 Re 0,641 0,612 4,78
Caso 5
100000 Re 0,640 0,610 4,85
300000 Re 0,642 0,607 5,72
1000000 Re 0,644 0,605 6,33

Tabla 12: coeficientes de descarga para D=200m y =0.6

En los resultados se puede comprobar lo que ya se esperaba, una disminucién de los errores al
aumentar el ratio de los didmetros que se debe a que una mayor area de paso disminuye los
efectos del modelo de turbulencia que genera errores.
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7 Conclusiones
En este proyecto se ha verificado que el software CRETINO resulta adecuado para el estudio de
tuberias cilindricas en el caso bidimensional.

Hay un porcentaje de error alrededor del 10% asociado a las siguientes aproximaciones que
difieren con la realidad:

e Se haresuelta como un sistema 2D

e El modelo turbulento utilizado para los célculos es el k-€ que es ampliamente utilizado
en industria, sin embargo, no deja de ser un modelo con unos errores asociados.

e Lageometria de la placa orificio se ha tenido que aproximar por bloqueos
rectangulares impidiendo que su canto fuese liso en dngulo.

Se pueden observar en todos los casos calculados que al aumentar el nimero de Reynolds
también lo hacen los errores, esto se debe a que para minimizarlos es necesario aumentar el
numero de iteraciones a medida que aumenta el Reynolds. Debido a la limitacion de calculo de
las maquinas utilizadas no he podido aumentar las iteraciones suficientemente para eliminar
estos errores.

Se comprueba que al aumentar la beta de 0,48 a 0,6 los errores asociados a los coeficientes de
carga disminuyen. Una mayor drea de paso minimiza los efectos del modelo de turbulencia
qgue generan errores. Esto se comprueba tanto para un didmetro de 100mm como para el caso
del didametro de 200mm.

Al aumentar el didmetro de la tuberia también se observa una disminucién de los errores.Las
velocidades son menores para el mismo Re y se generan menos errores debido al modelo de
turbulencia.

La discretizacion de la geometria de la placa orificio afecta susceptiblemente a los errores que
se obtienen comparando el coeficiente de descarga hallado por CFD y los valores de la norma.
Por lo tanto, hay que tener cuidado al definir esta geometria. Por supuesto el aumento de
numero de bloqueos al definirlo aumenta el nimero de operaciones por iteracién y por tanto
se requiere mas tiempo o una mejor maquina para el mismo caso.

Esta ultima afirmacién se puede comprobar tanto comparando los casos 2 y 4, que tienen un
didmetro de 100mm, como al comparar los casos 6 y 7, con un didmetro de 200mm. En ambos
casos se presenta una disminucion de los errores al aumentar el nimero de bloqueos, sin
embargo, esta disminucidon es mas notable en el caso del didametro 100mm debido a que los
errores eran mayores en el caso 2 que en el caso 6.

En definitiva, para resolver un caso en CFD es necesario hallar un equilibrio entre el error que
se puede aceptar y el consumo en horas maquina. Cuanto mas potente sean los equipos
computacionales de los que se disponga, con mayor precision se podran calcular los
resultados. Siempre teniendo en cuenta la necesidad de realizar un estudio de la geometria
que resulta mas correcta en cada caso, puesto que hay que adaptar el mallado al problema, asi
como la definicidon de los objetos en el dominio a estudiar como las placas de orificio en mi
caso.
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Como continuacién a este trabajo que es completamente computacional se podria realizar
otro desde el punto de vista experimental y comparar los resultados de ambos.

También se podria estudiar los mismos casos en un software CFD que permitiese la simulacién
en de modelos 3D y se comparasen los resultados hallados con los obtenidos en este trabajo
en la simulacién 2D mediante CRETINO.

Otro posible trabajo posterior podria ser la optimizacién del mallado realizando varias
pruebas, asi como la optimizacién de la geometria de los obstaculos como la placa orificio en
este trabajo.
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[Escribir el titulo del documento]

Anexo II: Tablas de coeficiente de descargaextraidas de la norma

ISO 5167:2 (tablas A.1 a A.11)

Tabla A.1

Placa de orificio con tomas en dngulo. Coeficiente de descarga, C, para D = 71,12 mm

Relac. didim.

Coeficiente de descarga, C para Rep, igual a

i) Sx 107 | 1x10* | 2x10* [ 3x10* | Sx10' | 7x10° | 1x10° | 3x10° | 1x10° | 1x107 | 1x10° o
0,10 06006 | 05990 | 05980 [ 05976 [ 0,5972 | 05970 | 05969 | 03966 | 05965 | 0,5964 | 0,5964 | 0,596 4
0,12 06014 | 05995 | 05983 [ 05979 | 05975 | 05973 | 05971 | 05968 | 03966 | 0,595 | 05965 | 0.5965
0,14 06021 | 06000 | 05987 | 05982 [ 05977 [ 05975 [ 05973 | 05969 | 05968 | 05966 | 05966 | 0.5966
0,16 06028 | 06005 | 05991 | 05985 [ 05980 | 05978 | 05976 | 053971 | 05969 | 0,5968 | 0,5968 | 0,596 8
0,18 06036 | 06011 | 05995 [ 059809 | 05983 | 05981 | 05978 [ 05974 | 03971 | 03970 | 0,5970 | 05969
0,20 06045 | 06017 | 06000 [ 05993 | 05987 | 05984 | 05981 [ 05976 | 053974 | 03972 | 0,3972 | 0,597 1
0,22 06053 | 06023 | 06005 | 05998 [ 05991 [ 05987 [ 05985 | 05979 | 05976 | 05974 | 05974 | 05974
0,24 0,6062 | 0,6030 | 06010 [ 06002 | 05995 | 0,5991 | 05988 [ 053982 | 03979 | 03977 | 0,397 6 | 03976
0.26 06072 | 06038 | 06016 | 06007 | 05999 [ 05996 [ 05992 [ 05986 [ 03982 | 053950 | 05979 | 0,597 9
0,28 06083 | 06046 | 06022 | 06013 | 06004 [ 06000 [ 05997 [ 05990 | 05986 | 05983 | 05982 | 0,598 1
0,30 06095 | 06054 | 006029 | 06019 [ 06010 [ 06005 [ 06001 | 05994 | 05989 | 05986 | 05985 | 0,598 4
0,32 06107 | 06063 | 06036 | 06026 | 06016 | 06011 | 06006 [ 05998 | 03993 | 03990 | 03988 | 05987
0,34 06120 | 06073 | 06044 | 06033 | 06022 | 06017 | 06012 [ 06003 [ 05998 | 05993 | 05992 | 05991
0,36 06135 | 06084 | 006053 | 06040 [ 06029 [ 06023 [ 06018 | 06008 | 06002 | 05997 | 05996 | 0,5994
0,38 06151 | 06096 | 06062 | 06049 [ 06036 | 06030 | 06024 | 06013 | 06007 | 06001 | 05999 | 0,599 8
0,40 06168 | 06109 | 06072 [ 06058 [ 06044 | 06037 | 06031 | 06019 [ 06012 | 06006 | 06003 | 06001
0,42 06187 | 06122 | 06083 | 06067 [ 06052 [ 06044 [ 06038 [ 06025 | 06017 | 06010 | 06007 | 06005
0,44 0,6207 | 06137 | 06094 [ 06077 | 006061 | 06052 | 06045 [ 06031 | 0,6022 | 06014 | 0,6011 | 06008
0,46 06228 | 06152 | 06106 | 06087 | 06070 [ 06061 | 06053 | 06037 [ 06027 | 06019 | 06015 | 06012
0,48 06251 | 06169 | 06118 | 06098 [ 06079 [ 06069 [ 06061 [ 06043 | 06033 | 06023 | 06009 | 06015
0,50 06276 | 06186 | 06131 | 06109 | 06088 [ 06078 | 06069 | 06050 [ 06038 | 06027 | 06022 | 0601 8
0,51 0,6289 | 0,6195 | 06138 [ 06115 | 06093 | 06082 | 06073 [ 06053 | 06040 | 06029 | 0,6024 | 06019
0,52 06302 | 06204 | 06144 | 06121 | 06098 [ 06087 | 06077 | 06056 | 06043 | 06030 | 06025 | 06020
0,53 06316 | 06213 | 06151 | 06126 | 06103 [ 06091 | 06080 | 06059 [ 06045 | 06032 | 06026 | 06021
0,54 0,6330 | 0,6223 | 06158 | 06132 | 06108 | 06095 | 06084 [ 06061 [ 06047 | 06033 | 0,6027 | 0,602 ]
0,35 0,6344 | 0,6232 | 06165 [ 06138 | 06112 | 06099 | 06088 [ 06064 | 06049 | 06034 | 06028 | 06022
0,56 - 0,6242 1 06172 | 06143 [ 06117 | 06103 | 06091 | 060606 [ 06050 | 06035 | 06028 | 0,6022
0,537 - 0,6232 | 06179 [ 06149 | 06121 | 06107 [ 06095 | 06069 | 06052 | 00036 | 06028 | 06022
0,58 - 06262 | 06185 | 06155 | 06126 [ 06111 [ 06098 [ 06070 | 06053 | 06036 | 06028 | 06021
0,59 - 06272 | 06192 | 06160 [ 06130 [ 06114 | 06101 | 06072 | 06054 | 06036 | 0,6028 | 06020
0,60 - 06282 | 06198 | 06165 [ 06134 | 06117 | 06103 | 06073 [ 06054 | 06035 | 06027 | 0,601 9
0,61 - 06292 | 06205 | 06170 | 06137 [ 06120 [ 06106 | 06074 | 06054 | 06034 | 06025 | 06017
0,62 - 06302 | 06211 [ 06175 | 06140 | 06123 | 06108 | 06075 | 06054 | 06033 | 06023 | 0,601 4
0,63 - 06312 1 06217 | 06179 [ 06143 [ 06125 | 06109 | 06075 | 06052 | 06030 | 06021 | 0,601 1
0,64 - 06321 | 0,6222 | 06183 | 06145 [ 06126 [ 06110 | 06074 | 06051 | 06028 | 06017 | 0.6007
0,65 - 06331 | 06227 | 06186 | 06147 | 06127 | 06110 | 06073 | 06048 | 06024 | 06013 | 0.6002
0,66 - 06340 | 06232 | 06189 [ 06148 | 06128 | 06110 | 06071 [ 06045 | 06020 | 06008 | 05097
0,67 - 06348 | 06236 | 06191 | 06149 | 06127 | 06108 | 06068 | 06041 | 06014 | 06002 | 05990
0,68 - 06357 | 06239 | 06193 | 06149 [ 06126 [ 06106 | 06064 | 06036 | 06008 | 05995 | 05983
0,69 — 06364 | 06242 | 06193 | 06147 [ 06124 | 06104 | 06059 | 06030 | 06001 | 05987 | 0,597 4
0,70 - 06372 | 06244 | 06193 | 06145 | 06121 | 06100 | 06053 [ 06023 | 05992 | 0,5978 | 0.5396 4
0,71 - 06378 | 0.6245 | 06192 | 06142 [ 06117 [ 06094 | 06046 | 06014 | 03982 | 05967 | 05953
0,72 - 06383 | 06244 | 06189 | 06138 [ 06111 [ 06088 [ 06038 | 06005 | 05971 | 05955 | 0.5940
0,73 - 06388 | 06243 | 06186 | 06132 | 06104 | 06080 | 06028 [ 05993 | 05958 | 0,5942 | 05926
0,74 - 06301 | 06240 | 06181 | 06125 | 06096 | 06071 [ 06016 [ 059850 | 03943 | 05926 | 05910
0,75 - 06394 | 06236 | 06174 | 06116 | OG0RG | 06060 | 06003 [ 0595 | 05927 | 05909 | (5892

NOTA — Esta tabla se proporciona por comodidad. Los valores dados no se preveen para una interpolacidn precisa. No se permite la extrapolacidn.
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Tabla A.2
Placa de orificio con tomas a D y D/2. Coeficiente de descarga, C, para D = 71,12 mm

Relac. diam.

Coeficiente de descarga, C para Rep, igual a

B 5x10° | 1x10° | 2x10° [ 3x10* [ 5x10* [ 7x10° [ 1x10° [3x10° [ 1x10° [ 1x107 [ 1x10° | o
0,10 06003 | DS9RT | 05977 | 05973 | 05969 | 05967 | 05966 | 053963 [ 053962 | 053961 | 05961 | 0.5960
0,12 0.6010 | 05991 | 05979 | 05975 | 05971 | 05969 | 05967 | 05964 | 05962 | 0,596 1 | 0,59 1 | 0,59 |
0,14 0.6016 | 0,5995 | 05982 | 0,5977 | 0,5972 | 0,5970 | 0,5968 | 05965 | 0,5963 | 0,5962 | 0,591 | 0,596 |
0,16 06023 | 06000 | 05985 | 05980 | 05974 | 05972 | 05970 | 0,396 ( 03964 | 05962 | 05962 | 0.5962
0,18 06029 | 0,6004 | 05989 | 05982 | 0,5977 | 0,5974 | 05971 | 0,5967 | 0,5965 | 0,5963 | 0,593 | 0,596 3
0,20 06037 | 06009 | 05992 | 05985 | 05979 | 0,53976 | 05974 | 053969 ( 05966 [ 053964 | 05964 | 0.5964
0,22 0.6044 | 06015 | 05996 | 0,5989 | 0,5982 | 05979 | 0,5976 | 05971 | 05968 | 0,5966 | 0.5965 | 0,596 5
0,24 06053 | 0,6021 | 06001 | 0,5993 | 0,5985 | 0,5982 | 0,5979 | 0,5973 | 0,5970 | 0,5967 | 0,5967 | 0,596
0,26 06062 | 06027 | 06006 | 05997 | 05980 | 05985 [ 05982 | 05975 [ 05972 | 05969 | 0.5969 | 0.596 8
0,28 0.6072 | 06034 | 06011 | 06002 | 05993 | 05989 | 05985 | 05978 | 05975 | 05972 | 05971 | 0.5970
0,30 06082 | 06042 | 06017 | 06007 | 05998 | 05993 | 05980 | 05982 ( 05978 | 05974 | 05973 | 0.5973
0,32 06094 | 06051 | 06024 | 06013 | 06003 | 05998 | 05994 | 05986 [ 03981 | 03977 | 05976 | 05975
0,34 06107 | 0,6060 | 0,6031 | 0,6020 | 0,6009 | 06004 | 0,5999 | 0,5990 | 0,5985 | 0,5981 | 0,5979 | 0,5978
0,36 06121 | 06071 | 06040 | 06027 | 06016 | 06010 | 06005 | 05995 ( 05989 [ 05984 | 05983 | 0,598 1
0,38 06137 | 06082 | 06049 | 06035 | 06023 | 06016 | 06011 | 06000 [ 03994 | 03988 | 05986 | 05985
0,40 06153 | 006095 | 06059 | 06044 | 06031 | 06024 | 06018 | 06006 [ 05999 [ 05993 | 0.5991 | 0,5989
0,42 06172 | 06109 | 06070 | 06054 | 06039 | 06032 | 06025 | 06012 [ 06005 | 05998 | 05995 | 0.5993
0,44 06192 | 06124 | 06082 | 06065 | 0,6049 | 06041 | 06034 | 0,6019 | 06011 | 06003 | 0.6000 | 0.5997
0,46 06214 | 06140 | 06094 | 06076 | 06059 | 06050 | 06042 | 06027 [ 06017 | 06008 | 06005 | 0.6002
0,48 06238 | 06157 | 06108 | 06088 | 06070 | 06060 | 06052 | 06035 [ 06024 [ 06014 | 06010 | 06006
0,50 06264 | 0,6176 | 06123 | 06101 | 0,608 1 [ 0,6071 | 0,6062 | 0,6043 | 0,6031 | 0,6020 | 0,6016 | 0,601
0,51 06278 | D6IRG6 | 06131 | 06108 | 06087 | 0,6076 | 06067 | 06047 [ 06035 | 06023 | 06019 | 06014
0,52 06292 | 0,6197 | 06139 | 06115 | 06093 | 06082 | 06072 | 06052 [ 06039 [ 06027 | 06021 | 06016
0,53 06307 | 0,6207 | 06147 | 0,6123 | 0,6100 | 06088 | 0,6078 | 0,6056 | 0,6043 | 0,6030 | 06024 | 0,6019
0,54 06322 | 06218 | 06155 | 06130 | 06106 | 06094 | 06083 | 06061 [ 06047 | 06033 | 0,6027 | 06021
0,55 06337 | 06229 | 06164 | 06138 | 06113 | 06100 | 06089 | 0,6065 | 0,6050 | 06036 | 0.6030 | 0.6024
0,56 ~ | 06241 | 06173 | 06145 | 06119 | 06106 | 06095 | 0,6070 | 0,6054 | 06039 | 06032 | 0.6026
0,57 — | 06253 | 06182 | 06153 | 0,6126 [ 06112 | 06100 | 0,6075 | 0,6058 | 06042 | 06035 | 06028
0,58 - 06265 | 06191 | 06161 | 06133 | 06119 | 06106 | 06079 [ 06062 [ 06045 | 06038 | 0.6030
0,59 - | 06277 | 06200 | 0,6169 | 06140 | 0,6125 | 0,6112 | 0,6084 | 0,6066 | 0.6048 | 0,6040 | 0.6032
0,60 - | 06290 | 06210 [ 06177 | 0,6147 [ 06131 [ 06118 | 06088 | 06070 | 06051 | 0,6042 | 0,603 4
0,61 - 06303 | 06219 | 06186 | 06154 | 06138 | 06124 | 060903 | 06073 [ 06053 | 06044 | 0.6036
0,62 — | 06316 | 06229 [ 06194 | 06161 | 06144 | 06129 | 0,6097 | 06077 | 0,6056 | 0,6046 | 0,603 7
0,63 - 06329 | 06238 | 06202 | 06168 | 06150 | 06135 | 06102 [ 06080 [ 06058 | 06048 | 06039
0,64 - 06343 | 06248 | 06210 | 06175 | 06156 | 06140 | 06106 | 06083 [ 06060 | 06050 | 0,603 9
0,65 —- | 06356 | 06258 [ 06219 | 06182 [ 06162 | 06146 | 0,6109 | 0,6086 | 0,6062 | 0,6051 | 06040
0,66 - 06370 | 06268 | 06227 | OGIEE | 06168 | 06151 | 06113 | 06088 [ 06063 | 06051 | 0.6040
0,67 ~ | 06384 | 06277 | 0,6235 | 06195 | 06174 | 0,6156 | 06116 | 0,6090 | 06064 | 0,6052 | 0.6040
0,68 ~ | 06398 | 06287 | 06243 | 06201 [ 06179 | 06161 | 0,6120 | 0,6092 | 06065 | 0,6052 | 0,603 9
0,69 - 06411 | 06296 | 06250 | 06207 | 06185 | 06165 | 06122 | 06094 [ 06065 | 06051 | 06038
0,70 —- | 06425 | 06305 [ 06258 | 06213 [ 06189 | 06169 | 06125 | 06095 | 06065 | 06051 | 0.6037
0,71 - 06439 | 06315 | 06265 | 06218 | 06194 | 06173 | 06127 | 06096 [ 06064 | 06049 | (.6035
0,72 ~ | 06453 | 06323 | 06272 | 0,6223 | 06198 | 06176 | 06128 | 06096 | 06063 | 0.6047 | 0.6032
0,73 — | 06467 | 06332 | 0,6279 | 06228 | 0,6202 | 0,6179 | 0,6129 | 0,6096 | 06061 | 0,6045 | 06029
0,74 - 06480 | 06340 | 06285 | 06233 | 06206 | 06182 | 06130 | 06095 [ 06059 | 06042 | 0.6025
0,75 ~ | 06494 | 06349 | 06291 | 0,6237 | 06209 | 06184 | 06130 | 0,6094 | 06056 | 06038 | 0.6021

NOTA — Esta tabla se proporciona por comodidad. Los valores dados no se preveen para una interpolacidn precisa. No se permite la extrapolacidn.
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Placa de orificio con tomas de bridas. Coeficiente de descarga, C, para D =50 mm

Tabla A.3

Relac. diam.

Coeficiente de descarga, C para Rep, igual a

V] Sx10® [ 110 [ 2x10° | 310" | 510" | Tx10* | 1x10° | 3x10° | 1x10° | 1x107 [ 1x10° | o
0,25 06102 | 06069 | 06048 | 06040 | 06032 | 06029 | 06025 | 06019 | 06016 | 06014 | 06013 | 06012
0,26 06106 | 06071 | 06050 | 06041 | 06033 | 06029 | 06026 | 06020 | 06016 [ 06014 [ 06013 | 06012
0,28 06114 | 06076 | 06053 | 06044 [ 06035 | 06031 | 06028 | 06021 | 06017 | 06014 | 06013 | 06012
0,30 06123 | 06082 | 06057 | 06047 | 06038 | 06034 | 06030 | 06022 | 06018 | 06015 | 0,6014 | 0,601 3
0,32 06132 | 06089 | 06062 | 06052 | 06042 | 06037 | 06032 | 06024 | 06019 | 06016 [ 06014 | 06013
0,34 06143 | 06097 | 06068 [ 06056 | 06045 | 06040 | 06035 | 06026 | 06021 [ 06007 | 06016 | 06014
0,36 06155 | 06105 | 06074 | 06062 | 06050 [ 06044 | 06039 | 06029 | 06023 | 06019 [ 06017 | 06016
0,38 06169 | 06115 | 0,6081 | 06068 | 0,6055 | 0,6049 | 06043 | 06032 | 06026 | 0,6021 | 06019 | 06017
0,40 06184 | 06125 | 06089 | 06075 | 06061 | 06054 | 06048 | 06036 | 06029 [ 06023 | 06021 | 06019
0,42 06200 | 06137 | 06098 | 06082 | 06068 | 06060 | 06054 | 06041 | 06033 [ 06026 [ 06023 [ 06021
0,44 06219 | 061530 | 06108 | 06091 | 06075 | 06067 | 06000 | 06045 | 06037 | 06029 [ 06026 | 06023
0,46 06239 | 06164 | 06119 | 06100 | 06083 | 06074 | 06067 | 06051 | 06041 [ 06033 | 06029 | 06026
0,48 06260 | 06180 | 06130 | 06110 | 06092 [ 06082 | 06074 | 06057 | 06046 | 06036 [ 06032 | 06028
0,50 06284 | 06196 | 06143 | 06121 | 06101 | 06091 | 06082 | 06063 | 06051 | 06040 [ 06036 [ 0,603 1
0,51 06297 | 06205 | 06149 | 06127 | 06106 [ 06095 | 06086 | 06066 | 06054 | 06042 [ 06037 | 06033
0,52 06310 | 06214 | 06156 [ 06133 | 06111 | 06100 | 06090 | 0,6069 | 06056 | 0,6044 | 06039 | 06034
0,53 06324 | 06224 | 06163 | 06130 | 06116 | 06105 | 06094 | 06073 | 06059 | 06046 | 06041 | 06035
0,54 06338 | 06234 | 06171 | 06145 | 06122 | 06109 | 06099 | 06076 | 06062 [ 06048 | 06042 | 06037
0,55 06352 | 00,6244 | 06178 | 06152 [ 06127 | 06114 | 06103 | 06080 | 06065 | 06050 | 06044 | 06038
0,56 06367 | 06254 | 06186 | 06159 | 06133 | 06119 | 06108 | OGO83 | 06067 [ 06052 | 06045 | 06039
0,537 06383 | 06265 | 06194 | 06165 | 06138 [ 06124 | 06112 | 06087 | 06070 | 06054 [ 06047 | 06040
0,58 0,6399 | 06276 | 06202 | 0,6172 | 0,6144 | 0,6130 | 06117 | 06090 | 0,6073 | 0,6056 | 0,6048 | 0,604 1
0,59 06416 | 06287 | 06210 | 06179 | 06150 | 06135 | 06122 | 06093 | 06075 | 06058 [ 06050 [ 06042
0,60 06433 | 06299 | 06218 | 06186 | 06155 | 06140 | 06126 | 0,6097 | 06078 | 0,6059 | 06051 | 06043
0,61 06450 | 06310 | 06227 | 06193 | 06161 | 06145 | 06131 | 06100 | 06080 | 06060 | 0,6051 | 0,604 3
0,62 06468 | 06322 | 06235 | 06200 | 06167 | 06150 | 06135 | 06103 | 06082 | 06062 [ 06052 [ 06043
0,63 06486 | 00,6334 | 06243 | 06207 | 06173 | 061535 | 06139 | 06106 | 06084 | 06062 | 06053 | 06043
0,64 06505 | 06347 | 06252 | 06214 | O6ITE | 06160 | 06144 | 06109 | 06086 | 06063 | 06053 | 06043
0,65 06324 | 06359 | 06260 | 06221 | 06184 [ Opled | 06148 | 06111 | 06088 | 06064 [ 06053 | 06042
0,66 06544 | 06371 | 06269 | 06228 [ 06189 | 06169 | 06152 | 06114 | 06089 | 06064 | 06052 | 06041
0,67 06564 | 06384 | 06277 | 06234 | 06194 | 06173 | 06155 | 06116 | 06090 | 06063 | 06051 | 06039
0,68 06384 | 06396 | 06285 | 06241 | 06199 | 06177 | 06158 | 06117 | 06090 | 06062 | 06050 | 06037
0,69 06604 | 06409 | 062903 [ 06247 | 06204 | 06181 | 06161 | 06119 | 06090 | 06061 | 06048 | 06035
0,70 06625 | 06421 | 06301 | 06253 | 06208 | 06185 | 06164 | 06120 | 06090 | 06060 | 06045 | 06032
0,71 Do6d6 | 06434 | 00309 | 06259 [ 06212 | 06188 | 06166 | 06120 | 06089 | 06057 | 06043 | 06028
0,72 06667 | 06446 | 06316 | 06265 | 06216 | 06190 | 06168 | 06120 | OGORE [ 06055 | 06039 | 06024
0,73 06689 | 06459 | 06323 | 06270 | 06219 [ 06193 | 06170 | 0,6120 | 06086 | 06051 | 06035 | 06019
0,74 06710 | 06471 | 06330 | 06275 | 06222 | 06195 | 06171 | 06119 | 06084 | 06047 | 06030 | 06014
0,75 06732 | 06483 | 06337 | 06279 | 06224 | 06196 | 06171 | 06117 | OGO81 [ 06043 | 06025 | 06008

NOTA - Estatabla se proporciona por comodidad, Los valores dados no se preveen para una interpolacion, precisa, No se permite la extrapolacion,
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Tabla A.4
Placa de orificio con tomas en las bridas. Coeficiente de descarga, C, para D =75 mm

Relac. diim. Coeficiente de descarga, O para Rep, igual a
B Sx10® [ 110" [ 210" [ 310" | 5 10* | 7x10* | 1105 [ 3x10° | 1x10° | 1x107 [ 1x10* | e
0,17 06027 | 06003 | 05988 | 05982 | 05977 | 05974 | 05972 | 0,597 | 0,53965 | 0,53964 | 053964 | 0,3963
0,18 06031 | 006005 | 05990 | 05984 | 05978 | 05975 | 0,5973 | 05968 | 05966 | 0,5964 | 0,5964 | 0,5964
0,20 06038 | 06011 | 05994 | 05987 | 05981 | 0,5977 | 05975 | 0,5970 | 0,5967 | 03966 | 05065 [ 0,596 5
0,22 06046 | 06016 | 05998 | 05990 | 0,5984 | 0,5980 | 05977 | 05972 | 03969 | 0,3967 | 05967 | 0.59% 6
0,24 06054 | 0,6022 | 06002 | 05994 | 05987 | 05983 | 05980 | 05974 | 05971 | 03969 | 05969 | 0,5963%
0,26 0064 | 006029 | 06007 | 05990 | 05901 | 05987 | 05984 | 05977 | 0,53974 | 05971 | 05970 | 0,5970
0,28 06074 | 0,6036 | 06013 | 06004 | 05995 | 05991 | 05987 | 05980 | 05976 | 05974 | 05973 | 05972
0,30 06084 | 0,6044 | 06019 | 06009 | 06000 | 05995 | 05991 | 05984 | 05979 [ 05976 | 05975 | 05974
0,32 06096 | 06053 | 06026 | 06015 | 06005 | 06000 | 05996 | 05988 | 05983 | 05979 | 05978 | 0,5977
0,34 06109 | 06062 | 06033 | 06022 | 06011 | 06006 | 06001 | 05992 | 0,3987 | 05983 [ 05981 | 0,5980
0,36 06123 | 0,6073 | 06042 | 06029 | 06017 | 06012 | 06007 | 05997 | 05991 | 03986 | 05984 | 05983
0,38 06139 | 0L6OE4 | 06051 | 06037 | 06025 | 06018 | 06013 | 06002 | 05995 | 05990 | 05988 | (L5986
0,40 06155 | 006097 | 06060 | 06046 | 06032 | 06025 | 06020 | 06008 | 06000 | 05994 | 05992 | (,5990
0,42 06174 | 06110 | 06071 | 06055 | 06041 | 06033 | 06027 | 06014 | 06006 [ 05999 | 05996 | 05994
0.44 06194 | 06125 | 06083 | 06066 | 06050 | 0642 | 06035 | 06020 | 06012 | 06004 | 06001 | 05998
0,46 L6216 | 6141 | 06005 | 06077 | 06050 | 06051 | 06043 | 06027 | 06018 | 06009 | 06005 | (0.6002
0,48 06239 | 0,6158 | 06108 | 06089 | 06070 | 06060 | 06052 | 06035 | 06024 [ 06014 | 06010 | 06006
0,50 06264 | 06176 | 06123 | 06101 | 06081 | 06070 | 06061 | 06042 | 06031 [ 06020 | 06015 | 06011
0,51 L6278 | L6186 | 06130 | 06107 | 06086 | 06075 | 06066 | 06046 | 06034 | 06022 | 06017 | (LGOI 3
0,52 06292 | 06196 | 06138 | 06114 | 06092 | 06081 | 06071 | 0,6050 | 06037 | 06025 [ 06020 | 06015
0,53 00306 | 06206 | 06145 | 06121 | 06098 | 06086 | 06076 | 06054 | 06041 | 06028 [ 06022 | 06017
0,54 06321 | 06216 | 06153 | 06128 | 06104 | 06092 | 06081 | 06058 | 06044 | 06030 | 06024 | 06019
0,55 06336 | 006227 | 06161 | 06135 | 06110 | 06097 | 06086 | 06062 | 06047 | 06033 [ 06027 [ 06021
0,56 06352 | 06238 | 06170 | 06142 | 06116 | 06103 | 06091 | 06066 | 06051 | 06035 [ 06029 | 06022
0,57 06368 | 006249 | 06178 | 06149 | 06122 | 06108 | 06096 [ 06070 | 06054 | 06035 [ 06031 | 06024
0,58 06385 | 06261 | 06186 | 06156 | 06128 | 0,6114 | 06101 | 0,6074 | 06057 | 0,6040 | 06032 | 06025
0,59 06402 | 0,6273 | 06195 | 06164 | 06134 | 06119 | 06106 | 06078 | 06060 [ 06042 | 06034 | 06026
0,60 06419 | 0,6284 | 06203 | 06171 | 06140 | 06125 | 06111 | 06082 | 06063 | 06044 | 06035 | 06027
061 06437 | 06296 | 06212 | 06178 | 06146 | 06130 | 06116 | 06085 | 06065 | 06045 | 06036 | 0.6028
0,62 06455 | 06309 | 06221 | 06186 | 0,6152 | 06135 | 06120 | 06088 | 06067 [ 06047 | 06037 | 06028
0,63 - 0,6321 | 0,6229 | 06193 | 06158 | 06140 | 06125 | 06091 | 06069 | 06048 | 0G03 5 | L6023
0,64 - 06333 | 06238 | 06200 | 06164 | 06145 | 06129 [ 06094 | 06071 | 06048 | 06038 | 06028
0,65 - 0,6346 | 06246 | 06207 | 06169 | 06150 | 06133 | 0,6097 | 06073 | 06049 | 06038 | 06027
0,66 - 0,6358 | 0,6255 | 06213 | 06174 | 06154 | 06137 | 06099 | 06074 | 06045 | 06037 | L6026
0,67 - 06370 | 06263 | 06220 | 06179 | 06158 | 06140 | 06100 | 06074 | 06048 | 06036 | (06024
0,68 - 06382 | 06270 | 06226 | 06184 | 06162 | 06143 | 06102 | 06074 [ 06046 | 06034 | 06021
0,69 - 0,6395 | 06278 | 06232 | 06188 | 06165 | 06145 | 06102 | 06074 | 06045 | 06031 | 06018
0,70 - 06407 | 06285 | 06237 | 06191 | 06168 | 06147 | 06102 | 06073 | 06042 | 0, 6028 | 0L6O1 4
0,71 - o4l R | 0,6292 | 06242 | 06194 | 06170 | 06148 | 06102 | 06071 | 06039 | 06024 | 06010
0,72 - 06430 | 06298 | 06246 | 06197 | 06171 | 06149 [ 06101 | 06068 | 06035 | 06019 | 06004
0,73 - 0644 1 | 06304 | 06250 | 06199 | 06172 | 06149 | 06099 | 06065 | 06030 | 06014 | 059938
0,74 - 06451 | 06310 | 06253 | 06200 | 06173 | 06149 [ 06096 [ 06061 | 06025 | 06008 | 0,599 1
075 - 06462 | 06314 | 06256 | 06201 | 06172 | 06147 | 0,6093 | 06056 | 06018 [ 06000 | 0,598 3

NOTA — Esta tabla se proporciona por comodidad, Los valores dados no se preveen para una interpolacidn precisa. No se permite la extrapolacion.
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Tabla A.5
Placa de orificio con tomas en las bridas. Coeficiente de descarga, C, para D =100 mm

Relac. diim. Coeficiente de descarga, C para Rep, igual a
B 5x10° | 1x10" | 210" [ 310" [ 5% 10" | 7x 10" [ 1x10° [ 3% 10° | 1x10° | 1x10" | 1x10° | o
0,13 06014 | 05994 | 05982 | 05977 | 05973 | 05971 | 05969 | 05966 | 05964 | 03963 | 05962 | 05962
0,14 06018 | 05997 | 0,5984 | 0,5979 | 05974 | 0,5972 | 0,5970 | 05966 | 0,5964 | 0,5963 | 05963 | 0,5963
0,16 0,6025 | 06001 | 0,5987 | 0,5981 | 05976 | 0,5974 | 0,5972 | 05968 | 0,5965 | 0,5964 | 05964 | 0,596 4
0,18 06032 | 06006 | 0,591 | 0,5985 | 05979 | 0,5976 | 0,5974 | 05969 | 0,5967 | 0,5965 | 05965 | 0,596 5
0,20 06039 | 06012 | 05995 | 05988 | 05982 | 05979 | 05976 | 05971 | 05969 | 053967 | 05966 | 0,5966
022 06047 | 06017 | 05999 | 05992 [ 05985 | 05981 | 05970 [ 05973 | 05970 | 05969 [ 05968 | 0,596 8
0,24 06056 | 06024 | 06004 | 05996 | 05988 | 05985 | 05982 | 05976 | 05973 | 053970 | 05970 [ 0,5969
0,26 06065 | 00030 | 06009 | 06000 | 05992 | 05988 [ 05985 | 05979 | 05975 | 053973 | 05972 | 0,597 1
0,28 06075 | DGO3E | 06014 | 06005 | 05997 | 05992 | 05989 | 05982 | 05978 | 053975 | 05974 | 05974
0,30 06086 | 00046 | 06021 06011 | 0H0O02 | 05997 | 05993 | 05985 | 0,598 1 | 053978 | 053977 | 0,597 6
0,32 06098 | 00054 | 06028 | 06017 | 06007 | 06002 [ 05998 | 05989 | 05985 | 05981 | 05980 | 05979
0,34 061101 | 06064 | 06035 | 06024 | 06013 | 06007 | 06003 | 05994 | 05988 | 05984 | 05983 | 05982
0,36 06125 | 00075 | 06043 | 06031 | 06019 | 060013 [ 06008 | 05998 | 05993 | 05988 | 05986 | 05985
038 06141 | 06086 | 06052 | 06039 | 0,6026 | 06020 | 06015 | 06004 | 0,5097 | 0,5992 | 0,5990 | 0,598 8
0,40 06157 | 06009 | 06062 | 06048 | 06034 | 06027 [ 06021 | 06009 | 06002 | 05996 [ 05994 | 05992
0,42 06176 | 06112 | 06073 | 06057 | 06042 | 06035 | 06029 | 06015 | 06008 | 06001 [ 03995 | 05996
044 06196 | 06127 | 06084 | 06067 | 06051 | 06043 [ 06036 | 06022 | 06013 | 06005 [ 06002 | 06000
0,46 06217 | 06142 | 060097 | 06078 | 06061 | 06052 [ 06044 | 06029 | 06019 | 06010 [ 06007 | 06003
048 0,624 1 06159 | 06110 | 06090 | 06071 | 06061 | 06053 [ 06036 | 06025 | 06015 | 06011 [ 06007
0,50 06266 | 06177 | 06124 [ 06102 | 0,6081 | 06071 | 06062 | 0,6043 | 0,6031 | 0,6020 | 06016 | 0,601 1
0,51 06279 | 06187 | 06131 | 0,6108 | 06087 | 0,6076 | 0,6067 | 06047 | 0,6034 | 06023 | 06018 | 0,6013
0,52 06293 | 06197 | 06138 | 06115 | 06092 | 0,6081 | 0,6071 | 0,6051 | 0,6038 | 0.6025 | 0.6020 | 0.6015
0,53 06307 | 06207 | 06146 | 06121 | 06098 | 0,6086 | 0,6076 | 06054 | 0,6041 | 06028 | 06022 | 0,6017
0,54 06322 | 06217 | 06153 | 0,6128 | 06104 | 0,6091 | 0,608 1 | 06058 | 0,6044 | 06030 | 06024 | 0,6018
0,35 - 0,6227 | 06161 06135 | 06109 | 06097 | 06085 | 06062 | 06047 | 06032 | 06026 | 06020
0,56 - 06238 | 06169 | 06141 | 06115 | 06102 | 06090 [ 06065 | 06050 | 00034 | 06028 | 06021
0,57 - 0,6249 | 06177 | 06148 | 06121 | 06107 | 06095 [ 06069 | 06052 | 00036 | 06029 [ 06022
0,58 - 00,6260 | 06185 | 001535 | 06127 | 06112 | 06100 [ 06072 | 06055 | 00038 | 06031 | 06023
0,59 - 06271 | 06193 | 06162 | 06132 | 06117 | 00104 [ 06076 | 06058 | 00040 | 06032 | 06024
0,60 - 06283 | 06201 | 06169 [ 0,6138 | 0,6122 | 06108 | 0,6079 | 0,6060 | 0,6041 | 06033 | 0,6025
0,61 - 06294 | 06209 | 06176 | 06143 | 06127 | 06113 | 06082 | 06062 | 0,6042 | 06033 | 0,6025
0,62 - 06306 | 06218 | 06182 | 06149 | 06132 | 06117 | 06085 | 06064 | 0,6043 | 06033 | 0,602 4
0,63 - 06318 | 06226 | 0,6189 | 0,6154 | 06136 | 06120 | 0,6087 | 0,6065 | 0,6043 | 06033 | 0,6024
0,64 - 0,6329 | 06233 | 0,6195 | 0,6159 | 06140 | 0,6124 | 0,6089 | 0,6066 | 0,6043 | 06033 | 0,6022
0,65 - 0,6341 | 06241 | 06201 | 0,6163 | 0,6144 | 06127 | 06091 | 0,6067 | 0,6042 | 06031 | 0,602 1
0,66 - 0,6353 | 06249 | 0,6207 | 06168 | 06148 | 06130 | 06092 | 0,6067 | 0,604 1 | 06030 | 0,6019
0,67 - 06364 | 06256 | 0,6212 | 06172 | 06151 | 06132 | 0,6092 | 0,6066 | 0,6040 | 06028 | 06016
0,68 - 06375 | 06263 | 0,6218 | 0,6175 | 06153 | 06134 | 06093 | 0,6065 | 0,6037 | 0.6025 | 06012
0,69 - 06387 | 06269 | 0,6222 | 0,6178 | 06155 | 0,6135 | 0,6092 | 0,6063 | 0,6034 | 0.6021 | 06008
0,70 - 06397 | 06275 | 06226 | 06180 | 06157 | 06136 | 06091 | 06061 | 0,6031 | 06016 | 0,6003
0,71 - 06408 | 00280 | 06230 | 06182 | 06157 | 06136 | 06089 | 06058 | 06026 | 06011 | 05997
0.72 - 06418 | 06285 | 0,6233 | 06183 | 06157 | 06135 | 06086 | 0,6054 | 0,6020 | 06005 | 0,5990
0,73 - 06428 | 062900 | 06235 | 06183 | 06157 | 06133 | 06083 | 06049 | 06014 | 05998 | 0,598 2
0,74 - 06437 | 06293 | 06236 | 06183 | 06155 | 06131 | 06078 | 06043 | 06006 | 05989 [ 0,597 3
0,75 - 06445 | 00206 | 06237 | 06181 | 06153 | 06127 [ 06072 | 06036 | 05998 | 05980 [ 0,596 2

NOTA = [Esta tabla se proporciona por comodidad. Los valores dados no se preveen para una interpolacion precisa. No se permite la extrapolacion.
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Tabla A.6
Placa de orificio con tomas en las bridas. Coeficiente de descarga, C, para D =150 mm

Relac. diim. Coeficiente de descarga, C para Rep, igual a
B 5310 | 1x10* | 2x10* | 3x10* | 5x10* | 710" [ 1% 10° [ 3x10° [ 1x10° [ 1x107 | 1x10*| e
0,10 06005 | 05988 | 05978 | 05974 | 05971 | 05969 [ 0597 | 05965 [ 05963 | 05962 [ 05962 | 0,596 2
0,12 06012 | 05993 | 05981 | 05977 | 05973 | 0,597 1 | 05969 | 05966 | 05964 | 0,5963 | 0,5963 | 0,596 3
0,14 06018 | 05998 | 05985 | 05980 | 0,5975 | 0,5973 | 0,597 1 | 05967 | 05965 | 05964 | 0,5964 | 0,596 4
0,16 06025 | 06002 | 05988 | 05982 | 0,5977 | 0,5975 | 0,5973 | 05969 | 0,596 | 0,5965 | 0,5965 | 0,59 5
0,18 06033 | 06007 | 05992 | 05986 | 05980 | 05977 [ 05975 | 053970 [ 0,598 | 05967 [ 0,539 6 | 0,59 6
0,20 06041 | 06013 | 05996 | 05989 [ 05983 | 05980 [ 05977 | 05972 [ 0,5970 | 05968 [ 05968 | 0.5967
0,22 06049 | 06019 | 06000 | 05993 [ 05986 | 05983 [ 05980 | 05975 [ 05972 | 05970 [ 05969 | 0,596 9
0,24 06057 | 06025 | 06005 | 05997 [ 05990 | 05986 [ 05983 | 05977 [ 05974 | 05972 | 05971 | 05971
0,26 06067 | 06032 1 06011 [ 06002 | 05994 | 05990 | 05987 [ 05980 | 05977 | 0,5974 | 05974 | 05973
0,28 06077 | 06039 | 06016 [ 06007 | 05998 | 05994 | 05991 | 05984 | 05980 | 05977 | 05976 | 05975
0,30 060RR | 06048 | 06023 | 06013 | 06003 | 05999 | 05995 | 05987 | 05983 | 05980 | 05979 | 05978
0,32 06100 | 06056 | 06030 | 0,6019 | 06009 | 06004 | 06000 | 0,5991 | 05987 | 05983 | 0,5982 | 0,598 |
0,34 06113 | 06066 | 06037 | 06026 | 06015 | 06009 | 06005 | 05996 | 05990 | 05986 | 05985 | 0598 4
0,36 06127 | 06077 | 06045 | 06033 | 06021 | 06015 | 06010 | 06000 | 05995 | 05990 | 05988 | 05987
0,38 06143 | 060BE | 06054 | 06041 | 06028 | 06022 | 06017 | 06006 | 05999 | 05994 | 05992 | 0,5990
0,40 06160 | 06101 | 06064 [ 06050 | 06036 | 06029 | 06023 | 06011 | 06004 | 0598 | 05996 | 05994
0,42 06178 | 06114 | 06075 | 06059 | 06044 | 06037 | 06030 | 06017 | 06009 | 06002 | 06000 | 05997
0,44 06198 | 06128 | 06086 | 06069 | 06053 | 06045 | 06038 | 06023 | 06015 | 06007 | 06004 | 06001
0,46 - 06144 | 06098 [ 06079 [ 06062 | 06053 | 06046 | 06030 | 06020 | 06011 | 06008 | 06005
048 - 06160 | 06111 | 06001 | 06072 | 06062 | 06054 | 06036 | 0,6026 | 0,601 6 | 0.6012 | 0,6008
0,50 - 06178 | 06124 [ 06102 | 06082 | 06071 | 06062 | 06043 | 06031 | 06021 | 06016 | 06012
0,51 - 06187 | 06131 | 06108 | 06087 | 06076 | 06067 | 06047 | 06034 | 06023 | 06018 | 06013
0,52 - 06197 | 06138 [ 06114 | 06092 | 06081 | 06071 | 06050 | 06037 | 06025 | 06020 | 06015
0,53 - 06206 | 06145 | 06121 | 06097 | 06086 | 06075 | 06054 | 06040 | 06027 | 06021 | 0601 6
0,54 - 06216 | 06153 | 06127 | 06103 | 06090 | 06080 | 06057 | 06042 | 06029 | 06023 | 06017
0,55 - 0,6226 | 06160 | 06133 | 06108 | 06095 | 06084 | 06060 | 06045 | 06031 | 06024 | 0,601 8
0,56 - 06237 | 06167 | 06140 [ 06113 | 06100 | 06088 | 06063 | 06047 | 06032 | 06025 | 06019
0,57 - 06247 | 06175 | 06146 | 06119 | 06105 | 06092 | 06066 | 00050 | D0034 | D6026 | 06020
0,38 - 06238 | 06182 | 06132 | 06124 | 06109 | 06096 | 06069 | 06052 | 06035 | O6027 | 06020
0,59 - 06269 | 06190 [ 061539 [ 06129 | 06114 | 06100 | 06072 | 06054 | 06036 | O6028 | 06020
0,60 - 06280 | 06198 [ 06165 | 06134 [ 06118 | 06104 [ 06074 | 06055 | 06036 | 06028 | 0.6020
0,61 - 06290 | 06205 | 06171 [ 06138 | 06122 | 06107 | 06076 | 06056 | 06037 | 06028 | 06019
0,62 - 06301 | 06212 | 06177 | 06143 | 06126 | O6111 | 06078 | 06057 | 06036 | O6027 | 06018
0,63 - - 06219 [ 06182 | 06147 | 06129 | U611 4 | 060850 | 06058 | 06036 | D6026 | 06016
0,64 - - 06226 | 06188 | 06151 | 06132 [ 06116 | 06081 | 06058 | 06035 [ 06024 | 0601 4
0,65 - - 06233 | 06193 | 06155 | 06135 | 06118 [ 06081 | 06057 | 06033 [ 06022 | 06011
0,66 - - 0,6239 | 06197 | 06158 | 06138 | 0,6120 | 0,6081 | 0,6056 | 06031 | 0,6019 | 0,6008
0,67 - - 06245 | 06202 | 06160 | 06139 | 0,6121 | 0,6081 | 06054 | 06028 | 0,601 6 | 0,6004
0,68 - - 06251 | 06205 [ 06162 | 06140 | 06121 [ 06079 | 06052 | 06024 | 06001 | 0,599 9
0,69 - - 0,6256 | 06209 | 0,6164 | 06141 | 06121 | 0,6077 | 0,6049 | 0,6019 | 06006 | 0,599 3
0,70 - - 06260 | 06211 | 06165 [ 06141 [ 06120 | 06074 | 06044 [ 06004 | 06000 | 0,598 6
0,71 - - 06264 | 06213 | 06165 | 06140 [ 06118 | 06071 | 06039 [ 06007 | 05093 | 05978
0,72 - - 06267 | 06214 [ 06164 | 06138 | 06115 [ 06066 | 06033 | 06000 | 05984 | 0,596 9
0,73 - - 06269 | 06214 | 06162 [ 06135 [ 06111 | 06060 | 06026 [ 05991 | 05975 | 0,5959
0,74 - - 06271 | 06213 [ 06159 | 06131 | 06106 [ 06053 | 06017 | 05981 | 0594 | 0,5047
0,75 - - 06271 | 06211 [ 06154 | 06125 | 06100 [ 06044 | 06007 | 05969 | 0,5951 | 0,593 4

NOTA - Esta tabla se proporciona por comodidad. Los valores dados no se preveen para una interpolacian precisa. No se permite la extrapolacidn.
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Tabla A.7
Placa de orificio con tomas en las bridas. Coeficiente de descarga, C, para D =200 mm

Relae, didam. Coeficiente de descarga, C para Rep, igual a
B Sx107 | 1x10% | 2x10% [3x10% [ 5x10% | 7x10% | 1x10° | 3x10° | 1x10° [ 1x107 [ 1x10" | o
0,10 06005 | 0,5989 | 05979 | 0,5975 | 0,5971 | 05969 | 05968 | 05965 | 05963 | 05963 | 05962 | 0592
0,12 06012 | 0,5993 | 0,5982 | 0,5977 | 0,5973 | 0,597 1 | 0,5969 | 0,5966 | 0,5964 | 05963 | 0,5963 | 0,596 3
0,14 0,6019 | 0,5998 | 05985 | 0,5980 | 0,5975 | 0,5973 | 05971 | 05967 | 05966 | 05964 | 05964 | 0,596 4
0,16 0,6026 | 0,6003 | 0,5989 | 0,5983 | 0,5978 | 0,5975 | 05973 | 05969 | 05967 | 0596 | 05965 | 0,596 5
0,18 0,6033 | 0,6008 | 0,593 | 0,5986 | 0,598 1 | 0,5978 | 0,5975 | 0,597 1 | 05969 | 05967 | 05967 | 0,596 7
0,20 06041 | 06014 | 05997 [ 05990 | 05984 | 05981 | 05978 | 05973 | 05971 [ 05969 | 05968 | (0,596 8
0,22 06050 | 06020 | 06001 [ 05994 | 05987 | 05984 | 0,598 1 | 05976 | 05973 [ 05971 | 05970 | 0,5970
0,24 06058 | 06026 | 06006 | 05998 | 0,599 1 | 05987 | 05984 | 0,5978 | 0,5975 | 05973 | 05972 | 0.5972
0,26 06068 | 06033 | 06011 [ 06003 | 05995 | 05991 | 05988 | 05981 | 0,5978 [ 05975 | 05975 | 0,5974
0,28 06078 | 06041 | 06017 [ 06008 | 06000 | 05995 | 05992 | 05985 | 05981 [ 05978 | 05977 | (L5976
0,30 06089 | 06049 | 06024 | 06014 | 06005 | 06000 | 05996 | 05988 | 05984 | 05981 | 05980 | 05979
0,32 06101 | 06058 | 00031 | 00020 | 06010 | 06005 [ 06001 | 05992 | 05988 | 05984 | 05983 | 0,598 2
0,34 06114 | 06067 | 00038 | 00027 | 06016 | 06011 [ 06006 | 05997 | 05992 | 05987 | 0,5986 | 05985
0,36 06128 | 06O07TE | 06047 | 06034 | 06022 | 06017 | 06012 | 06002 | 05996 | 05991 | 05989 | (05988
0,38 06144 | 06089 | 06056 | 06042 | 06029 | 06023 [ 06018 | 06007 | 06000 | 05995 | 05993 | 0,599 ]
0,40 — 06102 | 060635 | 0,605 ] 06037 | 06030 | 06024 | 06012 | 06005 [ 05999 | 05997 | (0,5095
0,42 - D6HI1S | 06076 | 06060 | 06045 | 06038 [ 0603 ] 06018 | 06010 | 06003 | 06001 | 05998
0,44 - 06129 | 06087 | 06070 | 06054 | 006045 | 06038 | 06024 | 06015 [ 06008 | 06004 | 06002
0,46 - 06145 | 06099 | 06080 | 06063 | 006054 | 06046 | 06030 | 06021 [ 06012 | 06008 | 06005
0,48 - 06161 | 06111 | 06091 | 06072 | 06062 | 06054 | 06037 | 06026 [ 06016 | 06012 | 06009
0,50 - 0,6179 | 06124 | 06102 | OG082 | 00071 | 06062 | 06043 | 06032 ( 06021 | 06016 | 060102
0,51 - 06188 | 06131 | 06108 | OG08T | 06076 | 0,6067 | 06047 | 06034 [ 06023 | 06018 | 06013
0,52 - 06197 | 06138 | 06114 | 06092 | 06081 [ 06071 | 06050 | 06037 | 06025 | 06019 | 06014
0,53 - 06206 | 06145 | 06120 | 06097 | 06085 [ 06075 | 06053 | 06039 | 06026 | 06021 | 06015
0,54 - 06216 | 06152 | 06126 | 06102 | 06090 | 06079 | 06056 | 06042 [ 06028 | 06022 | 06016
0,55 - - 06159 | 06132 | 06107 | 06094 | 06083 | 06059 | 06044 | 06030 | 06023 | 06017
0,56 - - 06le6e | 06138 | 06112 | 06099 | 06087 | 06062 | 06046 | 06031 | 06024 | 06018
0,57 - - 06174 | 06145 | 06117 | 00103 | 06091 | 06065 | 00048 [ 06032 | 06025 | 06018
0,58 - - 06181 | 06151 | 06122 | 00107 | 06094 | 06067 | 06050 [ 06033 | 06025 | 06018
0,59 - - 0el88 | 06156 | 06127 | 06111 | 06098 | 06070 | 06051 [ 06033 | 06025 | 06018
0,60 - - 06195 | 06162 | 06131 | 06115 [ 0,6101 | 06072 | 0,6052 | 0,6034 | 06025 | 0.6017
0,61 - - 06202 | Ople8 | 06135 | 06119 | 06104 | 06073 | 006053 [ 06033 | 06024 | 06016
0,62 - - 06209 | 06173 | 06139 | 06122 | 06107 | 06075 | 06053 | 06033 | 06023 | 0601 4
0,63 - - 06216 [ 06178 | 06143 | 06125 [ 06109 | 06076 | 06053 [ 06032 | 06022 | 06012
0,64 - - 06222 [ 06183 | 06147 | 06128 [ 06111 | 06076 | 06053 [ 06030 | 06019 | 06009
0,65 - - 0,6228 | 06188 | 06150 | 0,6130 [ 0,6113 | 06076 | 0,6052 | 0,6028 | 0,601 6 | 06006
0,66 - - 0,6234 | 06192 | 06152 | 0,6132 | 0,6114 | 0.6075 | 0,6050 | 0,6025 | 0,6013 | 06002
0,67 - - 06239 | 06195 | 0,6154 | 0,6133 | 06114 | 0,6074 | 0,6047 | 06021 | 0,6009 | 05997
0,68 - - 06244 | 06198 | 0,6155 | 0,6133 | 06114 | 0,6072 | 0,6044 | 06016 | 06003 | 0,599 1
0,69 - - 0,6248 | 06201 | 06156 | 0,6133 [ 0,6112 | 0,6069 | 0,6040 | 0,601 1 | 0,5997 | 0,598 4
0,70 - - 06252 [ 06202 | 06155 | 06131 [ 06110 | 06065 | 06035 [ 06004 | 05990 | 05976
0,71 - - 06255 | 06203 | 0,6154 | 0,6129 | 0,6107 | 0,6060 | 0,6028 | 05996 | 05982 | 0,596 7
0,72 - - 06257 [ 06203 | 06152 | 06126 [ 06103 | 06054 | 06021 [ 05988 | 05972 | 0,5957
0,73 - - 06258 [ 06202 | 06149 | 06122 [ 06098 | 06047 | 06012 [ 05977 | 0591 | 0,594 5
0,74 - - 06258 | 06199 | 06145 | 06116 | 06092 | 06038 | 06002 [ 05966 | 05949 | 0,593 2
0,75 - - 06256 | 06196 | 06139 | 06110 | 06084 | 06028 | 05991 [ 05953 | 05935 | 0,5917

NOTA - Esta tabla se proporciona por comodidad. Los valores dados no se preveen para una interpolacion precisa. No se permite la extrapolacion.

43

Pagina




[Escribir el titulo del documento]

Tabla A.8
Placa de orificio con tomas en las bridas, Coeficiente de descarga, C, para D =250 mm

Relac, didm. Coeficiente de descarga, C para Rep, igual a
B Sx10* [ 110 [ 2x10% | 3x10* | 5% 10* | 7x10* | 1%x10° | 3x10° [ 1x10° [ 1x107 [ 1x10*| o
0,10 06005 | 05980 | 05979 | 05975 | 05971 | 05960 | 05968 | 05965 | 0,5964 | 05963 | 05963 | 0,596 3
0,12 06012 10,5994 | 05982 | 05977 | 05973 | 05971 | 05970 | 05966 | 05965 | 05964 | 05963 | 0,5963
0,14 06019 | 05998 | 0,5985 | 0,5980 | 0,5976 | 05973 | 0,597 1 | 0,5968 | 0,5966 | 0,5965 | 05965 | 0,596 4
0,16 06026 | 06003 | 05989 | 05983 | 05978 | 00,5976 | 0,5974 | 05969 | 05967 | 0,596 | 05906 | 0,5966
0,18 0,6034 | 06009 | 0,5993 | 0,5987 | 0,5981 | 0,5978 | 0,5976 | 0,597 1 | 0,5969 | 0,5968 | 0,596 7 | 0,596 7
0,20 06042 | 06014 | 05997 | 05990 | 0,5984 | 05981 | 05979 | 05974 | 0,597 1 | 05969 | 0,599 | 0,5969
022 06050 | 06020 | 06002 | 05994 | 05988 | 05984 | 0,598 1 05976 | 0,5973 [ 0,597 1 05971 0,597 1
0,24 06059 | 06027 | 06007 | 05999 | 0599 ] | 05988 | 05985 | 05979 [ 05976 | 0,5974 | 0,5973 | 0,5973
0,26 06068 | 06034 | 06012 | 06004 | 05996 | 05992 | 05988 | 0,3982 [ 05978 | 05976 | 05975 | 0,597 5
0,28 06079 | 06041 | 06018 | 06000 | 06000 | 05996 | 05992 | 053985 | 03981 | 0,3979 | 0,597 8 | 05977
0,30 06090 | 06049 | 06025 | 06015 | 0005 | 06001 | 05997 | 05989 | 05985 | 05982 | 0598 1 | 05980
0,32 06102 | 06058 | 06032 | 0602 1 0,601 1 06006 | 06002 | 05993 | 05988 | 05985 | 05984 | 0,598 3
0,34 06115 | 06068 | 06039 [ 06028 | 006017 | 06011 | 06007 | 05998 | 05992 | 05988 | 05987 | 0,598 6
0,36 - 06079 | 06047 | 06035 | 0,6023 | 0,6017 | 0,6012 | 0,6002 | 0,5997 | 0,5992 | 05990 | 0,598 9
0,38 - 0,6090 | 06056 | 0,6043 | 0.6030 | 0,6024 | 06018 | 0,6007 | 0,6001 | 05996 | 0,5994 | 0,5992
0,40 - 06102 | 06066 | 0,605 0,603 8 | 0,603 1] 06025 | 06013 | 06006 [ 06000 | 05097 | 05995
0,42 - 0alle | 06076 | 0,606 ] 06046 | 06038 | 06032 | 06019 | 06011 | 06004 | 06001 | 0,50909
0,44 - 06130 | 06087 | 06070 [ 06054 | 06046 | 06039 | 06025 [ 06016 | 06008 | 06005 | 06002
0,46 - 06145 | 06000 | 0,608 ] 06063 | 06054 | 06047 | 06031 | 06021 | 06012 | 06009 [ 06006
0,48 - 06162 | 06112 | 0,609] 06072 | 06063 | 06055 | 06037 | 06026 | 06017 | 06013 | 06009
0,50 - - 06125 | 06103 | O6G0R2 | 06072 | 00063 | 06044 | 06032 [ 06021 | 06016 | 06012
0,51 - - 06131 06108 | 06087 | 06076 | 06067 | 06047 | 06034 | 06023 | 06018 | 06013
0,52 - - 06138 | 06114 | 06092 | 06081 | 06071 | 06050 | 06037 | 06024 | 06019 | 06014
0,53 - - 06145 | 06120 | 06097 | 06085 | 06075 | 06053 | 06039 [ 06026 | 06021 | 06015
0,54 - - 06152 | 06126 | 06102 | 06089 | 06079 | 06056 | 06041 | 06028 | 06022 | 0601 6
0,35 - - 06159 | 06132 | 06107 | 06094 | 06083 | 06059 | 06044 [ 06029 | 06023 | 06017
0,36 - - 06lee | 06138 | 06112 | 06098 | 06086 | 06061 | 06045 [ 06030 | 06023 | 06017
0,37 - - 06173 | 06144 | 06116 | 06102 | 06090 | 06064 | 06047 [ 06031 | 06024 | 06017
0,58 - - 06180 | 06150 | 06121 06106 | 06093 | 06066 | 06049 | 06032 | 06024 | 06017
0,59 - - 06187 | 06155 | 06125 | 06110 | 06097 | 06068 | 06050 [ 06032 | 06024 | 06016
0,60 - - 06194 | 06161 | 06130 | 06114 | 06100 | 06070 [ 06051 | 06032 | 06023 | 06015
[LX] - - 0,620 1 0oloe | 06134 | 06117 | 06103 | 06071 | 06051 | 00031 | 06023 | 06014
0,62 - - 06207 | 06171 | 06138 | 06120 | 06105 | 06072 | 06051 | 00031 | 06021 | 06012
0,63 - - 06214 | 06176 | 06141 | 06123 | 06107 | 06073 [ 06051 | 06029 | 06019 | 06010
0,604 - - 0,6220 | 06181 | 06144 | 06125 | 06109 | 06073 | 06050 | 06027 | 06017 | 06006
0,65 - - 0,6226 | 06185 | 06147 | 06127 | 06110 | 06073 [ 06048 [ 06024 | 06013 | 06003
0,66 - - 0,6231 | 06189 | 06149 | 06128 | 06110 | 06072 | 06046 | 06021 | 06009 | 05998
0,67 - - 0,6236 | 06192 | 06150 | 06129 | 06110 | 06070 [ 06043 [ 06007 | 06004 | 05993
0,68 - - 0,6240 | 06194 | 06151 | 06129 | 06109 | 06067 [ 06039 | 060012 | 05999 | 0,598 6
0,69 - - - 06196 [ 06151 | 06128 | 06107 | 06064 | 06035 | 06005 | 05992 | 0,5979
0,70 - - - 06197 [ 06150 | 06126 | 06105 | 06059 | 06029 | 05998 | 05984 | 0,5970
0,71 - - - 06197 | 06148 | 06123 | 06101 | 00054 [ 06022 | 05990 | 05975 | 0,596 1
072 — — — 06196 | 06145 | 06119 | 06096 | 06047 | 06014 [ 05980 | 05965 | 0.5950
0,73 - - — 06194 | 06141 06114 | 06090 | 06039 [ 06004 | 05969 | 05953 | 05937
0,74 - - - 06191 | 06136 | 06108 | 06083 | 06029 [ 05994 | 05957 | 05940 | 0,5923
0,75 - - - 06187 | 06130 | 06100 | 06074 | 06018 [ 05981 | 05943 | 05925 | 0,590 8

NOTA - LEsta tabla se proporciona por comadidad. Los valores dados no se preveen para una interpolacion precisa. No se permite la extrapolacidn.
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Tabla A.9
Placa de orificio con tomas en las bridas. Coeficiente de descarga, C, para D =375 mm

Relae, didm, Coeficiente de descarga, C para Rep, igual a
B §5x10° | 1x10° | 2x10% | 3x10* | 5% 10" | 7x 10" [ 1x10° | 3x10° | 1x10° [ 1x107 | 1x10* | oo
0,10 06006 | 05989 | 05979 | 05975 | 05971 | 05970 | 0,5968 | 0,5965 | 05964 | 0,5963 | 05963 | 0,596 3
0,12 06013 | 0,5994 ) 05982 | 05978 | 00,5974 | 05972 | 0,5970 | 0,3967 | 0,5965 | 0,3964 | 0,596 4 | 0,596 4
0,14 06020 | 0,5999 | 05986 | 05981 | 00,5976 | 05974 | 0,5972 | 0,53968 | 0,5966 | 0,3965 | 0,596 5 | 0,596 5
0,16 06027 | 06004 ) 05990 | 05984 | 00,5979 | 05976 | 0,5974 | 0,5970 | 05968 | 0,53967 | 0,596 6 | 0,596 6
0,18 06035 | 06009 | 05994 | 05987 | 00,5982 | 05979 | 0,5977 | 0,5972 | 05970 | 0,396 8 | 0,596 8 | 0,596 8
0,20 06042 L 06015 | 05998 | 05991 | 05985 | 05982 | 0,5979 | 0,5974 | 05972 | 05970 | 0,5970 | 0,596 9
0,22 06051 ) 06021 | 06003 | 05995 | 05988 | 05985 | 05982 | 05977 | 05974 | 05972 | 05972 | 0,597 ]
0,24 06060 | 06028 | 06008 [ 06000 [ 05992 | 05989 | 05986 | 05980 [ 05977 | 0,5974 | 05974 | 0,597 3
0,26 06069 | 06035 | 06013 | 06005 | 05997 | 05993 | 05989 | 05983 | 05979 | 05977 | 0,597 6 | 0,597 6
0,28 06080 | 06042 | 06019 | 06010 | 06001 | 05997 | 0,5993 | 05986 | 05983 | 05980 | 0,5979 | 05978
0,30 - 06051 | 06026 | 06016 | 06006 [ 06002 | 05998 | 0,3990 [ 05986 | 03983 | 05982 | 0,598 |
0,32 - 06060 | 06033 | 06022 | 06012 [ 06007 | 06003 | 05994 | 05990 | 03986 | 0,598 5 | 0,508 4
0,34 - 06069 | 06040 | 06029 | 06018 | 06013 | 06008 | 0,5999 | 0,5994 | 05989 | 05988 | 0,598 7
0,36 - 06080 | 06049 | 06036 | 06024 | 06019 | 060014 | 06004 | 053998 | 03993 | 0,5991 | 0,5990
0,38 - 06091 | 06058 | 06044 | 06031 [ 06025 | 06020 | 06009 [ 06002 | 05997 | 05995 | 05993
0,40 - — 06067 | 06053 | 06039 | 06032 | 06026 | 06014 [ 06007 | 06001 | 05999 | 05997
0,42 - - 06078 | 06062 | 06047 | 06039 | 06033 | 06020 | 0,6012 | 06005 | 0,6002 | 06000
0,44 - - 06089 | 0,607 1 06055 | 06047 | 06040 | 0,6026 [ 06017 | 0,6009 | 06006 | 06003
0,46 - — 06100 | 06082 | 06064 | 06055 | 06048 | 06032 [ 06022 | 06003 | 06010 | 06007
0,48 - - 06113 | 06092 | 06073 | 06064 | 0,6055 | 06038 | 0,6027 | 0,601 8 | 06013 | 0,6010
0,50 - = 06125 | 06103 | 06083 | 06072 | 06063 | 06044 [ 06032 | 06021 | 06017 | 06012
0.51 - - 06132 | 06109 | 06088 | 0,6077 | 06067 | 06047 | 06035 | 0,6023 | 06018 | 0,6014
0,52 - = 06139 | 06115 | 06092 | 06081 | 06071 | 06050 [ 06037 | 06025 | 06019 | 06015
0,53 - = 06145 | 06121 | 06097 | 06085 | 06075 | 06053 [ 06039 | 06026 | 06021 | 06015
0,54 - - 06152 | 06126 | 06102 | 06090 | 06079 | 06056 | 0604 1 06028 | 0,6022 | 06016
0,55 - - 06159 [ 06132 | 06107 | 06094 | 06082 | O605% | 06043 | 06029 | 06022 [ 06017
0,56 - - 06166 | 06138 | 06111 | 06098 | 06086 | 06061 | 06045 | 06030 | 06023 [ 06017
0,57 - - - 06144 | 06116 | 06102 | 06089 | 06063 | 06047 | 06030 | 06023 [ 060017
0,58 - - - 06149 | 06120 [ 06106 | 06093 | 06065 | 06045 | 06031 | 06023 | 06016
0,59 - - - 06155 | 06124 [ 06109 | 06096 | 06067 | 06049 | 06031 | 06023 | 06015
0,60 - - - 06160 | 06128 | 06112 | 06098 | 06069 [ 06049 | 06030 | 06022 | 06014
0,61 - - - 06165 | 06132 | 06116 | 06101 | 06070 | 06050 | 06030 | 06021 [ 06002
0,62 - - - 06170 | 06136 | 06118 | 06103 | 06070 | 06049 | 06028 | 06019 [ 060010
0,63 - - - 06174 | 06139 | 06121 06105 | 06071 [ 06048 | 06026 | 06017 | 06007
0,64 - - - 06178 | 06141 | 06122 | 06106 | 06070 [ 06047 | 06024 | 06014 | 06003
0,65 - - - 06182 | 06143 [ 06124 | 06106 | 06069 [ 06045 | 06021 | 06010 [ 05999
0,66 - - - 06185 | 06145 | 06124 | 06106 | 06068 [ 06042 | 06017 | 06005 | 0,599 4
0,67 - - - 06188 | 06146 | 06124 | 06106 | 06065 [ 06039 | 06012 | 06000 | 05988
0,68 - - - 06190 | 06146 | 06124 | 06104 | 06062 [ 06034 | 06006 | 05993 | 0,598 1
0,69 - - - - 06145 | 06122 | 06102 | 06058 [ 06029 | 06000 | 05986 | 05973
0,70 - - - - 06144 | 06120 | 06098 | 06053 [ 06022 | 05992 | 05977 [ 0,596 4
0,71 - - - - 06141 | 06116 | 06094 | 06046 [ 06015 | 05982 | 05968 | 05953
0,72 - - - - 06138 | 06111 | 0,608 | 0,6039 [ 06006 | 05972 | 0.5956 | 0,594 1
0,73 - - - — 06133 | 06105 | 06081 | 06029 | 05995 | 053960 | 05944 | 05928
0,74 - - - - 06126 | 06098 | 06073 | 06019 [ 05983 | 05946 | 05929 | 0,591 3
0,75 - - - - 06119 | 06089 | 06063 | 06007 | 05969 | 05931 | 05913 | 05896

NOTA - Estatabla se proporciona por comodidad. Los valores dados no se preveen para una interpolacion precisa. No se permite la extrapolacidn.
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Tabla A.10
Placa de orificio con tomas en las bridas. Coeficiente de descarga, C, para D =760 mm

Relae. didm.

s5x10°

1x10*

2% 10¢

Coeficiente de descarga, C para Re, igual a

3x 104

s5x10*

7% 10*

1 10°

3 x10°

1x10°

1x 107

1x10%

B o
0,10 06006 | 05990 | 05979 | 05975 | 05972 | 0,5970 | 0,5969 | 05966 | 0,53964 | 053963 | 05963 | 0,596 3
0,12 06013 | 05994 | 05983 | 0,5978 | 0,5974 | 0,5972 | 0,5970 | 05967 | 0,5965 | 05964 | 0.5964 | 0,596 4
0,14 06020 | 05999 | 0,59%6 | 0,5981 | 05977 | 05974 | 0,5972 | 05969 | 0,5067 | 05966 | 0,5966 | 05965
0,16 06028 | 0,6005 | 05990 | 05985 | 05979 | 0,5977 | 05975 | 05971 | 05969 | 05967 | 05967 | 05967
0,18 06035 | 0,6010 | 0,5994 | 05988 | 0,5982 | 0,5980 | 0,5977 | 0,5973 | 0,5970 | 0,5969 | 05969 | 0,596 &
0,20 - 06016 | 05999 | 05992 | 05986 | 0,5983 | 0,5980 | 0,5975 | 05973 | 0,597 1 | 0,597 1 | 0,597 0
0,22 - 06022 | 0,6004 | 05996 | 05989 | 0,5986 | 05983 | 0,5078 | 05975 | 0,5973 | 05973 | 0,5972
0,24 - 06029 | 06009 [ 06001 | 05993 | 05990 [ 05987 | 05981 | 05978 | 0,597 6 | 05975 | 05975
026 - 06036 | 06014 | 06006 | 05998 | 0,5994 | 05991 | 0,5984 | 05981 | 0,5978 | 05977 | 0,597 7
0,28 - - 06020 | 0,6011 | 06003 | 05998 | 05995 | 05988 | 05984 | 05981 | 0,5980 | 05980
0,30 - - 06027 | 06017 | 06008 | 06003 | 05900 | (05992 | 05987 | 05984 [ 05983 [ 0,508 2
0,32 - - 06034 | 0,6023 | 06013 | 0,6008 | 0,6004 | 05996 | 0,5991 | 05987 | 0,5986 | 05985
0,34 - - 0,6042 | 06030 | 06020 | 06014 | 06010 [ 06000 | 05995 | 05991 [ 0,5990 | 05988
0,36 - - 06050 | 0,6038% | 0,6026 | 06020 | 06015 | 0,6005 | 0,5999 | 05995 | 0,5993 | 0,5992
0,38 - - 06059 | 0,6046 | 06033 | 0,6027 | 0,6021 | 06010 | 06004 | 05999 | 0,5997 | 05995
0,40 - - - 06054 | 06041 | 06034 | 06028 [ 00016 | 06009 | 06003 | 06000 | 05998
0,42 - - - 06064 | 06049 | 0,6041 | 0,6035 | 06022 | 0,6014 | 0.6007 | 0,6004 | 0,6002
0,44 - - - 06073 | 06057 | 0,6049 | 0,6042 | 06027 | 0,6019 | 0.601 1 | 0,6008 | 06005
0,46 - - - 06084 | 06066 | 06057 | 06049 | 06034 | 06024 | 06015 | 06012 | 06008
0,48 - - - 0,6094 | 06075 | 06065 | 0,6057 | 06040 | 0,6029 | 06019 | 0,6015 | 0,601 1
0,50 - - - - 06084 | 0,6074 | 06065 | 0,6046 | 06034 | 0,6023 | 06018 | 0,601 4
0,51 - - - - 06089 | 06078 | 06069 | 0,6049 | 06036 | 0,6025 | 06020 | 06015
0,52 - - - - 0,6094 | 0,6082 | 06073 | 0,6052 | 0.6039 | 0,6026 | 06021 | 0,601 6
0,53 - - - - 06099 | 06087 [ 06076 | 06054 | 06041 | 06028 | 06022 | 06017
0,54 - - - - 06103 | 0,6091 | 06080 | 0,6057 | 06043 | 0,6029 | 0,6023 | 0,601 7
0,55 - - - - 06108 | 06095 | 06084 | 0,6060 | 0.6044 | 0,6030 | 06024 | 0,601 §
0,56 - - - - 06112 | 06099 [ 06087 | 06062 | 06046 | 06031 | 06024 | 06018
0,57 - - - - 06117 | 06103 | 06090 | 0,6064 | 06047 | 0,603 1 | 0,6024 | 0,601 7
0,58 - - - - 06121 | 0,6106 | 06093 | 0,6066 | 0.6048 | 0,6031 | 06024 | 0,6017
0,59 - - - - 06125 [ 06110 | 06096 [ 06068 | 06049 | 06031 [ 06023 | 06016
0,60 - - - - 06129 | 06113 | 06099 | 0,6069 | 06050 | 0,603 1 | 0,6022 | 0,601 4
0,61 - - - - 06132 | 06116 | 06101 | 06070 | 06050 | 06030 | 06021 | 06012
0,62 - - - - 06136 | 06118 | 06103 | 0,6070 | 0.6049 | 0,6028 | 06019 | 0,601 0
0,63 - - - - - 06120 | 06104 | 06070 | 0.6048 | 06026 | 0,601 6 | 0,6006
0,64 - - - - - 06122 | 06105 | 06069 | 06046 | 06023 | 06013 | 06003
0,65 - - - - - 06123 | 06105 | 06068 | 0.6044 | 06020 | 06009 | 0,599 8
0,66 - - - - - 06123 | 06105 | 06066 | 06041 | 06015 | 06004 | 05992
0,67 - - - - - 06123 | 06104 [ 06063 | 06037 | 06000 | 05998 | 05986
0,68 - - - - - 06122 | 06102 | 06060 | 0.6032 | 06004 | 05991 | 0,597 9
0,69 - - - - - 06119 | 0,6099 | 06055 | 0,6026 | 05996 | 05983 | 0,597 0
0,70 - - - - - 06116 | 06095 | 06049 | 06009 | 05988 | 05974 | 05960
0,71 - - - - - 06112 | 0,6090 | 06042 | 0,6010 | 05978 | 05963 | 0,594 9
0,72 - - - - - 06107 | 06084 [ 06034 | 06001 | 0597 | 05951 | 0,593 6
0,73 - - - - - 06100 | 06076 | 06024 | 0,5989 | 035954 | 0,5938 | 0,5922
0,74 - - - - - - 06067 | 0,6012 | 05976 | 05940 | 05923 | 0,5906
0,75 - - - - - - 06056 | 0,5999 | 05962 | 05923 | 05906 | 0588 8

NOTA — Esta tabla se proporciona por comeodidad. Los valores dados no se preveen para una interpolacion precisa. No se permite la extrapolacion.
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Tabla A.11
Placa de orificio con tomas en las bridas. Coeficiente de descarga, C, para D=1 000 mm

Relac. didm. Coeficiente de descarga, C para Rep, igual a
Jij 5x10° [ 1x10* | 2x10* | 3x10* | 5x10° [ 7x10° | 1x10° | 3x10° [ 1x10° | 1x107 [ 1x10" | o
0,10 0.6006 | 0,5990 | 0,5980 | 05976 | 0,5972 | 0,5970 | 05969 | 0,5966 | 05964 | 05963 | 0,5963 | 05963
0,12 0,6013 | 05994 | 05983 | 05978 | 0,5974 | 05972 | 05970 | 0,5967 | 05966 | 0,5965 | 05964 | 0,5964
0.14 06020 | 0,5999 | 05987 | 0,5981 | 0,5977 | 05974 | 05973 | 0,5969 | 0.5967 | 05966 | 0.5966 | 0,596 6
0,16 06028 | 0,6005 | 0,5990 | 0,5985 | 0,5980 | 05977 | 0,5975 | 0,597 1 | 0,5969 | 05967 | 0.5967 | 0,5967
0,18 - 06010 | 0,5995 | 05988 | 0,5983 | 0,5980 | 05977 | 05973 | 0,597 1 | 0,5969 | 05969 | 0,596 9
0,20 - 06016 | 0,5999 | 0,5992 | 0,5986 | 0,5983 | 0,5980 | 05975 | 0,5973 | 0,597 1 | 05971 | 0,597 |
022 - 0,6022 | 0,6004 | 05996 | 0,5990 | 0,5986 | 05984 | 05978 | 0.5975 | 0,5973 | 0.5973 | 0,597 3
0,24 - 0,6029 | 0,6009 | 0,6001 | 05994 | 0,5990 | 0,5987 | 05981 | 0,5978 | 0,5976 | 0,5975 | 0,597 5
0.26 = - 0,601 5 | 0,6006 | 05998 | 0,5994 | 0,590 1 | 05984 | 05981 | 0,5979 | 0,5978 | 0,5977
028 - - 06021 | 0,6012 | 06003 | 05999 | 0,5995 | 05988 | 05984 | 0,598 1 | 0,598 1 | 0,598 0
0,30 - - 06027 | 0,6017 | 06008 | 0,6004 | 0,6000 | 05992 | 0,5988 | 0,598 5 | 0.5983 | 0,598 3
0,32 - - 0,6035 | 0,6024 | 06014 | 06009 | 0,6005 | 05996 | 05992 | 0,5988 | 0.5987 | 0,598 6
0,34 - - 0,6043 | 0,603 1 | 06020 [ 06015 | 0,6010 | 0,6001 | 0,5996 | 0,599 1 | 0.5990 | 0,598 9
0,36 - - - 06038 | 0,6027 | 0,6021 | 0,6016 | 0,6006 | 0,6000 | 05995 | 0,5994 | 0,5992
038 - - - 06046 | 0,6034 | 06027 | 06022 | 0,601 1 | 0.6005 | 05999 | 0,5997 | 0,599 5
0,40 - - - 06055 | 0,604 1 | 0,6034 [ 06028 | 0,6016 | 0,6009 | 0,6003 [ 0.6001 | 0,5999
042 - - - 06064 | 0,6049 | 06042 | 06035 | 0,6022 | 0.6014 | 0,6007 | 0.6005 | 0,6002
0.44 - - - - 0,6058 | 0,6050 | 06043 | 06028 | 0,6019 | 0,6012 | 0.6009 | 0,6006
0,46 - - - - 0,6067 | 0,6058 | 06050 | 0,6034 | 0,6024 | 0,6016 | 06012 | 0,6009
0.48 - - - - 0,6076 | 0,6066 | 06058 | 0,6040 | 0,6030 | 0,6020 | 0,6016 | 0,6012
0.50 - - - - 0,6085 | 0,6075 | 06065 | 06046 | 06035 | 0,6024 | 0.6019 | 06015
0,51 - - - - 0,6090 | 0,6079 | 06069 | 0,6049 | 0,6037 | 0,6025 | 0,6020 | 0,601 6
0,52 - - - - 0,6095 | 0,6083 | 06073 | 06052 | 0,6039 | 0,6027 | 0.6022 | 0,6017
0,53 - - - - 06099 | 06087 | 0,6077 | 06055 | 0,604 1 | 06028 | 0.6023 | 0,6017
0.54 - - - - 06104 | 0,6091 | 0,608 1 | 0,6058 | 0,6043 | 0,6030 | 0.6024 | 0,6018
0,55 - - - - - 06096 | 0,6084 | 06060 | 06045 | 0,603 1 | 0.6024 | 0,601 8
0.56 - - - - - 06099 | 0,6088 | 0,6063 | 06047 | 0,603 1 | 0,6025 | 06018
0,57 - - - - - 06103 | 0,6091 | 0,6065 | 06048 | 0,6032 | 0,6025 | 0,601 8
0,58 - - - - - 06107 | 0,6094 | 0,6067 | 06049 | 0,6032 | 0,6024 | 0,6017
0,59 - - - - - 06110 | 0,6097 | 0,6068 | 06050 | 0,6032 | 0,6024 | 0,601 6
0.60 - - - - - 06113 | 0,6099 | 06069 | 06050 | 0,603 1 | 0,6023 | 0,6015
0,61 - - - - - 06116 | 0,6102 | 0,6070 | 06050 | 0,6030 | 0,6021 | 0,6013
0,62 - - - - - 06119 | 0,6103 | 0,6071 | 06049 | 0,6029 | 0,6019 | 0,601 0
0,63 - - - - - 06121 | 0,6105 | 06070 | 06048 | 0.6026 | 0,606 | 0,6007
0,64 - - - - - 06122 | 0,6106 | 0,6070 | 06047 | 0,6023 | 0,6013 | 0,6003
0,65 - - - - - - 06106 | 0,6068 | 06044 | 0,6020 [ 0.6009 | 0,599 8
0,66 - - - - - - 06105 | 0,6066 | 06041 | 06016 | 0.6004 | 0,5993
0,67 - - - - - - 06104 | 0,6063 | 0,6037 | 0,6010 | 0,5998 | 0,5986
0.68 - - - - - - 06102 | 0,6060 | 06032 | 06004 | 05991 | 0,5979
0,69 - - - - - - 06099 | 0,6055 | 0,6026 | 05997 | 0.5983 | 0,5970
0,70 - - - - - - 06095 | 0,6049 | 0,6019 | 05988 | 05974 | 0,5960
0,71 - - - - - - 06090 | 0,6042 | 06010 | 05978 | 0.5963 | 0,5949
0,72 - - - - - - 06084 | 0,6033 | 0,6000 | 05967 [ 05951 | 0,593 6
0,73 - - - - - - 06076 | 06024 | 05989 | 05954 | 0,5938 | 0,5922
0,74 - - - - - - 06066 | 0,6012 | 05976 | 0,5939 | 0,5922 | 0,5906
0,75 - - - - - - 06055 | 0,5999 | 0,5961 | 05923 | 0,5905 | 0,5887

NOTA - Esia tabla se proporciona por comodidad. Los valores dados no se preveen para una interpolacion, precisa. No se permite la extrapolacidn,
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Anexo III: Perfiles de velocidad y variables turbulentas para los
diversos casos

Entradas para D=100y Rep=30000
En la figura 18 se puede observar el perfil de la velocidad U a la entrada de la una tuberia de
didmetro 100mm y un Rep de 30000. En la figura 19 el perfil de la energia cinética turbulenta y

en la figura 20 el perfil de disipacidn viscosa.
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Figura 18: Perfil de velocidad u a la entrada de la tuberia con D=100 y con un Rep,=30000
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llustracién 19: Perfil de la energia turbulenta a la entrada de la tuberia con D=100 y con un Rep=30000
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llustracion 20: Perfil de la disipacién viscosa a la entrada de la tuberia con D=100 y con un Rep,=30000
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Entradas para D=100y Rep=50000
En la figura 21 se puede observar el perfil de la velocidad U a la entrada de la una tuberia de

didmetro 100mm y un Rep de 50000. En la figura 22 el perfil de la energia cinética turbulenta y
en la figura 23 el perfil de disipacién viscosa.
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Figura 21: Perfil de velocidad u a la entrada de la tuberia con D=100 y con un Rep,=50000
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Figura 22: Perfil de la energia turbulenta a la entrada de la tuberia con D=100 y con un Rep=50000
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Figura 23: Perfil de la disipacidon viscosa a la entrada de la tuberia con D=100 y con un Re,=50000
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Entradas para D=100y Rep=70000
En la figura 24 se puede observar el perfil de la velocidad U a la entrada de la una tuberia de

didmetro 100mm y un Rep de 70000. En la figura 25 el perfil de la energia cinética turbulenta y
en la figura 26 el perfil de disipacién viscosa.
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Figura 24: Perfil de velocidad u a la entrada de la tuberia con D=100 y con un Rep,=70000
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Figura25: Perfil de la energia turbulenta a la entrada de la tuberia con D=100 y con un Re,=70000
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llustracion 26: Perfil de la disipacidn viscosa a la entrada de la tuberia con D=100 y con un Rep=70000
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Entradas para D=100y Rep=100000
En la figura 27 se puede observar el perfil de la velocidad U a la entrada de la una tuberia de
didmetro 100mm y un Rep de 100000. En la figura 28 el perfil de la energia cinética turbulenta

y en la figura 29 el perfil de disipacidn viscosa.
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llustracion 27: Perfil de velocidad u a la entrada de la tuberia con D=100 y con un Rep=100000
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Figura 28: Perfil de la energia turbulenta a la entrada de la tuberia con D=100 y con un Rep=100000

Figura29: Perfil de la disipacion viscosa a la entrada de la tuberia con D=100 y con un Re,=100000
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Entradas para D=100y Rep=300000

En la figura 30 se puede observar el perfil de la velocidad U a la entrada de la una tuberia de
didmetro 100mm y un Rep de 300000. En la figura 31 el perfil de la energia cinética turbulenta
y en la figura 32 el perfil de disipacidn viscosa.
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Figura 31: Perfil de la energia turbulenta a la entrada de la tuberia con D=100 y con un Rep=300000
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Figura 32: Perfil de la disipacion viscosa a la entrada de la tuberia con D=100 y con un Rep=300000
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Entradas para D=100y Rep=1000000
En la figura 33 se puede observar el perfil de la velocidad U a la entrada de la una tuberia de
didmetro 100mm y un Rep de 1000000. En la figura 34 el perfil de la energia cinética

turbulenta y en la figura 35 el perfil de disipacidn viscosa.
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Figura 33: Perfil de velocidad u a la entrada de la tuberia con D=100 y con un Re,=1000000
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Figura 34: Perfil de la energia turbulenta a la entrada de la tuberia con D=100 y con un Re;,=1000000
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llustracion 35: Perfil de la disipacidn viscosa a la entrada de la tuberia con D=100 y con un Re;=1000000
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Anexo IV: Descripcion de la geometria y comprobaciones respecto

ala norma:

Caso 2:
D=100mm

B=0,48
L,=0,7m

L,=1,1m

! 7D=0,7m

11D=1,1m

Figura 36: Tuberia cilindrica D=100m con una placa de orificio $=0.48 a 7D del origen

D=100mm

Con estos datos de geometria definimos 5 zonas de mallado en X y 5 zonas de mallado en Y.

Mallado en X:
Tamafio (cm) | Volimenes | Ratio |Comportamiento

Zonal 46,5 93 1 Uniforme
Zona 2 13,829 55 0,971 Contraccion
Zona 3 40,4 404 1 Uniforme
Zona 4 20,35 80 1,0206 Expansion
Zona 5 60,339 120 1 Uniforme
Total 181,41 752

Y el malladoenY

Tabla 13 Mallado en X del caso 2

Tamaio (cm) |Volimenes Ratio Comportamiento
Zonal 14,55 28 1 Uniforme
Zona 2 6,455 25 0,934 Contraccion
Zona 3 6 60 1 Uniforme
Zona 4 7,04 25 1,0774 Expansion
Zona 5 15,96 27 1 Uniforme
Total 50 165

Tabla 14: Mallado en Y del caso 2
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En la figura 37 se puede observar la aproximacion de la placa de orificio para el modelo
computacional.

Figura 37: Disretizacion en 3 bloques de la placa de orificio para computacion

Bloqueos:

e Tienen un espesor de Imm (1 volumen en x)
e Una diferencia de alturas entre bloqueos de 1 mm (10 voliumenes en y)
e El primer bloqueo tiene una longitud de 26mm desde la pared del cilindro.

Nodo inicial Nodo final
Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical
Bloqueo 1 249 84 249 165
Bloqueo 2 250 94 250 165
Bloqueo 3 251 104 251 165
Tabla 15: Definicion de los bloqueos que conforman una placa orificio en el caso de usar 3 bloqueos D=100mm
B=0.48

Por lo que los pardmetros de la placa orificio nos quedan:
e=1lmm

E=3mm

o=45¢

Si se comprueban estos valores con las condiciones limite:

e pertenece al intervalo entre 0,005D=0.5mm y 0,02D=2mm
E pertenece al intervalo entre 0,05D=5mmy e

a pertenece al intervalo entre 30° y 60°
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Hay que corroborar el cumplimiento de los limites de empleo para placas de orificio:

d=48mm > 12,5mm
D=100mm pertenece al intervalo entre 50mm y 1000mm
=0.48 pertenece al intervalo entre 0.1y 0.75

Al ser la =0.48 el Rep debe ser mayor a 5000, el menor Rep a estudiar son 30000
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Caso 3:
D=100mm

B=0,48
L,=0,5m
1,=0,13m

d=48

D=100mm

! 5D=0,5m 13D=1,3m

Figura 38: Tuberia cilindrica D=100mm con una placa de orificio $=0.48 a 5D del origen

Con estos datos de geometria definimos 5 zonas de mallado en Xy 5 zonas de mallado en Y.

Mallado en X:
Tamafio cm | Volumenes | Ratio | Comportamiento

Zonal 26.5 53 1 Uniforme
Zona 2 13,829 55 0,971 Contraccion
Zona 3 40,4 404 1 Uniforme
Zona 4 20,35 80 1,0206 Expansion
Zona 5 80,339 160 1 Uniforme
Total 183,7 752

Tabla 16: Mallado en X del caso 3

Y el mallado enY

Tamafio (cm) | Volumenes Ratio Comportamiento
Zonal 14,55 28 1 Uniforme
Zona 2 6,455 25 0,934 Contraccion
Zona 3 6 60 1 Uniforme
Zona4 7,04 25 1,0774 Expansion
Zona 5 15,96 27 1 Uniforme
Total 50 165

Tabla 17: Mallado en Y del caso 3
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En la figura 39 se puede observar la aproximacion de la placa de orificio para el modelo
computacional.

Figura 39: Disretizacion en 3 bloques de la placa de orificio para computacion

Bloqueos:

e Tienen un espesor de Imm (1 volumen en x)
e Una diferencia de alturas entre bloqueos de 1 mm (10 voliumenes en y)
e El primer bloqueo tiene una longitud de 26mm desde la pared del cilindro.

Nodo inicial Nodo final
Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical
Bloqueo 1 209 84 209 165
Bloqueo 2 210 94 210 165
Bloqueo 3 211 104 211 165
Tabla 18: Definicion de los bloqueos que conforman una placa orificio en el caso de usar 3 bloqueos D=100mm
B=0.48

Por lo que los pardmetros de la placa orificio nos quedan:
e=1lmm

E=3mm

o=45¢

Si se comprueban estos valores con las condiciones limite:

e pertenece al intervalo entre 0,005D=0.5mm y 0,02D=2mm
E pertenece al intervalo entre 0,05D=5mmy e

a pertenece al intervalo entre 30° y 60°

Pagina

58



[Escribir el titulo del documento]

Hay que corroborar el cumplimiento de los limites de empleo para placas de orificio:

d=48mm > 12,5mm
D=100mm pertenece al intervalo entre 50mm y 1000mm
=0.48 pertenece al intervalo entre 0.1y 0.75

Al ser la =0.48 el Rep debe ser mayor a 5000, el menor Rep a estudiar son 30000
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Caso 4:
D=100mm

B=0,48
L,=0,7m

L,=0,11m

! 7D=0,7m

11D=1,1m

Figura 40: Tuberia de D=100mm con una placa de orificio =0.48 a 7D del origen

D=100mm

Con estos datos de geometria definimos 5 zonas de mallado en Xy 5 zonas de mallado en Y.

Mallado en X:
Tamafio cm | Volumenes | Ratio | Comportamiento

Zonal 46.5 93 1 Uniforme
Zona 2 13,829 55 0,971 Contraccion
Zona 3 40,4 404 1 Uniforme
Zona 4 20,35 80 1,0206 Expansion
Zona 5 60,339 120 1 Uniforme
Total 183,05 752

Y el mallado en Y

Tabla 19 Mallado en X del caso 2

Tamafio (cm) | Volimenes Ratio Comportamiento
Zonal 15,55 27 1 Uniforme
Zona 2 6,455 25 0,934 Contraccion
Zona 3 6 60 1 Uniforme
Zona4 7,04 25 1,0774 Expansion
Zona s 14,96 28 1 Uniforme
Total 50 165

Tabla 20: Mallado en Y del caso 2
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En la figura 41 se puede observar la aproximacion de la placa de orificio para el modelo
computacional.

Figura 41: Disretizacion en 4 bloques de la placa de orificio para computacion

Bloqueos:

e Tienen un espesor de 1mm (1 volumen en x)
e Una diferencia de alturas entre bloqueos de 1 mm (10 voliumenes en y)
e El primer bloqueo tiene una longitud de 26mm desde la pared del cilindro.

Nodo inicial Nodo final
Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical
Bloqueo 1 249 73 249 165
Bloqueo 2 250 83 250 165
Bloqueo 3 251 93 251 165
Bloqueo 4 252 103 252 165
Tabla 21: Definicion de los bloqueos que conforman una placa orificio en el caso de usar4 bloqueos D=100mm
B=0.48

Por lo que los pardmetros de la placa orificio nos quedan:
e=1lmm

E=4mm

a=45¢

Si se comprueban estos valores con las condiciones limite:

e pertenece al intervalo entre 0,005D=0.5mm y 0,02D=2mm
E pertenece al intervalo entre 0,05D=5mmy e

a pertenece al intervalo entre 30° y 60°
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Hay que corroborar el cumplimiento de los limites de empleo para placas de orificio:

d=48mm > 12,5mm
D=100mm pertenece al intervalo entre 50mm y 1000mm
=0.48 pertenece al intervalo entre 0.1y 0.75

Al ser la =0.48 el Rep debe ser mayor a 5000, el menor Rep a estudiar son 30000
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Caso 5:
D=100mm

B=0,6
L,=0,7m

L,=0,11m

7D=0,7m

11D=1,1m

Figura 42: Tuberia cilindrica D=100m con una placa de orificio =0.60 a 7D del origen

Con estos datos de geometria definimos 5 zonas de mallado en Xy 5 zonas de mallado en Y.

Mallado en X:

Tamafio cm | Volumenes | Ratio | Comportamiento
Zona 1l 46.5 93 1 Uniforme
Zona 2 13,829 55 0,971 Contraccion
Zona 3 40,4 404 1 Uniforme
Zona 4 20,35 80 1,0206 Expansion
Zona 5 60,339 120 1 Uniforme
Total 183,05 752

Y el mallado en Y

Tabla 22 Mallado en X del caso 2

Tabla 23: Mallado en Y del caso 2

Pagina

63

Tamafio (cm) | Voliumenes Ratio Comportamiento
Zonal 20,55 36 1 Uniforme
Zona 2 6,455 25 0,934 Contraccion
Zona 3 6 60 1 Uniforme
Zona4 7,04 25 1,0774 Expansion
Zona 5 9,96 19 1 Uniforme
Total 50 165

D=100mm
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En la figura 43 se puede observar la aproximacion de la placa de orificio para el modelo
computacional.

Figura 43: Discretizacion en 3 bloques de la placa de orificio para computacion

Bloqueos:

e Tienen un espesor de Imm (1 volumen en x)
e Una diferencia de alturas entre bloqueos de 1 mm (10 voliumenes en y)
e El primer bloqueo tiene una longitud de 20mm desde la pared del cilindro.

Nodo inicial Nodo final
Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical
Bloqueo 1 249 92 249 165
Bloqueo 2 250 102 250 165
Bloqueo 3 251 112 251 165
Tabla 24: Definicion de los bloqueos que conforman una placa orificio en el caso de usar 3 bloqueos D=100mm
B=0.60

Por lo que los pardmetros de la placa orificio nos quedan:
e=1lmm

E=3mm

o=45¢

Si se comprueban estos valores con las condiciones limite:

e pertenece al intervalo entre 0,005D=0.5mm y 0,02D=2mm
E pertenece al intervalo entre 0,05D=5mmy e

a pertenece al intervalo entre 30° y 60°
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Hay que corroborar el cumplimiento de los limites de empleo para placas de orificio:

d=60mm > 12,5mm

D=100mm pertenece al intervalo entre 50mm y 1000mm
B=0.60 pertenece al intervalo entre 0.1y 0.75

Al ser la B=0.60 el Re, debe ser mayor a 16000xB*=5760

el menor Rep a estudiar son 30000
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r
R=100mm
X

! 7D=1,4m

11D=2,2m

Figura 44: Tuberia cilindrica D=200m con una placa de orificio f=0.48 a 7D del origen

D=200mm

Con estos datos de geometria definimos 5 zonas de mallado en X y 5 zonas de mallado en Y.

Mallado en X:
Tamafio cm | Volimenes | Ratio | Comportamiento

Zonal 93 93 1 Uniforme
Zona 2 27,65 55 0,971 Contraccion
Zona 3 80,8 404 1 Uniforme
Zona 4 40,7 80 1,0206 Expansion
Zona 5 123,95 120 1 Uniforme
Total 366,09 752

Tabla 25 Mallado en X del caso 2

Y el malladoenY

Tamafio (cm) | Volimenes Ratio Comportamiento
Zonal 29,16 28 1 Uniforme
Zona 2 12,84 25 0,934 Contraccion
Zona 3 12 60 1 Uniforme
Zona 4 14,08 25 1,0774 Expansion
Zona 5 31,92 27 1 Uniforme
Total 100 165

Tabla 26: Mallado en Y del caso 2

Pagina

66



[Escribir el titulo del documento]

En la figura 45 se puede observar la aproximacion de la placa de orificio para el modelo
computacional.

Figura 45: Discretizacion en 3 bloques de la placa de orificio para computacion

Bloqueos:

e Tienen un espesor de 2mm (1 volumen en x)
e Una diferencia de alturas entre bloqueos de 2 mm (10 voliumenes en y)
e El primer bloqueo tiene una longitud de 52mm desde la pared del cilindro.

Nodo inicial Nodo final
Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical
Bloqueo 1 249 84 249 165
Bloqueo 2 250 94 250 165
Bloqueo 3 251 104 251 165
Tabla 27: Definicion de los bloqueos que conforman una placa orificio en el caso de usar 3 bloqueos D=200mm
B=0.48

Por lo que los pardmetros de la placa orificio nos quedan:
e=2mm

E=6mm

o=45¢

Si se comprueban estos valores con las condiciones limite:
e pertenece al intervalo entre 0,005D=1mm y 0,02D=4mm
E pertenece al intervalo entre 0,05D=10mmy e

a pertenece al intervalo entre 30° y 60°
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Hay que corroborar el cumplimiento de los limites de empleo para placas de orificio:

d=96mm > 12,5mm
D=200mm pertenece al intervalo entre 50mm y 1000mm
=0.48 pertenece al intervalo entre 0.1y 0.75

Al ser la =0.48 el Rep debe ser mayor a 5000, el menor Rep a estudiar son 30000
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7D=1,4m

11D=2,2m

Figura 46: Tuberia cilindrica D=200m con una placa de orificio =0.48 a 7D del origen

D=200mm

Con estos datos de geometria definimos 5 zonas de mallado en Xy 5 zonas de mallado en Y.

Mallado en X:

Tamafio cm | Volimenes | Ratio | Comportamiento
Zona 1l 93 93 1 Uniforme
Zona 2 27,65 55 0,971 Contraccion
Zona 3 80,8 404 1 Uniforme
Zona 4 40,7 80 1,0206 Expansion
Zona 5 123,95 120 1 Uniforme
Total 366,09 752

Y el malladoenY

Tabla 28 Mallado en X del caso 2

Tabla 29: Mallado en Y del caso 2
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Tamafio (cm) | Volimenes Ratio Comportamiento
Zonal 31,15 28 1 Uniforme
Zona 2 12,84 25 0,934 Contraccion
Zona 3 12 60 1 Uniforme
Zona 4 14,08 25 1,0774 Expansion
Zona 5 29,92 27 1 Uniforme
Total 100 165
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En la figura 47 se puede observar la aproximacion de la placa de orificio para el modelo
computacional.

Figura 47: Discretizacion en 4 bloques de la placa de orificio para computacion

Bloqueos:

e Tienen un espesor de 2mm (1 volumen en x)
e Una diferencia de alturas entre bloqueos de 2 mm (10 voliumenes en y)
e El primer bloqueo tiene una longitud de 52mm desde la pared del cilindro.

Nodo inicial Nodo final
Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical
Bloqueo 1 249 73 249 165
Bloqueo 2 250 83 250 165
Bloqueo 3 251 93 251 165
Bloqueo 4 252 103 252 165
Tabla 30: Definicion de los bloqueos que conforman una placa orificio en el caso de usar 4 bloqueos D=200mm
B=0.48

Por lo que los pardmetros de la placa orificio nos quedan:
e=2mm

E=8mm

a=45¢

Si se comprueban estos valores con las condiciones limite:
e pertenece al intervalo entre 0,005D=1mm y 0,02D=4mm
E pertenece al intervalo entre 0,05D=10mm y e

a pertenece al intervalo entre 30° y 60°
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Hay que corroborar el cumplimiento de los limites de empleo para placas de orificio:

d=96mm > 12,5mm
D=200mm pertenece al intervalo entre 50mm y 1000mm
=0.48 pertenece al intervalo entre 0.1y 0.75

Al ser la =0.48 el Rep debe ser mayor a 5000, el menor Rep a estudiar son 30000
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Caso 8:
D=200mm

B=0,6
L,=1,4m
L,=2,2m

d=120

r
R=100mm
X

7D=1,4m

11D=2,2m

Figura 48: Tuberia cilindrica D=200m con una placa de orificio f=0.60 a 7D del origen

D=200mm

Con estos datos de geometria definimos 5 zonas de mallado en Xy 5 zonas de mallado en Y.

Mallado en X:

Tamafio cm | Volimenes | Ratio | Comportamiento
Zona 1l 93 93 1 Uniforme
Zona 2 27,65 55 0,971 Contraccion
Zona 3 80,8 404 1 Uniforme
Zona 4 40,7 80 1,0206 Expansion
Zona 5 123,95 120 1 Uniforme
Total 366,09 752

Y el malladoenY

Tabla 31 Mallado en X del caso 2

Tabla 32: Mallado en Y del caso 2
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Tamafio (cm) | Volimenes Ratio Comportamiento
Zonal 41,16 37 1 Uniforme
Zona 2 12,84 25 0,934 Contraccion
Zona 3 12 60 1 Uniforme
Zona 4 14,08 25 1,0774 Expansion
Zona 5 19,92 18 1 Uniforme
Total 100 165
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En la figura 49 se puede observar la aproximacion de la placa de orificio para el modelo
computacional.

Figura 49: Discretizacion en 3 bloques de la placa de orificio para computacion

Bloqueos:

e Tienen un espesor de 2mm (1 volumen en x)
e Una diferencia de alturas entre bloqueos de 2 mm (10 voliumenes en y)
e El primer bloqueo tiene una longitud de 52mm desde la pared del cilindro.

Nodo inicial Nodo final
Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical
Bloqueo 1 249 93 249 165
Bloqueo 2 250 103 250 165
Bloqueo 3 251 113 251 165
Tabla 33: Definicion de los bloqueos que conforman una placa orificio en el caso de usar 3 bloqueos D=200mm
B=0.60

Por lo que los pardmetros de la placa orificio nos quedan:
e=2mm

E=6mm

o=45¢

Si se comprueban estos valores con las condiciones limite:
e pertenece al intervalo entre 0,005D=1mm y 0,02D=4mm
E pertenece al intervalo entre 0,05D=10mm y e

a pertenece al intervalo entre 30° y 60°
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Hay que corroborar el cumplimiento de los limites de empleo para placas de orificio:

d=120mm > 12,5mm

D=200mm pertenece al intervalo entre 50mm y 1000mm
B=0.60 pertenece al intervalo entre 0.1y 0.75

Al ser la B=0.60 el Re, debe ser mayor a 16000xB*=5760

el menor Rep a estudiar son 30000
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Anexo V: Tabla comparativa de los distintos casos

D (mm) B N2 Bloqueos L,
Caso 1 100 0,48 3 12D
Caso 2 100 0,48 3 7D
Caso 3 100 0,48 3 5D
Caso 4 100 0,48 4 7D
Caso 5 100 0,6 3 7D
Caso 6 200 0,48 3 7D
Caso 7 200 0,48 4 7D
Caso 8 200 0.6 3 7D

Tabla 34: Datos clave de los casos
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Anexo VI: Diagrama de Moody
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Figura 50: Diagrama de Moody
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Anexo VII: Nomenclatura utilizada

C: coeficiente de descarga.

E: espesor de la placa orificio

e: espesor del orificio de la placa orificio

a: angulo de bisel de la placa orificio

D: diametro de la tuberia

R: radio de la tuberia

d: didmetro interior de la placa oricio

B:relacion de diametros d/D

Rep: es el numero de Reynolds, calculado respecto a D

L,: distancia desde el origen hasta la cara aguas arriba de la placa orificio
L,: distancia desde la cara aguas debajo de la placa orificio con el final del dominio
I, distancia desde la placa oricio hasta la toma de presidn aguas arriba

I, distancia desde la placa oricio hasta la toma de presidn aguas abajo

€: factor de expansibilidad

p: densidad del fluido

u: viscosidad dinamica del fluido de trabajo.

A: drea

V..: velocidad media del fluido

Vmax: Velocidad maxima del fluido

f: factor de pérdidas de carga (velocidad) asociado a la rugosidad de una tuberia
U: velocidad en la direccién X

V: velocidad en la direccidn Y

P: Presidn

K: energia cinética turbulenta

DIS: disipacién viscosa
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c.c: condiciones de contorno
Uy Viscosidad turbulenta

Cu, Cg,, C¢,: Constantes del modelo turbulento
0y: Numero de Prandtl asociado a k
0.: Numero de Prandtl asociado a €

Q: caudal volumétrico

Om:: caudal masico
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