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RESUMEN

La placa de orificio es un sensor de medicion de flujo muy utilizado en
diferentes procesos industriales, debido a que es econdmico, de facil
fabricacion, instalacion, bajo costo de mantenimiento y puede medir flujo de
fluidos compresibles e incompresibles. Sin embargo, presenta las desventajas
de inducir caidas de presion, ademas es menos preciso en comparacion con

otros medidores de flujo existentes.

Debido a lo anterior, mediante el andlisis numérico y experimental del flujo de
fluidos a traves del sensor de placa de orificio, se busca mejorar la precision en
la medicion de flujo con este dispositivo, proponiendo factores de correccion,
cambios en el disefio de la geometria de la placa de orificio, localizacion de las

tomas de presion o una combinacién de de las opciones anteriores.



ABSTRACT

The orifice plate is a flow sensor commonly used in the industry. It's wide
acceptance is due to several factors, among them it's low maintenance cost
and easy installation, however, due to it's simplicity, this type of flowmeter
induces several errors and inaccuracies at the moment of actually measure

flow.

To improve the accuracy of the orifice plate sensor, a numerical and
experimental analysis of fluid flow is carried out. Results show that correction
factors are needed as well as changing the measurement points in order to

improve the efficiency of the plate meter.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La placa de orificio es un sensor de medicion de flujo muy utilizado en la
industria en el control de procesos, en los balances energéticos de plantas
industriales, en la cuantificacion de emisiones de contaminantes, en
actividades de metrologia legal, entre otros. Este tipo de sensor tiene como
ventajas principales: su bajo costo de fabricacibn y mantenimiento, facil
instalacion, ademas se pueden medir flujos de gases y liquidos; sin embargo,
su principal desventaja es el bajo grado de exactitud que presenta en
comparaciéon con otros medidores de flujo. Por lo tanto se busca que mediante
un analisis adecuado del flujo se puede mejorar a través de factores de

correccion la precision de este instrumento.

La fabricacion e instalacion de las placas de orificio se basa en la norma ISO
5167-2. Sin embargo, para este trabajo se disefiaron placas de orificio con
diferentes caracteristicas geométricas, ya que se utilizé un espesor de la placa
mayor al recomendado por la norma ISO 5167-2. También en algunas placas

se elimind el angulo a la descarga de la placa recomendado por tal norma.

En este trabajo se muestra el analisis realizado al flujo volumétrico en una
tuberia circular que pasa a través del sensor de medicion de flujo de placa de
orificio. Este analisis consta de simulacion numérica, asi como de

determinaciones experimentales.

Para el disefio de la instalacién experimental, se realizé un analisis tedrico de la
capa limite para flujo laminar y para flujo turbulento con el fin de determinar la
longitud de tuberia recta necesaria para lograr el total desarrollo del flujo al

pasar por el sensor de placa de orificio.

Ademas, se utilizaron diferentes posiciones de tomas de presion
recomendadas por la norma.

Como ya se indico, la medicion correcta del flujo de fluidos es de gran
importancia para algunos procesos industriales (alimentaria, farmacéutica,

petrolera, refinacién de metales, entre otras). Por tal motivo, la seleccion eficaz



de un medidor de flujo volumétrico es de gran importancia, exige un
conocimiento de los principios de funcionamiento del medidor, ademas de un
conocimiento profundo del proceso y de las caracteristicas del flujo a medir, ya
que en la mayor parte de los problemas de medicion de flujo se obtienen
resultados imprecisos debido al inadecuado analisis de diversos factores del
fluido como son variaciones de presion, densidad, viscosidad y velocidad del
fluido, ademas, la prediccion correcta del flujo turbulento es uno de los grandes

problemas de la ingenieria que no se ha resuelto.

Por lo tanto, mediante el analisis numeérico y experimental del comportamiento
del flujo de fluidos a través de un sensor de placa de orificio, mejorar la
precision en la medicion de flujo con este dispositivo, ya sea proponiendo
factores de correccion, proponiendo cambios en el disefio de la placa de
orificio, en la metodologia de medicibn que recomienda la normatividad
existente o una combinacion de las opciones anteriores. Ya que este sensor de
medicion de flujo en general es economico y se utiliza en diferentes procesos
industriales, sin embargo, presenta una menor exactitud en la medicién de flujo
en comparacioén con otros medidores existentes en el mercado, sobre todo

cuando se requiere medir flujos turbulentos.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES TEORICOS

Actualmente existe una gran variedad de medidores de flujo, los cuales
presentan diferentes ventajas y desventajas. Para su seleccion adecuada se
debe tener en cuenta las caracteristicas del flujo que se requiere medir, asi

como el tipo de fluido, precision requerida y el costo del medidor.

Como se menciond anteriormente, en este trabajo se analiza el flujo a través
del sensor de placa de orificio para mejorar la precision de la medicion con este
dispositivo, por lo tanto se requiere comprender el comportamiento del flujo que
pasa a través de este instrumento, haciendo uso de las ecuaciones que

describen el flujo de los fluidos aplicadas a un volumen diferencial de fluido.

Por otro lado, la dificultad para resolver analiticamente las ecuaciones que
describen el comportamiento del flujo de fluidos lleva a la necesidad de utilizar
modelos matematicos para aproximar las soluciones de tales ecuaciones con el

fin de caracterizar al flujo.

2.1TIPO DE FLUJOS

Los fluidos son sustancias cuya estructura molecular no presenta resistencia al
esfuerzo cortante, por lo que adquieren la forma del recipiente que los contiene,
es decir, un fluido se deforma de manera continua cuando se aplica un

esfuerzo cortante, de magnitud proporcional a la viscosidad del mismo.

Por otra parte, los fluidos se pueden clasificar en newtonianos y no
newtonianos. En los primeros, existe una relacion lineal entre la magnitud del
esfuerzo cortante aplicado y la razén de deformacion angular. Los gases y los

liquidos mas comunes tienden a comportarse de esta manera [1].

En cuanto al flujo, hay diferentes maneras de clasificar al flujo de fluidos,
puede ser dependiendo de la estructura del flujo (laminar o turbulento) o de la

situacion fisica que rodea al fluido (interno o externo), entre otros.



Sin embargo, la manera mas comun de clasificar a los flujos es mediante el
nuamero de Reynolds, el cual relaciona las fuerzas inerciales y las fuerzas

viscosas que actuan sobre un fluido en movimiento.

Re:pu—D
U

Donde:

Re = Numero de Reynolds, p = Densidad del fluido (kg/m®), D = Diametro
interior de a tuberia (m); x4 = Viscosidad dinamica del fluido (Pa-s); u =

Velocidad (m/s)

Un flujo dentro de una tuberia de seccion circular es laminar cuando el numero
de Reynolds es menor o igual a 2300. Este tipo de flujo tiene la caracteristica
de que el flujo se desarrolla en trayectorias uniformes acomodadas una sobre

otra de manera ordenada en forma de laminas.

Cuando el numero de Reynolds excede 4500, el flujo es turbulento. Este tipo de
flujo es el mas comun en los procesos industriales. En este, la trayectoria de
las particulas de fluido es erratica y se tiene la presencia de remolinos de
diferentes escalas, que presentan variaciones de momentum y energia

dependientes del tiempo.

Entre valores de Reynolds de 2300 a 4500 existe una etapa de transicion, en la

que se pueden presentar caracteristicas de ambos tipos de flujo.

Por otra parte, dependiendo de la geometria donde se transporte el fluido,
rugosidad de la superficie, velocidad del flujo, temperatura de la superficie y el
tipo de fluido, los valores de Reynolds que determinan la transicion del régimen

laminar al turbulento cambian [2].



2.2ANALISIS DIFERENCIAL

Cuando se requiere realizar un analisis detallado del comportamiento de un
flujo, se requiere considerar el comportamiento local del mismo, lo cual se
puede hacer mediante la utilizacion de elementos diferenciales de volumen de
fluido. Esta aproximacién lleva a un conjunto de ecuaciones diferenciales que

describen a detalle el movimiento del fluido.
2.2.1 ECUACION DE CONTINUIDAD.

El concepto de conservacion de la masa es de gran importancia para la
mecanica de fluidos ya que este concepto indica que la variacion de la masa
contenida en una unidad de volumen en el tiempo debe ser cero, es decir, la
cantidad de masa que entra al sistema debe ser la misma cantidad de masa
que sale del sistema. Por lo tanto, este principio se debe mantener sin importar
el tipo de consideraciones que se hayan hecho para el calculo, asi como la

configuracion geométrica por la cual se mueve el fluido, es decir:

Z)JFV'(/OU):O (2)

Donde el primer término representa la variacion de la masa contenida por
unidad de volumen en el tiempo, el segundo término representa el flujo de
masa por conveccion hacia o desde un punto. Por lo tanto para flujos
incompresibles, es decir, cuya densidad es constante, la ecuacion (2) se

reduce a:

ou ov ow
(U.V):—+—+—:0 (3)
ox oy oz
Esta expresion indica que al considerarse un fluido como incompresible, la

velocidad de la deformacion unitaria del volumen es nula.



2.2.2. ECUACION DE MOMENTUM

El principio de conservacion de la cantidad de movimiento para un volumen de
fluido dice que la variacion en el tiempo de la cantidad de movimiento es igual a
la resultante de las fuerzas de cuerpo y de superficie que actuan en el volumen.
Este principio se expresa mediante la siguiente ecuacion de balance de

fuerzas:

d
> F :jApu(u-n)dAnLdtJVpudV @)

Las fuerzas a las que se encuentra sometido un volumen de fluido
normalmente son fuerzas masicas y fuerzas de superficie. Las fuerzas masicas
son debidas a fuerzas gravitacionales y las fuerzas de superficie se deben las
fuerzas que cada porcion de fluido ejerce sobre una porcion adyacente a través
de la superficie que los separa [3]. Por lo tanto la ecuacion (4) se puede

reescribir de la siguiente manera:

IApu(u-n)dA+;ijudV = vagdv +IA(1+P)-ndA

%/_J
Fuerzas maésicas Fuerzas de superfici e

()

Donde:
p = densidad, u = velocidad, t = tiempo, V = Volumen, A = Superficie que cubre

al volumen, n = vector normal 7 = Esfuerzo cortante, P = Presion
Para poder integrar la ecuacion (5) es necesario convertir las integrales de

superficie en integrales de volumen, para lo cual se hace uso del Teorema de

la Divergencia de Gauss:

jvé-edv =IG-ndA (6)



De manera que la ecuacion (5) se transforma en:

o
jvv-(pu -u)dv +8th oudV :jv gdV +jv (VP + V)V
(7)

Mediante la integracién de la ecuacion (7) se obtiene la siguiente expresion:

V-(pu-u)+§tpu:—pg—VP+V-r )

Donde res el tensor de esfuerzos cortantes y el término V -z equivale a xV?u.
El término V-(pu-u) es la conveccién de momentum hacia o desde un punto.

El término VP es la conveccion de momentum a partir de las fuerzas de
presion.

El término V-7 es la conveccién de momentum a partir de las fuerzas viscosas.
El término —pg es la conveccion de momentum debido a la fuerza

gravitacional.

La ecuacion (8) representa el balance microscépico de momentum, donde

cada término determina el incremento de momentum por unidad de volumen.

2.2.3 ECUACIONES DE NAVIER — STOKES

Las ecuaciones de Navier — Stokes son una serie de ecuaciones que describen
el movimiento de fluidos viscosos newtonianos. Estas ecuaciones son no
lineales, en derivadas parciales de segundo orden y no existen soluciones

generales a ellas [2].

Por otro lado, para poder expresar las variaciones de las propiedades del flujo

en funcién del tiempo y espacio se hace uso del siguiente operador:



Dt et

D —(a+(u-v)uj )

Donde 2 es la derivada sustancial que relaciona el cambio de una propiedad

del fluido en funcion del tiempo y espacio. Por ejemplo, la velocidad u, variara
tanto en funcion del tiempo (t) como la posicidn (x, y, z) simultdneamente. El

término & representa la variacion de la velocidad u, con respecto al tiempo t

en un punto fijo, mientras que el término (u-V)u representa la variacion de la

velocidad de un punto material al cambiar de posicion [3].

De lo anterior, la ecuacién (8) puede reescribirse de la siguiente manera:

po =P-VP-Vz (10)

Aplicando el producto punto entre la ecuacion (10) y el vector velocidad resulta

en:

pD(;t'u):_(u.vp)_(u-[V-r])+p(U'9)
o/ Y
p (Df j =—(u-vP)-(u:[v-z)+plu-g)
o/ v*
, (Dfj——(v.pu)-p(-v-u)—[v-@-u)]—[—(r-vu)]w(u'9>

(11)

En la ecuacion (11) se expresa un balance microscopico de energia mecanica,
la cual describe la rapidez con que la energia cinética cambia por unidad de

volumen, mientras el fluido se mueve.



Donde:

—V-Pu= Rapidez de trabajo hecho por unidad de volumen por las fuerzas de

presion, —P(—V-u) = Rapidez de conversion reversible de la energia interna
por unidad de volumen, —V-[r-u] = Rapidez de trabajo realizado por fuerzas
viscosas por unidad de volumen, —[(z-Vu)] = Rapidez de conversion de la
energia interna por unidad de volumen, ,o(u . g) = Rapidez de trabajo realizado

por fuerzas gravitatorias por unidad de volumen.

Aplicando la definicion rzyju a la ecuacion (11), se tiene la siguiente
X

ecuacion:

Du oV
th:p(at+(u-V)UJ=,Og—VP+lN2u (12)

La ecuacion (12) es la representacion vectorial de las ecuaciones de Navier -

Stokes para flujo de fluidos incompresibles con viscosidad constante.

Esto significa que a su vez las ecuaciones de Navier — Stokes pueden ser

expresadas en forma de componentes de la siguiente manera:

Dt

Du ou ou  au ou oP o°u o*u o
=p Vo +W
ot OX oy OX

=pg—— + +
A7 T e oy? oz’

Dv_ VL Y Yy —pg—EnL 82V+82V+62V
Lot 7 7 oy o oy o

bW _ [ OW W W W —pg—@+ Ow, O'w oW
Por=*F 7 a Mo ey o

(13)



Como se puede observar, debido a la no linealidad de estas ecuaciones, existe
una variedad de posibles soluciones, tanto que estas ecuaciones no han sido

resueltas de manera analitica general [1].

2.3DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL Y MODELOS DE
TURBULENCIA.

La Dinamica de Fluidos Computacional (DFC) es la rama de la Mecanica de
Fluidos que utiliza métodos numéricos para aproximar las soluciones de las
ecuaciones de Navier — Stokes, las cuales describen el comportamiento del

movimiento de los fluidos.

Para esto, se requieren métodos de discretizacion para aproximar tales
soluciones mediante un sistema de ecuaciones algebraicas que pueden ser
resueltas numeéricamente. Tal aproximacidon es aplicada a pequefas regiones

del dominio en espacio y tiempo.

Existen diferentes métodos de discretizacion, por ejemplo el método de
diferencias fintas, método de elemento finito, método de volumen finito, entre

otros.

Para la aproximaciéon de la solucién de las ecuaciones diferenciales parciales
que describen los fendmenos relacionados al flujo de fluidos se utilizan
modelos matematicos, también llamados modelos de turbulencia. Los modelos

comunmente empleados en DFC son los siguientes:

Los Modelos RANS (Reynolds Average Navier-Stokes). Estos se basan en
resolver las ecuaciones promediadas de Reynolds de conservacién de masa,
momentum y energia. Tales ecuaciones son promediadas en el tiempo. El
utilizar este tipo de modelos, trae consigo la necesidad de agregar ecuaciones
o correlaciones a las ecuaciones de Navier - Stokes ya que se tienen mayor
numero de incognitas que de ecuaciones. Para fluidos incompresibles las

ecuaciones RANS se pueden expresar como:
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Ecuacién de continuidad:

ot OX.

(14)

Ecuaciones de Navier - Stokes (promediadas de Reynolds):

Dt oX;  OX; oX;  ox 30X

i7]
[ [

(15)

Donde U; y P representan el promedio de la velocidad, Temperatura y Presion,
Fi, representa las fuerzas de cuerpo, ui,, p y fi representan sus fluctuaciones, u

es la viscosidad dinamica. Los ultimos términos en la ecuacién 2 representan

las variaciones de momentum. En la ecuacion (15), el término — pu,u; = ritj es el

tensor de esfuerzos turbulento [4].

El modelaje de las ecuaciones promediadas de Reynolds requiere un adecuado
modelaje de los esfuerzos de Reynolds. La solucién numérica a partir de este
tipo de modelo, utiliza la hipbtesis de Boussinesq [5] que dice que el tensor de
esfuerzos puede ser expresado en términos de los gradientes de la velocidad
del flujo principal, es decir, el tensor de esfuerzos de Reynolds en la ecuacién
de Navier — Stokes promediada en el tiempo puede ser sustituido por la

viscosidad turbulenta multiplicada por los gradientes de velocidad [5].

— ou, ou; | 2 ou.
— pUU; = 4 o | T3l P J; (16)

OX;  OX 3 X.

] I

Esta hipotesis es utilizada en los modelos de turbulencia Spalart-Allmaras, k
- k—-wl6].
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En el caso de los modelos k — ¢y k — w se requiere resolver dos ecuaciones de
transporte adicionales, la ecuacion de la energia cinética turbulenta k, su razén
de disipacion de energia &, y en el caso del modelo k — @, la ecuacion de o, la
razon especifica de disipacién de la energia cinética turbulenta. Este tipo de
aproximacion tiene la desventaja de que considera a la viscosidad turbulenta

como isotrépica, lo cual no necesariamente es correcto [6].
Dentro de los modelos RANS, los mas utilizados son los siguientes:

El Modelo k - & es un modelo semiempirico basado en modelar las ecuaciones
de transporte de energia cinética turbulenta k y su tasa de disipacion ¢ La
ecuacion de transporte de la energia cinética es derivada directamente de la
ecuacion exacta, mientras que la ecuacion para el modelaje de ¢, es obtenida

mediante razonamiento fisico.

La ecuacién exacta que define la dinamica de la energia cinética turbulenta k
se describe a continuacion [4]:

2
Dx _ 8K+ oK FU — pUl ou; [ oy +6 Ok P oS
Pot ~Pa TP ek, TP T e T ek ) Tk (Max, T P

J

(17)
Y la ecuacién exacta de la razén de disipacion de la energia cinética turbulenta

e es la siguiente [7]:

d(pe) olpu 15) £ g 0| m oe
+ =C,P.“-pC,"+ | ™=
8t axj el’ x K ng P axj O'g axj (18)

En este modelo, la viscosidad turbulenta se expresa como:

2
m =pCME=pC,,’(g (19)
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—ou. U Ou, \ou; X .
o] :_pu_u_%zﬂ ou; + Y au.’ que es la razén de la produccién de
x o, T ox, ox ) ox.

J J I J

energia cinética turbulenta del flujo principal, es decir, la transferencia de

energia cinética del flujo principal a la turbulencia.

0 0 0 U, | o€ 1 £ g’
— — )= —|—|C,=[P.+C.G.[—-C_,p—+S

i i £
(20)

Donde:

C,=009, 0.=13,0,=10C, =144, C,, = 1.92, C,3 = tanh— . Son los

\'
u

coeficientes mas comunmente reportados en la literatura [4, 6]

El modelo k — w también se basa en modelar la ecuacion de transporte de
energia cinética turbulenta y su razén especifica de disipacion . En este
modelo la ecuacion de k es resuelta. La ecuacion o se usa para determinar

longitud. Las ecuaciones modeladas de k y o quedan de la siguiente manera

[5]:

(pU k), _KWF;ILJK]} +P - B ak (21)
k y
N A TR R
@ N

Donde las constantes mas comunes reportadas [5] son:

4= p X e=Bok; B=0.09, Cor =59, Cop = 3140, 5, =2y o7 =2
w
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En el modelo RSM (Reynolds Stress Model), una ecuacion de transporte para
el tensor de esfuerzos, se deriva a partir de las ecuaciones de Navier — Stokes,
con lo cual se requieren resolver 5 ecuaciones de transporte cuando se simulan
flujos en 2D y 7 cuando se simulan flujos en 3D, ya que resuelve las
ecuaciones de transporte de esfuerzos de Reynolds de la ecuacién (15), junto

con una ecuacion de razon de disipacion [6, 7].

La ecuacion modelada de transporte de Reynolds queda de la siguiente

manera [5]:

_ - - D
(Ukuiuj)]k = —U;U Uj!k = uju;cU@]k + E (ug,j + ‘?.Lj‘_;')
- . "

LN

T e e -
&F P.; -
9 j ®;,;

PU; .
“0ik — (W) k

P;
— | U U U + J Ok +
p K

Ny

D;;
— QIJ‘lég':kuch
—_———

7 (23)

Donde:

Pj = Produccion de esfuerzos, ¢; = Deformacion debido a la presion, el cual
provoca la isotropia de la turbulencia, g = disipacion de energia cinética
turbulenta (transformacion de energia mecanica en calor en los remolinos
pequerios), Cj = Conveccion de la energia cinética turbulenta y D; = Difusion de

energia cinética turbulenta.
Debido a que el término de deformaciéon debido a la presion no agrega ni

destruye energia cinética turbulenta, unicamente distribuye la energia entre las

componentes normales. Este término es modelado de la siguiente manera:
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Dij = Dij1 + Pijo + 5 + 850
£ 2
@'ij,] = _61E (uiuj — ﬁét‘?k)

2
Pijo = —c2 (Pfij — 30 Pﬁc)

;m,] - _QCII %uﬁf
@;5,1 — 61‘1 %“?&
k3
/= 2.00xne (24)

Los términos @, y @ tienen la funcion de tomar los efectos debido a las

paredes, donde los subindices s y n, corresponden a las coordenadas a lo
largo de la pared y normal la pared respectivamente. Cerca de la pared, el
esfuerzo normal es amortiguado, mientras aumenta los esfuerzos paralelos a la
pared. [5]

La triple correlaciéon en el término de difusién generalmente es modelada como

se muestra a continuacion:

k
Dij = (Cspukum_{uiu}')ﬁ) (25)
£ m

El tensor de disipacion de energia cinética turbulenta se asume que sea
isotropico [5]:

9
Eij = 7 0ij€- (26)
3

El modelo LES, Large Eddy Simulation, (Simulacién de Remolinos Grandes),
se basa en resolver los remolinos grandes, mientras que los remolinos
pequefios son modelados. Este modelo calcula las variaciones de las
propiedades de los grandes remolinos debido a que éstos presentan un mejor

transporte de momento, masa y energia, ademas de que son mucho mas
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energéticos que los remolinos pequenos. Las simulaciones con LES son en
tres dimensiones y dependientes del tiempo, lo cual aumenta el tiempo de

computo.

Primero se deben definir las escalas de los remolinos que se van a calcular, es
decir, mediante un filtro, se “separan” los remolinos grandes para ser

calculados.

Para lo cual existen diferentes métodos propuestos de filtrado, entre estos se

cuenta con el filtrado de la velocidad en una dimension [7]:

ui(x)= jG(x, X ) u, (X Jdx (27)

Donde:

G(x,x') es el nucleo del filtro, existen diferentes tipos de filtros que pueden ser
aplicados a LES. Estos filtros estan asociados a la escala espacial del filtro 4,
la cual no debe confundirse con el mallado del espacio computacional. Los
remolinos de mayor tamafo que A son considerados remolinos grandes,

mientras que los remolinos menores que A4 son remolinos pequenos los cuales

deberan ser modelados.

Cuando las ecuaciones de Navier — Stokes para fluidos incompresibles son

filtradas, se obtienen ecuaciones parecidas a las RANS [5]:

olpui) , olpuu;)  ap L0 four aus

= H
ot OX; OX;  OX; oX;  OX (28)
La ecuacion de continuidad queda de la siguiente manera:
8(pai ) 0
- (29)

OX:
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Debido a que la ecuacion de continuidad es lineal, el filtrado de esta ecuacion
no la modifica significativamente [7]. Sin embargo es importante considerar

que:

El término de la izquierda es dificil calcular, por lo cual debe modelar una

aproximacion para la diferencia entre los miembros de la desigualdad:

7 :—,o(uiuj —Uin) (31)

Este nuevo miembro se llama Esfuerzo de Reynolds a escala de la submalla.
Este término representa el cambio de momentum de los grandes remolinos

causado por la accion de los remolinos pequefios o0 no resueltos.

Las simulaciones mediante SND (Simulacion Numérica Directa), proporcionan
datos mas exactos de los flujos turbulentos, éste método de solucién resuelve
las ecuaciones de Navier — Stokes sin realizar promedios ni aproximaciones.
Recordando que los flujos turbulentos presentan variaciones momentum en
tres dimensiones y en el tiempo, este modelo unicamente es aplicable en 3D.
En este tipo de simulaciones, se calculan directamente los remolinos grandes y

pequenos.

Para obtener resultados exactos se requiere que el espacio computacional
grande en el que quepan los remolinos de gran escala del flujo, ademas el
mallado de este espacio debe ser muy fino para que los remolinos pequefios
puedan ser calculados. El tamafio del elemento de la malla no debe ser mayor
que los remolinos de tamafio de la escala de Kolmogorov, la cual es el tamano

de remolino mas pequefio asociado a la disipacidon de energia [5, 7]
Al tener mallados espaciales muy finos Ax se requiere poner especial atencion

en el intervalo de tiempo 4t con el fin de mantener la estabilidad del calculo

numeérico. Para lo cual se utiliza el numero de Fourier Fo, que relaciona el
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tamafo de paso y la distancia entre nodos. Para la simulacion de flujos en 3D

FOZ%.

At
AX?

Fo=v (32)

Donde:

Fo = Numero de Fourier, At = Tamafo de paso, Ax = Distancia entre nodos, v =

Viscosidad cinematica

Los datos obtenidos con SND contienen informacion muy detallada del flujo, sin
embargo, en ocasiones proporciona informacion que no es de utilidad para
problemas de ingenieria, ademas es muy costoso para ser empleado de

manera comun.

2.4DISPOSITIVOS DE MEDICION DE FLUJO

En la actualidad existen diferentes clases de medidores de flujo. Para su
selecciéon, se deben tener en cuenta diferentes factores como son precision
requerida, costo, facilidad de instalacion y mantenimiento, tipo de flujo y fluidos
que se desean medir. Cada tipo de medidor de flujo presenta diferentes
principios de operacion y funcionamiento. En la seccién 2.4.1 se describen

algunos de los medidores de flujo comunmente utilizados.

2.4.1 TIPOS DE MEDIDORES DE FLUJO.

Medidores de area variable. Este tipo de medidores de flujo se caracterizan por
el cambio de area que se produce entre el elemento primario en movimiento
(flotador) y el cuerpo del medidor. En los rotametros el flotador cambia de
posicion dependiendo del flujo y del empuje del fluido sobre el flotador. Tal flujo
depende de la densidad y viscosidad del fluido y de los valores de la altura que

alcance el flotador dentro del cuerpo del medidor, ya que la misma cambia
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segun se encuentre el punto de equilibrio del flotador. Este medidor de flujo

tiene una exactitud de 2%.

Figura 2.1 Medidor de flujo de area variable (Rotametro) [12]

Para la medicion de flujo en canales abiertos, se utilizan los vertederos, los
cuales pueden tener diferentes formas que generan una diferencia de alturas
del liquido en el canal entre la zona anterior del vertedero y el punto mas bajo
del mismo. Midiendo esta diferencia de alturas se puede estimar el valor del

flujo.

Los medidores tipo turbina consisten en un rotor que se inserta en el flujo, el
namero de revoluciones que dé el rotor es directamente proporcional al flujo
que pasa por él. El movimiento del rotor genera una diferencia de potencial y
una frecuencia, los cuales son proporcionales al flujo, tal frecuencia se
transmite a un convertidor indicador o totalizador. Este tipo de medidor de flujo
esta limitado por la viscosidad del fluido, ademas de que es delicado y el fluido
a medir debe ser muy limpio, sin embargo, este medidor de flujo es de los mas

exactos (x0.3%).

Figura 2.2. Medidor de flujo tipo turbina [12]
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Los medidores de flujo tipo acusticos de efecto Doppler miden la velocidad de
las particulas de fluido, ya sean particulas en suspensién o burbujas, que se

desplazan en el fluido en movimiento.

Emisor § » \\agReceptor

= e : P PR

S Particulas en suspension ki -

Figura 2.3. Medidor de flujo tipo ultrasénico [12]

Un transductor emite sefales acusticas a una frecuencia conocida que son
reflejadas por las particulas del fluido en movimiento y que son captadas por un

transductor receptor.

Se analizan los cambios de frecuencia que se presentan entre la sefial emitida
y la recibida y el resultado promedio de estas variaciones se relaciona
directamente con la velocidad media de las particulas que se estan moviendo

dentro del fluido, obteniéndose asi la velocidad media del flujo.

La ventaja de estos medidores de flujo es que pueden medir flujo de fluidos con

particulas en suspension, ademas de que tienen una exactitud de 2%.

Los medidores de flujo de tipo electromagnético, basan su funcionamiento en la
ley de Faraday, la cual dice que la fuerza electromotriz inducida a través de
cualquier conductor, al moverse éste perpendicularmente a través de un campo
magnético, es proporcional a la velocidad de dicho conductor. En el caso de la
medicion de flujo, el fluido es el conductor y la sefial generada es captada por
dos electrodos que se encuentran sobre la pared de la tuberia colocados
diametralmente opuestos. Por lo tanto, cuando el flujo se mueve a través del
campo magnético, el potencial eléctrico inducido se detecta y se mide con los

electrodos. La magnitud promedio de la velocidad del flujo en la tuberia se mide
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mediante le FEM generada. Este medidor de flujo requiere que el fluido sea

conductor eléctrico, en general se teniendo una exactitud de 1% [8]

Flujo
—>

Figura 2.4. Medidor de flujo tipo electromagnético [12]

Los Medidores de flujo laser basan su funcionamiento en hacer incidir un haz
de laser al flujo en el punto donde se quiera medir la velocidad. Los rayos son
dispersados por las pequefias particulas contenidas en el fluido, con lo que se
induce una senal de efecto Doppler correspondiente a la frecuencia de la luz
desviada, sefal que es captada por unos sensores y que esta relacionada

directamente con la velocidad.

Los medidores de flujo de presion diferencial se basan en el principio de que al
reducir el area perpendicular a la direccion del flujo existe un aumento de
velocidad y una disminucion de la presion, tal diferencia de presion es captada
por dos tomas de presion colocadas antes y después de la reduccidon del area
[6]. Estos medidores de flujo se basan en el principio de que al hacer pasar un
fluido a través de una reduccion de area, la pérdida de presidon causada por tal
constriccion es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad del
fluido. [8]

Dentro de los medidores de presion diferencial, los mas utilizados son la placa

de orificio, el tubo Venturi y la tobera de flujo.
La placa de orificio consta de una placa perforada insertada en una tuberia

perpendicularmente a la direccion del flujo, dos tomas de presion conectadas

antes y después de la placa para captar la diferencia de presion que es
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proporcional al cuadrado de la velocidad del flujo [8]. Este medidor de flujo
tiene la ventaja de ser muy econdmico, de facil fabricacion y bajo costo de
mantenimiento, ademas de poder medir el flujo tanto de liquidos como gases.
Sin embargo, fluidos con particulas en suspension afectan el comportamiento
de este sensor de flujo, ya que dichas particulas se quedan atrapadas en las
zonas de recirculacion sobre la pared de entrada a la placa, tales particulas
pueden obstruir las tomas de presidn. Este medidor de flujo tiene una exactitud

entre +1% a +2%.

Figura 2.5. Sensor de placa de orificio [13]

El tubo Venturi, consta de un cono de entrada convergente que reduce el area
perpendicular al flujo hasta el diametro de la garganta, lugar en el cual se
coloca la toma de baja presién, posteriormente se encuentra el cono divergente
que aumenta el area hasta alcanzar el area de la tuberia. Este medidor de flujo
tiene una exactitud de 0.75%, sin embargo, el costo de este medidor de flujo es

20 veces mayor al de la placa de orificio [8].

——

f
-E-0-5La-5 -G
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r—_:'l' !
Figura 2.6. Medidor de flujo de tubo Venturi. [14]

La tobera de flujo tiene una seccion de entrada que reduce el area suavemente
que guia el flujo hacia la garganta [8]. A diferencia del tubo venturi no tiene
cono divergente de salida. La toma de alta presidn se localiza antes de la

tobera y la toma de baja presion se localiza en la garganta. El costo de la
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tobera de flujo es de 8 a 16 veces mayor que la placa de orificio y tiene una
exactitud del orden de +0.95% a +1.5%

En la literatura [9] se reporta que el 25% de los medidores de flujo instalados a
nivel internacional son medidores de presion diferencial, en particular la
industria del gas natural que emplea gran cantidad de placas de orificio para
medir el gas que es transportado de un lugar a otro. También se reporta que la
placa de orificio se utiliza en mas de 80% de las aplicaciones en la medicion y

control de flujo de fluidos [10]

Por otro lado, se estima que actualmente al menos un 75% de los medidores
industriales en uso son dispositivos de presion diferencial, siendo el mas

popular la placa de orificio [11].

Como se puede observar, la placa de orificio es un sensor de medicién de flujo
comunmente utilizado para la estimacién de flujo volumétrico en procesos
industriales, sin embargo, debido a su principio de operacién (la variable que se
mide con la placa de orificio es diferencia de presion y posteriormente con este
dato se calcula el flujo), y la naturaleza del flujo turbulento, dificulta la medicién
de esta diferencia de presion produciendo errores en la estimacion del flujo, sin
embargo, una de sus principales ventajas es su bajo costo, por lo cual,
mediante el andlisis de flujo a través de este sensor, se busca mejorar la

exactitud en la medicion del flujo con la placa de orificio.
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CAPITULO 3. SIMULACION NUMERICA

En el capitulo 2 se describieron los modelos de turbulencia mas utilizados en
Dinamica de Fluidos Computacional (DFC). La DFC es una rama de la
Mecanica de Fluidos que hace uso de métodos numéricos para aproximar las
soluciones de las ecuaciones diferenciales parciales que describen el
comportamiento de los fluidos en movimiento y los fendmenos relacionados a
estos, con lo cual se obtiene informacion sobre las caracteristicas del flujo.

Cada modelo de turbulencia presenta ventajas y desventajas; para su seleccién
se deben tener en cuenta algunos factores como lo son precision requerida,
tiempo de cdmputo, capacidad de la computadora y sobretodo el tipo de

fendmeno fisico que se desea analizar / reproducir / modelar.

Los modelos de turbulencia mas empleados en la simulacién numérica de flujo
de fluidos son k - ¢ k - w, RSM (Modelo de Esfuerzos de Reynolds) y LES
(Large Eddy Simulation). En la actualidad, debido al desarrollo de las
computadoras, el modelo DNS (Simulacion Numérica Directa) ha tenido un
gran impulso. Este modelo resuelve las ecuaciones de Navier Stokes de
manera directa en cada uno de los elementos del dominio computacional sin la
necesidad de promediar o aproximar mas que las discretizaciones numéricas
necesarias. Con lo cual se pueden estimar y controlar los errores, logrando asi
obtener informacion detallada acerca del flujo, sin embargo, para utilizar este
modelo de manera precisa se requiere utilizar mallados espaciales muy finos y
escalas de tiempo muy pequefias, con lo cual se incrementan los

requerimientos del equipo de computo [1].

En el caso particular de los flujos turbulentos, estos estan formados por un
amplio rango de escalas temporales y espaciales, por lo que sus propiedades
cambian instantdneamente en el tiempo y espacio. Por su naturaleza, en el
flujo turbulento se espera la presencia de remolinos de diversos tamanos. Los
remolinos grandes son mas energeticos en comparacion con los pequefos, su
tamano y fuerza los hacen mas efectivos para el transporte de momentum, lo
cual no sucede con los remolinos pequefios, por lo cual, el modelo LES (Large

Eddy Simulation) ha tenido una gran aceptacion, ya que aproxima la solucién
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de las ecuaciones de Navier Stokes mediante la caracterizacion de los
remolinos grandes, para lo cual se requiere un mallado espacial muy fino y por
lo tanto escalas de tiempo muy pequefas, con lo cual se incrementan los

requerimientos de tiempo y capacidad del equipo de computo.

Los modelos RSM en comparacion con los modelos k - ¢y k - @, requieren de
mayor memoria y tiempo de coémputo, sin embargo, proporcionan una mejor
caracterizacion de flujos turbulentos debido al incremento de ecuaciones de
transporte de esfuerzos de Reynolds [2,3]. En promedio, el modelo RSM
requiere de 50 — 60 % mas tiempo por iteracion en comparacion con los
modelos k - ¢ ademas de que se requiere de 15 — 20% mas memoria. [3].
Ademas, el modelo RSM requiere de mas iteraciones para converger debido a
la fuerte conexion entre los esfuerzos de Reynolds y el flujo medio [3].

En este trabajo se utilizaron los modelos RSM y LES con el fin de comparar la

variacion de resultados entre ellos.

Por su parte los modelos k — ¢y k — w, pertenecen al grupo de modelos RANS
(Reynolds Average Numerical Solution) los cuales para aproximar la solucién
de las ecuaciones diferenciales exactas, promedian en el tiempo las
variaciones de momentum que presentan los flujos turbulentos. Dentro de los
cuales el modelo k - ¢ aporta resultados confiables para la caracterizacion de
flujos turbulentos y el tiempo de computo es menor en comparacién con los
otros modelos, se decidié utilizar este modelo como el principal modelo para

llevar a cabo las simulaciones numéricas.

La mayoria de los flujos que se manejan en procesos industriales son
turbulentos, sin embargo, en este trabajo también se realizaron simulaciones
numéricas de flujos laminares, para los cuales se utilizO un modelo de
caracterizacion de flujo laminar, tal modelo resuelve las ecuaciones de

conservacion de masa y de movimiento de manera simultanea.
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En las subsecuentes secciones de éste capitulo se describen cada una de las
etapas requeridas para llevar a cabo las simulaciones numéricas. Asi mismo,

se presentan los resultados obtenidos a partir de ellas.

El proceso de simulacidon numérica consta de las etapas que se muestran en la

figura 3.1:

PREPROCESO
e Dibujo de la geometria
y generacién de mallas
1D /2D /3D
e Importaciony
adaptacion de mallas

e Seleccion de los PROCESO
modelos ‘s
. e Resolucion de
e Establecimiento de )
- sistemas de
condiciones de frontera .
- ecuaciones
ANALISIS DE
No RESULTADOS
e Verificar que los

resultados
calculados v
representen al POSTPROCESO

¢ Resultados fendmeno real. < e  Visualizacion

correctos? e Comparacion contra '
datos
experimentales

e Comparacién contra

otros resultados
publicados

Si

FIN DE PROCESO

A 4

Figura 3.1. Diagrama del proceso de simulacion numérica

3.1 DEFINICION DE LA GEOMETRIA

El primer paso para la simulacion numérica es definir la geometria del sistema,

la cual depende de las caracteristicas del fenémeno por analizar.
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En este trabajo se utiliza una tuberia circular de 0.057 m de diametro, cuya
longitud es 4.5 m y la posicion de la placa de orificio se encuentra a 3 m de la

entrada de flujo a la tuberia principal. Para el dibujo de la geometria se utilizé

escala 1:1.

Figura 3.2. a) Dibujo de la geometria en 2D., b) Dibujo de la geometria en 3D

3.2 GENERACION DEL MALLADO DEL ESPACIO COMPUTACIONAL

El mallado es el proceso de discretizacion del espacio computacional donde
actua el flujo del fluido por analizar (el fluido dentro de la tuberia). Este volumen
por analizar se divide en pequefias secciones o celdas, es decir, se genera una
red en 1, 2 y/o 3 dimensiones segun se requiera. Los puntos de interseccion
entre las celdas de la red se llaman nodos; en estos puntos es donde se
realizan los calculos numéricos para aproximar las soluciones de las
ecuaciones diferenciales parciales en el caso de que se utilice el método de
diferencias finitas. En el método de volumen finito, estos puntos se unen
mediante lineas de la malla para formar caras, las cuales se agrupan para
formar un conjunto de volumenes de control y los calculos numéricos se
realizan al centro de cada uno de estos volumenes [1]. Por tal razén, cuanto
mas fina sea la malla, las aproximaciones seran mas exactas, ya que se hace
el calculo numérico en una mayor cantidad de puntos, ademas de que el
espacio entre los nodos sera menor y la informacién pasa de un nodo a otro de

una manera mas precisa.
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Existen diferentes formas de volumenes o celdas que se pueden formar para el
mallado; unas de las mas comunes en 3D son el hexaedro con 8 nodos y para
aplicaciones en 2D se utiliza el cuadrilatero con 4 nodos. En algunos
programas de DFC que utilizan el método de volumen finito se utiliza el

tetraedro para 3D y celdas triangulares en 2D. [4]

Por su parte, existen diferentes tipos de mallas, las cuales pueden generar
elementos de diferentes formas y arreglos, como pueden ser. Mallas
estructuradas. En este tipo de malla los puntos estan acomodados de manera
regular. Estan constituidas por familias de lineas con la propiedad de que los
miembros de una familia no se cruzan entre si y cruzan a un miembro de otra
familia solo una vez. Por su parte, las mallas no estructuradas constan de
celdas de diferentes formas, pero generalmente se emplean triangulos o
cuadrilateros en 2D vy tetraedros y hexaedros en 3D. [5] Generalmente este tipo
de malla es conveniente para geometrias complejas, sin embargo, las mallas
no estructuradas generan mayor numero de celdas, lo cual incrementa el

tiempo de computo. [1]

Figura 3.3 a) Malla estructurada en 2D; b) Malla no estructurada en 2D

El factor mas importante para la obtener soluciones confiables mediante DFC
es la calidad de la malla [5]. Para lo cual se deben identificar las zonas de
mayor interés para el caso en estudio, con el fin de refinar la malla donde se
requiera mayor precisién en la solucion numérica, manteniendo la malla mas
burda en las zonas donde no se requiera conocer con demasiada precision el

comportamiento del flujo.
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Figura 3.4 Generacion de la malla en 2D en la placa y la seccién anterior a ella.
Obsérvese que el mallado es mas fino en la placa y las regiones cercanas a

ella, ya que se consideraron estas zonas como “zonas criticas”.

En base a lo anterior, para las simulaciones en 2D se utilizd una malla de
500,000 celdas triangulares; mientras que para 3D se utilizé una malla de
600,000 celdas cuando se simul6 el flujo a través de una placa de 0.0015 m de
espesor y 800,000 celdas tetragonales en la simulacion del flujo a través de la
placa de 0.023 m.

3.3 CONDICIONES DE INICIALES Y CONDICIONES DE FRONTERA.

Las condiciones de frontera son muy importantes para los célculos de DFC, ya
que éstas le proporcionan al método numérico la informacién necesaria para
iniciar el calculo de las diferentes variables por analizar. La principal condicion
de frontera para modelar flujos en tuberias es aquella debida a la superficie de
la misma; como el fluido no puede pasar a través de la superficie sdlida, la
componente normal de la velocidad relativa del fluido con respecto a la
superficie debe ser cero a lo largo de toda la superficie, a esta condicion de
frontera se denomina de no deslizamiento [5]. Debido a esta condicion, la

componente tangencial de la velocidad sobre la superficie es cero.

Existen diferentes maneras para definir las condiciones de frontera a través de
las cuales el fluido entra o sale del dominio computacional. En general se
clasifican como condiciones donde se especifica la velocidad de entrada o
salida, o condiciones que especifican la presion. Cuando se resuelven las
ecuaciones de energia, turbulencia o ambas, se deben especificar la

temperatura o las propiedades de turbulencia del fluido que entra al dominio
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computacional [5]. En base a lo anterior se utilizaron las condiciones de
frontera donde se especifica la velocidad a la entrada del dominio
computacional y se consideré que no existe transferencia de calor a través de
las paredes de la tuberia dando lugar a que estos términos de energia no
fueran considerados para el calculo. Proporcionando al programa los datos

mostrados en la tabla 3.1.

Para los modelos k - ¢ y RSM, se requiere especificar los valores de k (energia
cinética turbulenta) y ¢ (rapidez de disipacion de la energia cinética turbulenta).

Los cuales de manera general se determinan con las ecuaciones (1) y (2) [1]:

k=u (1)

E=— (2

Tabla 3.1 Velocidades de entrada de la tuberia utilizados en 2D y 3D

Velocidad a la D (m) Re m? m?

entrada (m/s) K (SZJ 8(33)
0.0227 0.057 1000 - -
0.0341 0.057 1500 - -
0.0455 0.057 2000 - -
0.3421 0.057 15,000 1.17 x 107 1.40 x 107
0.4553 0.057 20,000 2.02x10° 3.19x 10°
0.6842 0.057 30,000 468 x 107 1.12 x 10
0.9106 0.057 40,000 8.20 x 107 1.17 x 107
1.1383 0.057 50,000 1.29 x 107 1.17 x 107

Para este trabajo se utilizaron las correlaciones para k y ¢ propuestas en la

literatura [6]:

k=0.01xu2
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£= 4

Donde:

2

k = Energia Cinética Turbulenta m—z; ¢ = Tasa de disipacion de la energia
S

2

cinética turbulentam—s; D = Diametro (m); ui, = Velocidad a la entrada (m/s)
S

Debido a que los experimentos y simulaciones se realizaron considerando el
sistema aire — agua, las propiedades fisicas de estos considerados en este

trabajo son:

Tabla 3.2 Propiedades Fisicas del Agua y Aire [3]

Fluido N -s k 2
() @) el
m m S
Agua 1.03 x 107 998 1.03 x 10°
Aire 1.79x 107 1.225 1.46 x 10”

Ademas de la discretizacion espacial del dominio computacional, para flujos en
estado no estacionario, se debe determinar el valor de At (incremento en el
tiempo) el cual indica cada cuando se realizan los calculos numéricos sobre
toda la malla. Al igual que el refinamiento de la malla, no existe un método bien
establecido para la determinacion del intervalo de tiempo, generalmente la
experiencia es la que en algunos casos ayuda a determinar este valor para

lograr la estabilidad y convergencia de las soluciones.

Convergencia significa que conforme el tamafio del elemento de la malla y el
tamafo de paso tiendan a cero, los resultados obtenidos se aproximaran a la
solucion del sistema de ecuaciones verdadera. Estabilidad significa que

conforme el calculo avance, los errores tienden a reducirse [8].
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Por ejemplo, se tiene la ecuacion de conduccion de calor en su forma

Gl 0’t

Que mediante aproximaciones de la segunda derivada para el espacio y de la

diferencial en una dimension

primera derivada en el tiempo se transforma en una ecuacion algebraica

quedando de la siguiente manera:

T =T+ Fo(T), - 2T +T,,) (6)
En la cual Fo relaciona entre tamafo de paso y la distancia entre nodos,
obteniendo asi un tiempo adimensional (Numero de Fourier).

At

Fo=«a 5
AX

(7)

donde:
o= difusividad térmica. T'= Temperatura en cada nodo del dominio

computacional. At = Tamafo de paso (intervalo de tiempo). Ax = Distancia entre

nodos (intervalo espacial)

Para que no existan problemas de convergencia ni de estabilidad los valores de

Fo que deben satisfacer son los que se muestran en la tabla 3.3

Tabla 3.3 Valores de Fo para los calculos numéricos para las tres dimensiones.
No. De Fo

Dimensiones

1 2%
2 2%
3 2%
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Como se puede ver existe una estrecha relacion entre el tamafo de paso y la
distancia entre nodos, la cual se debe tener en consideraciéon para obtener
resultados confiables.

Se recomienda que se observe la cantidad de iteraciones que requiere el
programa para converger. EI numero ideal de iteraciones por intervalo de
tiempo es entre 10 y 20; si el programa requiere de mas iteraciones, se
recomienda reducir el espacio temporal. De suceder lo contrario, se puede
hacer el intervalo de tiempo mas grande [3]. Por lo tanto, después de hacer
varias pruebas se determind que el At adecuado para este trabajo es 0.001 s.
En la figura 3.5 se muestran los valores de los residuales obtenidos en la
simulacién numérica en 3D con una velocidad de entrada de 1.138 m/s (Re =

50,000), los cuales se encuentran por debajo del orden de 1 x 10™.

Residuals
— continuity
— s-velocity 1e-03 o
y-velocity
— z-velocity
k

— epsilon

1e-04

1e-05

1e-06 1

Valores de residuales

1e-07

1e-08

1000 1500 2000 2500 3000 2500 4000 4500 5000 5500 6000

NUmero de Iteraciones

Figura 3.5 Residuales de la simulacion numérica en 3D a 5 s de flujo. Velocidad
de entrada de 1.138 m/s (Re = 50000). Modelo k - ¢

3.4 SIMULACIONES EN 2D
Se realizaron simulaciones con las velocidades indicadas en la tabla 3.1,
utilizando una malla de 500,000 elementos triangulares, At de 0.001 s con la

placa de orificio de 0.023 m de espesor con y sin angulo a la descarga. El

calculo numérico de presion estatica se realizd en los puntos representados en
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la figura 3.6, los cuales tienen la misma posicién que las tomas de presion del

modelo experimental.

Flujo

v

0.057m 0.0

/ Placa de
orificio

P8m |

Punto 1

®

Punto 3

-®

Punto 2

Figura 3.6 Localizacién de los puntos para el calculo de la presion estatica en la

Punto 1. Localizado a 0.057 m (1D) antes de la placa de orificio

Punto 2: Localizado a 0.028 m (0.5D) después de la placa de orificio

simulaciéon numeérica

Punto 3: Localizado en la mitad del espesor de la placa de orificio Uunicamente

cuando se utiliza le placa de orificio de 0.023 m de espesor.

Se calcul6 el flujo de dos maneras; mediante la ecuacion (8) donde se hace

uso de la diferencia de presion determinada numéricamente en los puntos

indicados en la figura 3.6 y mediante la ecuacién (10) que hace uso de la

velocidad media obtenida de la integracion del perfil de velocidad calculado

numeéricamente generado por la capa limite.

Donde:

2x AP

Q=4A

(8)

(10)
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Q = Flujo (m*/s); A¢ = Area del orificio (m?); A; = Area de la tuberia (m?);

r = Radio de la tuberia (m); u = Velocidad media (m/s); AP = Diferencia de

presion (Pa)
3.5 RESULTADOS DE SIMULACION NUMERICA EN 2D

En esta seccidon se muestran los resultados obtenidos mediante simulacion
numeérica en 2D para las placas de orificio de 0.023 m de espesor y diametro
de 0.025 m.

Tabla 3.4 Resultados de simulacion numérica en 2D con la placa de 0.023 m

de espesor con angulo de 45° a la descarga.

Presion Estética (Pa) AP Estética (Pa) Flujo (m%s) Velocidad | Flujo (m“/s) Re
Media -
X
Q:A0 2xAP (m/s) Q:uA1
ye
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Puntos 1-2 Puntos 1-3 Puntos 1-2 Puntos 1-3
-343.41 -4543.64 | -5390.11 4200.23 5046.70 1.41x10° 156 x 10° 1.129 2.88x 107 50000
-229.42 -2967.63 | -3414.45 2738.21 3185.03 1.15x 107 1.24x10° 0.904 2.30x 107 40000
-141.40 -1666.29 -1911.02 1524.89 1769.62 8.58 x 10 9.24 X 10™ 0.6803 1.73x10° 30000
-77.75 -696.59 -816.50 618.84 738.76 5.46 x 10* 5.97 x 10* 0.4477 114 x10° 20000
-51.57 -413.60 -471.24 362.03 419.67 4.18x 107 450 x 107 0.3405 8.70 x 10* 15000
2.47 -11.7841 -12.4198 9.31 9.95 6.70 x 10° 6.93x10° 0.04543 1.16 x 107 2000
-1.78 -7.67 -7.22 5.89 5.45 5.33x10° 5.13x10° 0.03403 8.68 x 107 1500
-1.12 -4.23 -3.36 3.1 2.24 3.87X 10° 3.29x10° 0.0228 5.82x10° 1000
0.0035
0.003 r
Flujo AP
0.0025 Flujo V 1-3
w Media / (RSM)
o
g 0.002 r ) 2
= Flujo AP
1-3
2. 0.0015 F
=
L 0.001 + /4
Flujo AP
0.0005 Flujo AP 1-2
1-2 (RSM)
0 T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

NUumero de Reynolds

Figura 3.7 Comparacién entre el flujo calculado con la integracion del perfil de
velocidad vy el flujo calculado con la diferencia de presion para la placa de

orificio de 0.023 m de espesor con angulo a la descarga (Modelo k - ¢ y RSM)
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Tabla 3.5 Resultados de simulacion numérica en 2D con la placa de 0.023 m

de espesor sin angulo a la descarga.

Presién Estatica (Pa) AP Estética (Pa) Flujo (m“/s) Velocidad Flujo (m%s) Re
Media -
X
Q:A0 2x AP (m/s) Q:uAl
P
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Puntos 1 -2 Puntos 1 -3 Puntos 1 - Puntos 1-3
2
-327.691 -4613.91 -4567.04 4286.22 4239.35 1.44 x 107 1.43x10° 1.1305 2.88x 107 50000
-226.147 -2948.53 -2917.43 2722.38 2691.29 1.15x 107 1.14x10° 0.904 2.30x 107 40000
-142.06 -1667.22 -1525.16 1507.18 1769.62 8.58 x 10 8.53 X 10™ 0.6803 1.73x10° 30000
-78.09 -748.35 -739.80 670.26 661.70 5.69 x 10 5.65x 10* 0.4538 1.16 x 10° 20000
-53.51 -427.94 -423.14 374.43 369.63 4.25x 10" 4.22x10™ 0.3405 8.69 x 10 15000
0.0031
|
} —&— Flujo DP
0.0026 | 1-2
}
[ Flujo DP
1 1-3
o 0.0021 |
"N } ——Flujo V
E [ media
— 0.0016 |
O |
E) 1
L 0.0011 |
1
I
0.0006 | e
| -
0.0001
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

NUumero de Reynolds

Figura 3.8 Comparacién entre el flujo calculado con la integracion del perfil de
velocidad vy el flujo calculado con la diferencia de presion para la placa de

orificio de 0.023 m de espesor sin angulo a la descarga. (Modelo k - €)

En las figuras 3.7 y 3.8 se puede observar que existen variaciones entre los
flujos obtenidos con las diferencias de presion y el flujo obtenido de la
integracion del perfil de velocidad. Al aumentar la velocidad del flujo
(incremento del numero de Reynolds) esta diferencia se hace mayor. Esto se
debe a que por la naturaleza de los flujos turbulentos, estos presentan
variaciones de sus propiedades en las 3 dimensiones y la simulacion en 2D no

calcula tales variaciones de propiedades en una de estas dimensiones.
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Posteriormente se podra observar que en la simulacién en 3D los flujos
determinados con las diferencias de presion se aproximan mas al flujo obtenido

con la integracion del perfil de velocidad tanto para flujos turbulentos como
laminares.

En la figura 3.9 se muestra el comportamiento de la velocidad del flujo a lo
largo de la tuberia al variar el radio, desde el centro de la tuberia donde se
desarrolla la velocidad maxima del flujo, la mitad del radio y 0.9 veces el radio
donde la velocidad es menor y tiende a cero cuanto mas se acerca a la

condicion de no deslizamiento, es decir, en el punto cuando r—» R.

Velocidad a lo largo de la tuberia
a diferentes radios
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Figura 3.9 Velocidad a lo largo de la tuberia a 5 s de flujo. Modelo k - € a

diferentes radios.

En la figura 3.10 se hace una comparacion entre las graficas de velocidad
maxima a lo largo de la tuberia usando el modelo de turbulencia k - e y RSM a
5 s de flujo donde se puede observar que la principal diferencia existe después

de la placa de orificio (3 m), donde existen grandes zonas de recirculacion
mostradas en las figuras 3.11ay b.
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Figura 3.11 Lineas de Flujo a través de la Placa de orificio. a) Modelo k - &.
(b) Modelo RSM

El modelo RSM caracteriza de manera mas precisa la turbulencia, en este caso
las zonas de recirculacion producidas por la reduccion del area transversal al
flujo ya que este modelo resuelve 5 ecuaciones de transporte en 2D y 7 en 3D
[1]. Sin embargo, este modelo requiere de mayor tiempo de cémputo, aunque

los valores numéricos de presion estatica en los puntos indicados en la figura
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3.7 presentan variaciones entre el modelo k — ¢ y RSM, aproximadamente de

2,200 (Pa), tal diferencia no es significativa en la medicién de flujo.

El modelo RSM presenta un gran acoplamiento entre las ecuaciones de
transferencia de momentum y los esfuerzos debidos a la turbulencia en el flujo,
razon por la cual los calculos pueden ser mas propensos a presentar
problemas de inestabilidad y dificultades de convergencia en comparacion con

el modelo k - ¢ [3] como se puede ver en la figura 3.12ay b.

Se puede observar que con el modelo k - ¢ los residuales de continuidad
alcanzan valores por debajo del orden de 1 x 10 en aproximadamente 1500
iteraciones, mientras que con el modelo RSM los residuales de continuidad no

alcanzan tales valores incluso después de 8000 iteraciones.
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Figura 3.12 Residuales de la simulacién numeérica en 2D a 5 s de flujo.
Velocidad de entrada de 1.138 m/s (Re = 50000). a) Modelo k - €, b) Modelo
RSM

3.6 SIMULACIONES EN 3D
Se realizaron simulaciones con las velocidades indicadas en la tabla 3.1

utilizando una malla de 600,000 elementos tetragonales para las simulaciones

con la placa de 0.0015 m de espesor y de 800,000 elementos tetragonales para
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la placa de 0.023 m de espesor. Como se puede observar en la figura 3.13, no
ocurre ningun cambio en la velocidad maxima a lo largo de la tuberia entre 5 s
y 10 s, por lo que se consider6 que la simulacidn hasta 5 s de flujo es
suficiente, es decir, los resultados numéricos no variaran al aumentar el tiempo
de flujo. Estas graficas fueron generadas utilizando una velocidad a la entrada
de 0.6842 m/s (Re = 30,000)

Velocidad maxima a diferentes tiempos de flujo
5.0 -

1 Placa —»
4.5
4.0+
Velocidad maxima (5 s)
- 3.5 ---- \elocidad maxima (10 s)
I ]
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> 20 placa
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0.5 4
I v I ¥ T L I L T y 1
0 1 2 3 4 5

Longitud de la tuberia (m)

Figura 3.13 Velocidad maxima a 5y 10 s de flujo a través de la placa de orificio

de 0.023 m de espesor con angulo de 45° a la descarga.

En la figura 3.14, se hace una comparacion de la simulacién de flujo a través
de la placa de orificio de 0.0015 m de espesor con angulo a la descarga entre
el modelo de turbulencia k - € y el modelo RSM utilizando una velocidad a la
entrada de 1.138 m/s, donde se puede observar que no existen variaciones
significativas en la velocidad maxima, sin embargo, el modelo RSM requiere de
mayor tiempo y capacidad de cémputo. En las figuras 3.15 a y b, se puede
observar que el modelo RSM presenta mayores dificultades de estabilidad y
convergencia en comparacion con el modelo k - € como se menciond en la

seccion 3.4.
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Figura 3.14 Velocidad a lo largo de la tuberia a 5 s. Modelo k - e y RSM.
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Figura 3.15 Residuales de la simulacién numeérica en 3D a 5 s de flujo.
Velocidad de entrada de 1.138 m/s (Re = 50000). a) Modelo k - €, b) Modelo
RSM

En la figura 3.16, se hace una comparacion entre la simulacion de flujo de aire
en la misma tuberia, usando el modelo de turbulencia k -¢, y LES (Large Eddy
Simulation). Unicamente se simulé el flujo hasta 1.7 s, debido a que el modelo
LES requiere de mucho tiempo y capacidad de computo. Para esta

comparacion se utilizé la placa de 0.0015 m de espesor.
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Figura 3.16 Velocidad a lo largo de la tuberia a 1.7 s. Modelo k - ¢y LES

La diferencia entre ambas curvas radica en que el modelo LES se aproxima
mas al fenomeno real, este modelo caracteriza mejor los remolinos grandes
(turbulencia) como los que se forman después de la placa de orificio, es decir,
calcula directamente las variaciones en las propiedades de estos remolinos
grandes mientras que las propiedades de los pequefios son modeladas. Se
puede observar que la grafica de velocidad obtenida con el modelo k — ¢ es
mas uniforme, esto es debido a que este modelo promedia en el tiempo las

variaciones de las propiedades del flujo turbulento.

3.7 RESULTADOS DE SIMULACION NUMERICA EN 3D

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos mediante simulacién

numérica para las diferentes placas de orificio utilizadas.
Estos resultados seran comparados con valores experimentales y se discutira

ademas la exactitud y precision de los calculos numeéricos con los resultados

experimentales.
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Tabla 3.6 Resultados de simulacion numérica en 3D con la placa de 0.023 m

de espesor con angulo de 45° a la descarga.

Flujo (m°/ ;
ujo (m7s) Velocidad | Fluio (m%s)
Presion Estatica (Pa) AP Estatica (Pa) Q=A 2xAP Media - Re
(m/s) Q=uA
Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 1-2 Toma1-3 Toma1-2 Toma1-3
717.26 | -27983.44 | -30303.69 | 27266.18 29586.43 3.62x10° 3.78x 10° 1.098 2.80x10° | 50000
-488.52 | -17972.49 | -19472.54 | 17483.97 18984.02 2.90 x 10° 3.02x10° 0.8819 | 2.25x10° | 40000
-297.16 | -10098.35 | -10948.90 | 9801.18 10651.73 217 x10° 2.26 x 107 0.6628 | 1.70x10° | 30000
14497 | -435855 | -4733.38 421358 4588.41 1.42x10° 1.49x 10 0.4375 | 1.11x10° | 20000
9111 | -2513.32 -2734.08 242221 2642.98 1.08 x 10 1.13x 10 0.3368 | 859x10* | 15000
6.72 -50.71 -54.24 43.99 4752 1.46x 10* 1.51x 10* 0.04736 | 1.20x10* | 2000
-4.81 -31.22 31.22 26.41 26.41 1.12x10* 1.13x10* 0.03561 | 9.08x10° | 1500
-2.99 -13.85 -14.62 10.86 11.63 7.24 x10° 7.49x 10° 0.02368 | 6.04x10° | 1000
Tabla 3.7 Resultados de simulacion numérica en 3D con la placa de 0.023 m
de espesor sin angulo a la descarga
Flujo (m/s) Velocidad | Flujo (m%s)
Presién Estatica (Pa) AP Estatica (Pa) Q=A 2x AP media - Re
h P (m/s) Q=uA
Tomal-
Tomal Toma 2 Toma 3 2 Tomal-3 Tomal-2 Tomal-3
719.00 | -29193.7 | -31437.78 | 28474.71 30718.78 371x10° 3.85x 10° 1.098 2.80x 10° 50000
-489.14 -18782 -20176.53 | 18292.90 19687.39 297 x 10° 308 x 10° 0.8819 2.25x10° 40000
297.13 | -10580.3 | -11326.2 | 10283.12 11029.06 293 % 10° 230x10° 0.6628 1.70x 10° 30000
-148.02 | -4713.05 | -5017.27 4565.03 4869.25 1.48 x 10° 153x10° 0.4375 1.11x10° 20000
-90.78 -2656.17 -2815.21 2565.39 2724 .43 1.11x10% 114 x 10 0.3368 8.59 x 10 15000
Tabla 3.8 Resultados de simulacion numeérica en 3D con la placa de 0.0015 m
de espesor con angulo de 45° a la descarga.
Presion Estética (Pa) DP Estéatica (Pa) Flujo (m%s) Velocidad Flujo Re
2% AP Media (m¥s)
Q=~A (mis) -
P Q=uA
Toma 1 Toma 2 Toma3 | Tomal-2 Tomal-3 Tomal-2 Tomal-3
729.64 | -43266.50 42536.86 - 453x10° - 1.098 2.80x107 50000
49369 | -27664.27 27170.58 - 3.62x10° - 0.8819 2.25x10° 40000
-301.03 | -15635.43 15334.40 - 2.72x10° - 0.6628 1.69x 10° 30000
-146.36 -6758.54 6612.18 - 1.78x 10° - 0.4375 1.11x10° 20000
-91.71 -3902.45 3810.74 - 1.35x10° - 0.3368 8.59x 10" 15000
-6.53 -71.15 64.62 - 1.76 x 107 - 0.04736 1.20 x 10° 2000
-4.69 -40.75 36.06 - 132 x 10% - 0.03578 9.13x 10° 1500
-5
2.94 -18.78 15.84 - 8.74x10° - 0.02385 6.08 x 10 1000
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Figura 3.17 Comparacion entre el flujo calculado con la integracion del perfil de
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placas de orificio.
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Figura 3.18 Comparacién entre simulaciones en 2D y 3D con la placa de orificio

de 0.023 m de espesor con angulo de 45° a la descarga
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Figura 3.19 Comparacién entre el flujo calculado con la integraciéon del perfil de
velocidad y el calculado con la diferencia de presion con diferentes placas de

orificio en 3D

3.8 RESUMEN

Las simulaciones en 3D presentan una mayor aproximacioén al valor estimado
con la velocidad media obtenida mediante la integracion del perfil de velocidad
a 2.95 m donde el perfil se encuentra totalmente desarrollado, en comparacion

con las simulaciones en 2D, tanto para flujos laminares como flujos turbulentos

(figura 3.19).

Dentro de las simulaciones en 3D, el flujo calculado con la diferencia de presién
enlos puntos 1 -2 y 1 -3 con las placas de 0.023 m de espesor se aproximan
mas al flujo calculado con la integracion del perfil de velocidad en comparacién

con la placa de 0.0015 m de espesor.

Por su parte, el modelo de turbulencia k - ¢ presenta una aproximacion

aceptable a los valores del flujo calculado con la integracion del perfil de
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velocidad. El tiempo de computo es menor en comparacion con los demas
modelos de turbulencia utilizados (RSM y LES), sin embargo la precision de

éste no es comparable a la obtenida con estos ultimos.

El tamafo de paso (At) utilizado de 0.001 s presenta una buena convergencia
como se puede ver en las figuras 3.15 a y b donde se muestra como los
valores de los residuales se encuentran por debajo de los valores maximos

recomendados de 107 [3].
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CAPITULO 4. DISENO DE EXPERIMENTOS

En este capitulo se describe el procedimiento que se siguid para la
determinacién de las dimensiones de la tuberia principal, asi como para la
localizacion del sensor de medicion de flujo dentro de la instalacidon
experimental. Para ello se realizé un analisis de la capa limite con el fin de
determinar la longitud de tuberia recta necesaria antes del sensor de placa de

orificio y asi obtener un flujo completamente desarrollado y caracterizado.

4.1. LONGITUD DE ENTRADA DE FLUJOS TOTALMENTE
DESARROLLADOS.

Para la medicion adecuada del flujo de fluidos en tuberias de cualquier
geometria, es importante considerar que el flujo se encuentre totalmente
desarrollado, es decir, que la variacion de presion y velocidad del fluido no
cambien con respecto a la longitud en la direccion del flujo. Ademas de que se
requiere eliminar del flujo las perturbaciones generadas por accesorios
instalados en la tuberia, como valvulas, termo pozos, inyectores, difusores,
cambios de direccidn, entre otros [1]. También cuando se requieren mediciones
mas precisas, se recomienda instalar rectificadores de flujo antes del
instrumento de medicién; estos también necesitan contar con secciones rectas

de tuberia con longitud definida antes y después del mismo [1].

Para conocer la longitud adecuada de tuberia recta para obtener un flujo
totalmente desarrollado existen diferentes criterios, como lo son el gradiente de
presion, la distribucion de velocidad media y las cantidades de turbulencia [2].
El gradiente de presion requiere generalmente longitudes de tuberia de tres a
cuatro veces el diametro de la tuberia para desarrollarse; por su parte, el
criterio de velocidad media requiere una longitud entre 30 y 60 veces el
didmetro; mientras que las cantidades de turbulencia requieren longitudes aun
mayores. Sin embargo, el criterio que mas frecuentemente se plantea en la
literatura es que los perfiles de velocidad media no cambian en la direccion del
flujo [2-11].
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Usualmente en aplicaciones industriales, la longitud de la tuberia para lograr el
desarrollo del flujo es varias veces la longitud de entrada y se considera que el
flujo esta totalmente desarrollado en toda la tuberia. Esta consideracion
presenta resultados relativamente razonables para tuberias largas y para
tuberias cortas se presentan resultados menos adecuados, ya que se
subestiman los esfuerzos de corte de la pared [3]. De esto ultimo, se han
desarrollado modelos que aproximan la longitud de entrada hidrodinamica para

flujos laminares y flujos turbulentos [3-10]. La Tabla 4.1 presenta tales modelos.

Tabla 4.1. Representacion de la relacion entre la longitud de entrada y el

diametro de tuberia para obtener un flujo totalmente desarrollado.

Regimen Laminar Regimen Turbulento Ref.
L o _005-Re L _1350.Re® 3
D D
L L 4
= -0.06-Re —=4.4-%Re
D D
L=O.065- Re L=40 °
D D
£=0.6+0.04~ Re 6
D
£=0.01- Re
D 7
L=O.026- Re
D
L=O.052-Re 8
D
L _Re L 0.623- Re*® 9
D 20 D
[ 10
D

Como se puede ver, existen diferentes ecuaciones para determinar la longitud
de tuberia necesaria para tener un flujo totalmente desarrollado, las cuales

fueron obtenidas mediante experimentos, correlaciones y consideraciones
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empiricas que no siempre toman en cuenta algunos factores que presenta el

flujo.

En la Figura 4.1 se muestran las diferentes relaciones L/D reportadas [3-10].
Como se aprecia en la figura, en el caso de la regién laminar existe una buena
correlacién entre las diferentes correlaciones reportadas; solamente las 2
relaciones reportadas por Bejan [7] salen de la tendencia reportada por los
otros autores. En el caso de la region turbulenta, las correlaciones presentadas
por Cengel & Cimbala [3] y Munson et. al. [4] se aproximan bastante entre si y
presentan valores mayores a los determinados por Latzko [9]. Por su parte,
Potter et. al. [5] establecen que la mayoria de los flujos utilizados en la industria
son turbulentos, por lo que para facilitar la determinacién de la longitud de
tuberia que garantizara un flujo totalmente desarrollado, la relacién L/D es
constante y tiene un valor de 40. Por su parte, Smits [10] asegura que tal
relacion constante tiene un valor de 10. En cualquiera de estos dos ultimos
casos, no se toma en cuenta el efecto que el numero de Reynolds sobre las

dimensiones requeridas para tener un flujo totalmente desarrollado.

Asi mismo, se puede apreciar una fuerte dependencia de las dimensiones de la
tuberia con el numero de Reynolds. En la regién laminar se puede ver una
dependencia mayor que en el regién turbulenta; esto se debe a que en el
régimen laminar, la velocidad media del fluido depende de la magnitud de los
esfuerzos cortantes entre el mismo y la tuberia que lo transporta. Por su parte,
en el régimen turbulento, la magnitud de los esfuerzos viscosos se minimiza
debido a las trayectorias de flujo erraticas que sigue el fluido durante su
movimiento. Tales trayectorias, no permiten predecir de manera precisa los
esfuerzos cortantes entre el fluido y la pared del tubo que contiene al fluido; sin
embargo, es posible determinar la magnitud promedio de tales esfuerzos. Es
decir se considera un efecto viscoso efectivo, el cual es menor en magnitud al
esfuerzo viscoso determinado en la region laminar. Consecuentemente, las
relaciones L/D en la region turbulenta seran menores a las determinadas para

la region laminar del flujo en cuestion.
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Figura 4.1 Determinacion de la longitud de entrada hidrodinamica en funcion

del numero de Reynolds.

4.2. DETERMINACION DE LA LONGITUD DE ENTRADA MEDIANTE EL
ANALISIS DE CAPA LIMITE

Tomando en cuenta los diferentes modelos propuestos en la Tabla 4.1, se
presenta a continuacion un analisis de capa limite para determinar la longitud
de tuberia (longitud de entrada necesaria) para asegurar un flujo totalmente

desarrollado.

La capa limite es una region en el flujo que se genera debido a los efectos de
los esfuerzos cortantes provocados por la viscosidad del fluido, la cual divide al
flujo en dos regiones: la capa limite y el flujo central. En la capa limite los
efectos viscosos y los cambios de velocidad son considerables, mientras que
en la regién de flujo central los efectos viscosos son despreciables [3]. El
espesor de la capa limite se define cuando se alcanza el 99% de la velocidad

maxima de flujo. La capa limite crece en direccion del flujo hasta alcanzar el
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centro de la tuberia; es entonces cuando se considera que el flujo se encuentra
totalmente desarrollado. Esta se puede estimar mediante las ecuaciones (1) y
(2) [3,10]:

5.48x L . .
o=""C1 (1) (Flujo Laminar)
~/Re
0.377x L ,
0= “5Re (2) (Flujo Turbulento)

Donde; 6 = Espesor de capa limite (m), L= Longitud de entrada hidrodinamica

(m), Re = Numero de Reynolds

El desarrollo del flujo se puede dividir en region de entrada y totalmente
desarrollada. En la region de entrada el flujo se encuentra en desarrollo
hidrodinamico y su longitud se considera como la distancia desde la entrada de
la tuberia hasta donde el esfuerzo cortante debido a la pared alcanza dentro de
aproximadamente 99% el valor correspondiente al flujo totalmente desarrollado,
en esta region se esta formando el perfil de velocidad. Después de esta regién

se encuentra la region totalmente desarrollada, donde el perfil de velocidad es

constante. (Ver figura 4.2)

Flujo Central
Pared de la tuberia
/ Perfil de Velocidad
1 Invariante
................... F‘l‘“‘“*
- ,f:fi( V = Max
1 :E*Z t=0
....................... 14,/.{.« e _l—/" ~
o N -
— — ’Q‘-—:’/ - ””-1'. e e
V=0
T = Max
Reqién de entrada hidrodinamica Regioén

Hidrodinamicamente
desarrollada totalmente

Figura4.2  Desarrollo de flujo en una tuberia circular

En las figuras 4.3 y 4.4 se muestran los espesores de capa limite en funcion de

la longitud para flujo laminar y flujo turbulento respectivamente, mediante el
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empleo de las ecuaciones (1) y (2) antes descritas para una tuberia circular de
0.057 m de diametro.

Para el caso del flujo laminar, se puede observar que después de 2 m no hay
cambios significativos en la pendiente de las curvas, es decir, el espesor de
capa limite tiende a permanecer constante, donde se puede asegurar que el
flujo se encuentra totalmente desarrollado, ya que practicamente no existen
variaciones en el perfil de velocidad. Por su parte, en el régimen turbulento se

aprecia claramente la necesidad de una longitud hidrodindmica mas corta.

Basandonos en el anadlisis de capa limite, pudimos determinar
experimentalmente una nueva serie de relaciones L/D; la comparacion de
nuestros datos con los presentados en la literatura, resulta en que en realidad
la relacién L/D, no sigue del todo lo estipulado por los modelos presentados [3-
10].

Tal variacion se puede apreciar en la Figura 4.5. En esta figura, se aprecian las
relaciones L/D obtenidas experimentalmente contra los valores previamente
calculados tanto para el flujo laminar, como para el flujo turbulento.
Dependiendo el valor del nuimero de Reynolds, se puede apreciar que la
longitud de entrada puede ser mayor o menor a lo calculado; esto se debe a
que a pesar de que el Re se define por la velocidad del fluido y la geometria del
ducto para un fluido dado, la relaciéon que delimita la longitud de entrada es
aquella entre el diametro hidraulico y la velocidad del flujo. Asi, al disminuir el
diametro, la velocidad crecera de manera tal que se conserve el Re. Si esta
relacion entre diametro y velocidad no se conserva, entonces el Re cambia
automaticamente, de forma tal que la relacién L/D también lo hace. En otras
palabras, para un Re dado, existen diferentes relaciones L/D, tales que
satisfacen la obtencién de un perfil de velocidad totalmente desarrollado. Por lo
anterior, se puede elegir libremente una relacion L/D menor a lo sugerido en la

literatura.
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Figura 4.3 Estimacion del espesor de la capa limite para flujos laminares en

funcién de la longitud en la direccion del flujo.
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Figura 4.4 Estimacion del espesor de la capa limite para flujos turbulentos en

funcion de la longitud en la direccion del flujo.

54



Relacion L/ D

160

120 A

Ref 1] Region laminar < I
Ref [4] r
Ref [5] /I
e
Ref [6] pardl
Ref[7] .
4

Ref[7] Lo’ I
Ref [8] I

%

Ref [9]

(A)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Numero de Reynolds
80 | | |
— Regionturbulenta Rl
OO T ETa T A - Ref[4]
60 i 1 —— Ref[5]
g I - - = Ref[9]
c : w
\8 40 ! ',,/ O Exp.
@© . o 7 4
E I /" 7 ul
. ’_,o" L 7
20 | _ }/ .
T o) Wi
|/ - -
. _ -
=T (B)
1.00EH03 1.00EH04 1.00EH05 1.00EH06 1.00EH07 1.00E+H08
Numero de Reynolds
Figura4.5 Determinacion de la relacion L/D para (a) flujo laminar, (b) flujo

turbulento.
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4.3 DISENO DE LA INSTALACION

En base al analisis de capa limite, el disefio de la instalacion experimental

queda de la siguiente manera:

Longitud de entrada: 3 m

Longitud de descarga: 1.5 m

Diametro de la tuberia: 0.057 m

Material de la tuberia: Acrilico

Toma de presion 1: 0.057 m antes del sensor

Toma de presion 2: 0.03 m después del sensor

Toma de presion 3: A la mitad del espesor del sensor unicamente cuando se

mida el flujo con la placa de 0.023 m de espesor.
4.4. DISENO DE LA INSTALACION SEGUN LA NORMA ISO 5167.

La norma que rige el disefio e instalacion de medidores de flujo de presion
diferencial es la ISO 5167. La cual recomienda que para determinar
adecuadamente la longitud de entrada se debe tomar en cuenta del diametro
de la tuberia, dimensiones de la placa de orificio y accesorios (valvulas, codos)

instalados en la tuberia donde se encuentra el sensor de medicion de flujo.

Por lo tanto se requiere determinar la relacion de diametros S que se obtiene

mediante la ecuacion (3):

d
o 3)

ﬁ p—
Donde: g = Relacion de diametros, d = Diametro del orificio de la placa (m)

D = Diametro de la tuberia (m)

Considerando que la configuracién de la tuberia en estudio consta de 2 codos
de 90° de curvatura suave, uno a la entrada y otro a la salida de la tuberia
(figura 4.6), que la relacion S es 0.44, la longitud minima de entrada

recomendada es 0.741 m (13D) y la longitud a la descarga es de 0.285 m (5D).
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Figura 4.6 Diagrama de la configuracion de la tuberia donde se encuentra el

sensor de placa de orificio

4.5 RESUMEN

En la figura 4.3 y 4.4 se puede observar que a partir de 2 m de longitud
practicamente no existen cambios en la pendiente de las curvas longitud —
espesor de capa limite, por lo que se puede considerar que el flujo se
encuentra totalmente desarrollado. Con este andlisis de determind que la
longitud para tener un flujo totalmente desarrollado es de entre 2 m. Sin
embargo, debido a la posicidén (horizontal) del tubo principal, éste no se llena de
manera uniforme, requiere de tiempo y distancia mayores para desarrollarse,
por lo cual a la longitud estimada de tuberia recta previa a la placa de orificio se
le agregd un metro para asegurar un flujo totalmente desarrollado al momento
de realizar la medicién con la placa de orificio; quedando la longitud total antes

de la placa de orificio de 3 m.

Se puede observar que segun el analisis de capa limite para las condiciones

establecidas en este estudio, la longitud recomendada por la norma ISO 5167

no es suficiente para asegurar un flujo totalmente desarrollado
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5. EXPERIMENTACION.

En el capitulo 4 se determinaron las dimensiones de la tuberia principal para la
localizacion del sensor de flujo dentro de la instalacién experimental. En este
capitulo se describen los componentes de tal instalacion, tanto el sistema de
alimentacion y descarga como las placas de orificio utilizadas e instrumentos
de medicion de presion y volumen, asi como la metodologia que se utilizé para

la medicién de flujo en tal instalacién.
5.1. DESCRIPCION DEL EQUIPO.
El equipo experimental consta de un circuito hidraulico conformado por cuatro

secciones que se muestran en la figura 5.1, las cuales se explicaran a detalle

posteriormente:

REGION DE BAJA REGION DE ALTA PRESION

Sistema de Descarga y

) Tuberia Principal
Medicién de Flujo Real b

Flujo

Fluj%
TUBERIA

\ DE
DESCARGA
Sistema de Medicién de

R(?:féette Presion Diferencial y 1
Recipiente . Volumen Vi
Principal

de 208 L.

Tuberia de Alimentacion

Sistema de Alimentacion

Figura 5.1. Diagrama de la Instalacion

a) Sistema de Alimentacién. Consta de una bomba centrifuga de 2 HP
marca WEG modelo 1JUTRICGNXT002020, a la cual se acopla la tuberia de
succién de 0.05 m de diametro y la tuberia de descarga de 0.038 m de

diametro, el cual es reducido a 0.0254 m.
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El flujo de agua se regula mediante una valvula de globo comercial de 0.0254
m a la descarga de la bomba, la cual obtiene el agua de un tanque de 208 L. de

capacidad.

Figura 5.2. Bomba centrifuga

b) Tuberia Principal. Es una tuberia de acrilico de 0.057 m de diametro
con un espesor de 0.003 m. Esta tuberia tiene una longitud total de 4.5 m. En

esta seccion se encuentra el sensor de placa de orificio y las tomas de presion.

Figura 5.3. Inicio de la tuberia Principal

c) Sistema de medicién de presion. Esta formado por tomas de presion
estatica que se encuentran colocadas sobre la tuberia principal (figura 5.5 y
5.6). Las tomas de presion estatica son pequenos orificios perforados sobre la
pared del ducto perpendiculares a la direccion del flujo en el punto de medicion,
los cuales detectan el valor local de la presion estatica. ElI diametro

recomendado para la toma de presion es de 1 a 10% el diametro del ducto [1].
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Las tomas de presién pueden ser de tres tipos: Tomas de brida, tomas de vena
contracta y tomas de tuberia. En las tomas de brida, las tomas de alta y baja
presion se localizan a 0.0254 m antes y después de la placa de orificio. En las
tomas de vena contracta, la toma de alta presion se localiza a 1D antes de la
placa; mientras que la de baja presion se localiza entre 0.3 y 0.8 veces el
diametro después de la placa. En las tomas en la tuberia, la toma de alta
presion se localiza a 2.5D antes de la placa y la de baja presion se localiza a

8D después de la placa de orificio [2].

0312412007 G50 pm

Figura 5.4. Placa de Orificio y Tomas de Presion en la Tuberia Principal

Placa de
orificio

Figura 5.5. Tomas de presion estatica con la placa de orificio de 0.0015 m de
espesor

En base a lo anterior, las tomas de presion se localizaron de la siguiente

manera:
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- Tomas de presién 0'. La toma de alta presion se localiza a 0.057 m (1D)
del borde de la placa de orificio y la toma de baja presion se localiza al
centro del espesor de la placa de orificio con el fin de comparar la
variaciéon en la medicion del flujo al momento de pasar por la placa
(figura 5.7) con respecto a la medicion de flujo con la localizacién
recomendada de tomas de presidon. Estas tomas de presion se utilizaron
unicamente cuando se midio el flujo con la placa de orificio de 0.023 m

de espesor.

- Tomas de presion 1 (Vena contracta). La toma de alta presion se
localiza a 0.057 m (1D) del borde de la placa de orificio y la toma de baja
presion se localiza a 0.028 m (0.5D) del borde de la placa de orificio a la

descarga. La localizacién de esta se determiné en base a la literatura [2].

- Tomas de presion 2. La toma de alta presion se localiza a 0.114 m (2D)
del borde de la placa de orificio y la toma de baja presion se localiza a
0.114 m (2D) del borde de la placa de orificio. La localizacion de estas
tomas de presion fue propuesta para medir el flujo en locaciones
distintas a las especificadas con la intencion de verificar la precision de

las mediciones hechas con las tomas de presioén 1.

- Tomas de presion 3. La toma de alta presion se localiza a 0.171 m (3D)
del borde de la placa de orificio y la toma de baja presion se localiza a
0.16 m (2.8D) del borde de la placa de orificio. La localizacion de esta

toma de presién tampoco sigui6 alguna especificacion.

Para medir la diferencia de presién producida por la placa de orificio, las tomas
de presion se conectan mediante mangueras a un medidor de presion
diferencial. En este estudio la diferencia de presién es medida mediante
mandémetros tipo “U” de Mercurio. Para determinar la caida de presion, se
colocé detras de los mandmetros papel milimétrico, a partir del cual se

determino la misma.
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Figura 5.6. Localizacion de las tomas de presion estatica con la placa de
orificio de 0.023 m de espesor

Figura 5.7. Manémetros tipo “U” de Mercurio

d) Sistema de Descarga y Medicion Flujo Real. Para la medicién del
volumen que se utiliza para la determinacion del flujo real, se dirigié el flujo
hacia un recipiente de volumen conocido, en este caso 19 L. y medir el tiempo

que tarde en llenarse este volumen. Para lo cual se requiere de un sistema de
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valvulas a la descarga de la tuberia principal que se muestra en la figura 5.8.
Para verificar la precision de estas mediciones, a la vez de determinar el
volumen, también se determin6 el peso del contenedor del agua durante su

llenado; para esto se utilizé una bascula con capacidad de 50 kg.

i LE5L b 100Z/611¥0

l[Valvula de
descarga.2

__Descarga a

Tanque de " }" recipiente
208 _ SO

Figura 5.8 Sistema de Descarga y Medicion de Flujo Real

5.2 DISENO DE LAS PLACAS DE ORIFICIO.

Las placas de orificio utilizadas tienen las siguientes caracteristicas:
e Placa de 0.0015 m de espesor con angulo de 45° a la descarga.
e Placa de 0.0015 m de espesor sin angulo a la descarga.

e Placa de 0.023 m de espesor con angulo de 45° a la descarga.

e Placa de 0.023 m de espesor sin angulo a la descarga.
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El espesor E (Figura 5.9) de la placa de orificio depende del tamafo de la
tuberia asi como de la temperatura de operacién. Para tuberias de hasta
0.1016 m de diametro el espesor recomendado de la placa de orificio es 0.0015
m [2].

En base a lo anterior, se utilizaron placas de 0.0015 m de espesor. Las placas
de 0.023 m de espesor se utilizaron para poder colocar una toma de presién al
centro del espesor de la placa y poder medir la presion estatica dentro del

propio sensor de placa de orificio.

En la figura 5.9 se muestra el corte transversal de una placa de orificio de 0.023
m de espesor donde se muestran las variables que se toman en cuenta para su

disefo.

&
_.-'( -
A

£ s

Figura 5.9 Corte transversal de una placa de orificio

Donde: D es el diametro de la tuberia (m), d es el diametro del orificio de la
placa (m), E es el espesor total de la placa (m), e es el espesor de la placa
antes del bisel a la descarga (m), B es la relacién de diametros (d/D), « es el

angulo a la descarga de la placa de orificio (°).
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Un factor muy importante que se considera para el disefio e instalaciéon de
placas de orificio es la relacion de diametros S. Se recomienda que el valor de
este parametro se encuentre entre 0.2y 0.75 [3]. Asi mismo, se sugiere que el
espesor de la placa en funcion del diametro de la tuberia se encuentre entre
0.005D — 0.05D [3]. En el caso de que el espesor e sea menor que E se le hace

un bisel de 45° a la descarga de la placa [3].

Considerando que el diametro de la tuberia es 0.057 m y proponiendo una
relacion de diametros (4 = d/D) de 0.43. El diametro del orificio de la placa es
de 0.025 m. En la figura 5.10 se muestra el diagrama de la placa de orificio de
0.0015 m de espesor sin angulo a la descarga. En el apéndice A.l se

encuentran los diagramas de las otras placas de orificio utilizadas.

v
_
L

Figura 5.10 Placa de Orificio de 0.0015 m de espesor sin angulo a la descarga
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5.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para la experimentacion se utilizaron diferentes flujos, los cuales son
caracterizados con el numero de Reynolds, el flujo es regulado mediante la
valvula que se encuentra a la descarga de la bomba. A cada flujo le
correspondera una posicion de la valvula. La apertura de la valvula se divide en

sextos de una vuelta entera.
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Los numeros de Reynolds aproximados y su correspondiente posicién de la

valvula se muestran en la tabla 5.1:

Tabla 5.1 Posicion de la valvula correspondiente a numeros de Reynolds

aproximados

Posicion de
Reynolds |la valvula

15000 5/6
20000 6/6
30000 8/6
45000 12/6
50000 18/6
50000 20/6

El procedimiento experimental consiste de las siguientes etapas:

a)

Colocacién de las placas de orificio. El sistema esta disefado para
trabajar con placas de orificio de diferentes caracteristicas ya descritas
en la seccidon 5.2. En este estudio se utilizan 4 placas de orificio
diferentes, por lo tanto se debe repetir el mismo procedimiento

experimental para cada placa utilizada.

Calibracion de los mandmetros. Se debe eliminar el aire que se queda
atrapado en las mangueras de los mandmetros y asegurarse que
unicamente haya agua y mercurio en ellos. Una vez eliminado el aire, se
igualan los niveles de mercurio de cada manémetro. Una vez nivelados,

se cierran las valvulas de los mandmetros.

Para asegurar que las lineas de presién conectadas a la tuberia principal
no tengan aire, se requiere hacer funcionar el equipo de modo que el
aire atrapado ellas se salga y quede unicamente agua en ellas.
Posteriormente se conectan las mangueras a los manometros y se abren

sus valvulas de los mismos.
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c) Establecimiento, desarrollo y medicion de flujo. Una vez que el

equipo se encuentra funcionando, se pone la valvula en la posicion
deseada segun el flujo que se vaya a analizar dejando que el mismo se
desarrolle durante 10 min. Después de 10 min se toman las lecturas de
diferencia de presion de los mandmetros diferenciales correspondientes
a las tomas de presion descritas en la seccion 5.1 y se registran tales

mediciones.

Se requiere conocer el flujo real en la tuberia para lo cual se abre la
valvula de descarga 2 y se cierra la valvula de descarga 1. Ahora el flujo
es dirigido a otro recipiente donde se espera que se desarrolle el flujo y
posteriormente se introduce el recipiente de 19 L. y se mide el tiempo en
el que se llena este volumen con un crondémetro. Una vez alcanzado tal

volumen se detiene el crondmetro y se registra tal medicion.

Este procedimiento se repite cada 10 min durante 90 min, es decir, se

realizan 9 mediciones para cada flujo.
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSION

En el capitulo 3 se describio la metodologia seguida para realizar la simulacion
numérica del flujo de fluidos a través de una placa de orificio montada en una
tuberia de acrilico de 0.057 m de diametro interno. En tal capitulo se mostraron
los flujos obtenidos numéricamente mediante la integracion del perfil de
velocidad que se produce por la capa limite, asi como el flujo determinado con
la diferencia de presion en la reduccion del area transversal al flujo debido a la
placa de orificio. También se muestra que la simulacién numérica en 3-D
funciona mejor para el analisis de flujos turbulentos en comparacion con la

simulacion en 2-D.

Por su parte, en los capitulos 4 y 5 se describi6 el disefio y la elaboracion de la
instalacion experimental utilizada. Se determind la longitud de tuberia necesaria
para obtener un flujo totalmente desarrollado, la localizacion adecuada del
sensor de medicion de flujo, asi como la localizacién de las tomas de presion
estatica asignandole a cada conjunto de tomas de alta y baja presiéon los
nameros 0, 1, 2 y 3, asi como instrumentos de medicion de presion y flujo,

ademas del disefio de las placas de orificio.

También se describié la metodologia para la medicién de flujo con las
diferentes placas de orificio disefadas para este trabajo. El flujo real se
determiné midiendo el tiempo en el que se llena un volumen conocido (19 L.).
Finalmente, el flujo calculado con la placa de orificio se determind con la
diferencia de presién producida por la misma placa, midiendo la diferencia de
altura en los manémetros en “U” de mercurio conectados a tomas de alta y baja

presion estatica colocadas sobre la superficie de la tuberia.

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos experimentalmente con
las placas de orificio indicadas en la tabla 6.1 y se hace una comparacion para
determinar la localizacion de tomas de presion que se aproxime de mejor

manera al flujo real.
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Finalmente se hace una comparacion entre los resultados obtenidos con las

simulaciones numéricas en 3-D vy los resultados obtenidos experimentalmente.
6.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos experimentalmente de la

medicion de flujo en la instalacion disefiada para este trabajo con las placas de

orificio que se muestran en la tabla 6.1

Tabla 6.1 Placas de orificio utilizadas para la medicion de flujo

No. De Placa Espesor (m) Diametro del Angulo ala
orificio (m) descarga
1 00
5 0.0015 0.025 450
3 00
4 0.0023 0.025 455

De las placas de orificio indicadas en la tabla 6.1, las placas 1 y 2 cumplen la
especificacion de espesor recomendado por la norma ISO 5167-2 2003 [1], la
cual también recomienda hacer un bisel con angulo de 45° a la descarga para

el tipo de placa que se esta utilizando.

Las placas 3 y 4 exceden el espesor recomendado por tal norma, con el fin de
comprobar como afecta la medicion de flujo variando espesor y angulo a la
descarga de la placa, ademas de medir el flujo con la toma de baja presion

dentro de la misma placa de orificio.

Los resultados de la medicion de flujo presentan la variacion del mismo en
funcién del numero de Reynolds, tanto el flujo real como el calculado con la AP
producida por la placa de orificio. Recordando que la AP se midié a diferentes
posiciones de las tomas de presion sobre la tuberia. Es decir, para los
diferentes conjuntos de tomas de presion (0, 1, 2 y 3) descritas en el capitulo 5.

Ademas, se hace una comparacion contra el flujo tedrico, el cual se calculd sin
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considerar pérdidas de presion de ningun tipo, proponiendo un numero de

Reynolds, empleando la ecuacion (1), descrita a continuacion:

0.25x 7 x DxRex u
Qteérico = p

Donde:

Qresrico = Flujo sin pérdidas; V = Velocidad; Re = Numero de Reynolds; ¢ =
Viscosidad dinamica (N“:’j . p=Densidad (m®/s); D = Diametro de la tuberia;
m

A = Area de la seccion transversal al flujo (m?)

Las figuras 6.1 y 6.2 muestran los resultados experimentales medidos con las
placas de orificio de 0.0015 m de espesor. Donde cada una de las lineas
representa la tendencia de la variacion del flujo medido con la AP en cada

conjunto de tomas de presion, flujo real y flujo tedrico.

Flujo (m?®/s)

0.0045 +
L Placa de 0.0015 m de espesor sin , RZ=0.9573
0.004 + angulo aladescarga Flujo AP 1 .
r (Placa 1) =0.9665
0.0035 Flujo AP 2 ?=0.9807
0.003 -+ o
0.0025 7 Flujo AP 3
0.002 -+
0.0015 -+
0.001 7 Flujo Real Teémmo
0.0005
0+ 1 1 u | 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Numero de Reynolds
Figura 6.1. Medicion de flujo con la placa de orificio de 0.0015 m de espesor sin

angulo a la descarga
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Flujo m?3/s

0.005 ~

00045 | danoeis geesperrcon
0.004 - Placa 2 R = 0.9459
0.0035 + Fluo 471 R’ = 0.9366
0.003 f Flujo AP 2 5 R? =1
0.0025 -
0.002 o AP3
0.0015 -
0.001 * Flujo Real ngjrjigo
0.0005 -
0+ 1 1 u 1 \ |

o

Namero de Reynolds
Figura 6.2. Medicién de flujo con la placa de orificio de 0.0015 m de espesor

con angulo a la descarga

Como se puede observar en las figuras 6.1 y 6.2, existe diferencia entre el flujo
real y el flujo tedrico lo cual se debe a diferentes factores como lo son la
pérdida de presion generada por la placa de orificio, ademas de pérdidas por
rozamiento, las cuales son minimas debido a que el material es practicamente
liso. También existen pérdidas de presién debido a variaciones de presion a la
descarga de la bomba generadas por variaciones de voltaje, lo cual dificulta
mantener flujos uniformes. Sin embargo, para fines practicos en procesos

industriales, el flujo tedrico no se presenta.

Asi mismo, se puede observar que existe un comportamiento lineal entre el
numero de Reynolds y el flujo, tanto el real, como el medido con la placa de
orificio, lo cual es de esperarse ya que el flujo es directamente proporcional al
numero de Reynolds. También se puede observar que existe poca dispersion

entre los datos experimentales como lo indica el coeficiente de correlaciéon R2.

En la figura 6.3 se compara la mediciéon de flujo con la AP medida en los

diferentes conjuntos de tomas de presién con las placas 1y 2.
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Flujo (m ¥s)

0.005
r . i Flujo AP 3
Flujo DP 1 Sin Angul )
0.0045 | © FloPP1SinAnguo Flujo AP 2 ConAngulo o L, Flujo AP 2
F| = Flujo DP 2 Sin Angulo con Angulo &5 A,A«é Sin Angulo
.004 —+ *ay SRR
0.00 L 2 Flujo DP 3 Sin Angulo Py ,‘z" <2
0.0035 -+ ' Flujo AP 1 S el
. E @ Flujo Real Sin Angulo Con Angulo . [ : o ..‘ M
0.003 - A Flujo DP 1 Con Angulo g o®
0.0025 B e Flujo DP 2 Con Angulo Flujo AP 1 O
) Fl s Flujo DP 3 Con Angulo Sin Angulo
0.002 £| e Real Con Angulo
k| ——Flujo Tedrico
0.0015 . Flujo DP 3
C Sin Angulo
0.001 F Flujo Teorico
r Flujo Real
0.0005 +
0+ 1 1 1 1 1
10000 20000 30000 40000 50000 60000

NUmero de Reynolds

Figura 6.3. Medicion de flujo con las placas de 0.0015 m de espesor con y sin

angulo de 45° a la descarga

Se puede observar que los resultados de flujo calculados con la AP medida con
las tomas de presion 3, las cuales se encuentran a 0.171 m (3D) antes y
después de la placa de orificio, presentan una mayor aproximacion al flujo real
en comparacion con las mediciones realizadas con las tomas de presion 1y 2.
Estas tomas de presidén no se instalaron de acuerdo a norma ISO 5167-2 [1].
Por otro lado, presentaron menos fluctuaciones en los niveles de mercurio de
los mandmetros en “U” debidas a la naturaleza turbulenta del flujo, es decir, el
flujo en estos puntos se encuentra mejor desarrollado en comparacién con las

regiones cercanas a la placa de orificio.

En las figuras 6.4 y 6.5 se muestra el comportamiento de la medicion de flujo
con de las placas de orificio de 0.023 m de espesor (placas 3 y 4), donde se
puede observar que las mediciones de flujo con la placa de orificio sin angulo a
la descarga presentan una mayor aproximacion al flujo real en comparacion
con las mediciones realizadas con la placa de orificio con angulo de 45° a la

descarga.
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Flujo (m?/s)

0.005 _
Placa de 0.023 m de espesor sin
0.0045 - angulo aladescarga

(Placa 3)

0.004 -
0.0035 -
0.003 -
0.0025 -
0.002 -
0.0015 -
0.001
0.0005 ~

0 T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Flujo AP 3 Flujo Tedrico

Flujo Real

NUumero de Reynolds

Figura 6.4 Medicién de Flujo con la placa de orificio de 0.023 m de espesor sin

angulo a la descarga.

De manera similar a las mediciones de flujo volumétrico realizadas con las
placas de orificio de 0.0015 m de espesor, en las mediciones de AP realizadas
con las placas de 0.023 m de espesor, el flujo calculado con la AP medida con
las tomas de presion 3 presentan una mayor aproximacion al flujo real.

Se puede observar que el calculo de flujo con las mediciones de AP con las
tomas de presion 0 son las que se encuentran mas alejadas de las mediciones
de flujo real, es decir, entre mas cerca de la placa de orificio se mida la
diferencia de presién, mas se alejan los resultados de flujo medido con la placa
de orificio del flujo real, ademas de que se presentan fluctuaciones grandes en
los niveles de mercurio en los mandémetros en”U” dificultando su medicion.
Estas variaciones se deben a que dentro de la constriccion de la placa de
orificio, el flujo es distinto a aquel dentro de la tuberia. Ya que el area por la
cual pasa el fluido disminuye, la ley de conservacion de la masa produce un
incremento a la velocidad del fluido, por lo tanto, las lecturas que se obtienen

corresponden a las de un flujo distinto al que en realidad se desea estimar.
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Flujo (m?/s)

Cabe mencionar que las posiciones recomendadas por la norma [1] son: Toma
de alta presion a 1D antes de la placa y la de baja presion a D/2 después de la
placa, otro conjunto de tomas de presién a 0.0254 m antes de la placa para la
toma de alta presién y a 0.0254 m después de la placa para la toma de baja
presion y por ultimo, la toma de alta presién sobre la cara de entrada y la toma
de baja presion y sobre la cara de descarga de la placa de orificio. Por lo tanto,
la posicion propuesta para este trabajo a 0.171 m (3D) antes y después de la
placa permite que el flujo a la descarga se desarrolle al momento de tomar la

presion, lo cual proporciona resultados mas exactos y con mayor facilidad de

medicion.
0.005 +
0.0045 F I?Iaca de 0.023 m de espesor con
. : ?&%‘éff)l la descarga = 0.993
0.004 + ,
E R" = 0.9922
0.0035 e
0.003 -+ 5 "R?=0.9925
0.0025 Flio 4P 0 ™
0.002 | s SN ™~
0.0015 é : Flujo Tedrico
E Flujo Real A
0.001 T Flujo AP 3
0.0005 -
0+ | | | | | |
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

NUumero de Reynolds

Figura 6.5 Medicion de Flujo con la placa de orificio de 0.023 m de espesor con

angulo a la descarga.

En la figura 6.5 se puede observar que de manera similar a los resultados de la
medicion de flujo con la placa de orificio sin angulo a la descarga la medicién
de AP con las tomas de presion 3 presentan una mayor aproximacién al valor

del flujo real.

Como se puede ver en la figura 6.6, donde se comparan las mediciones de flujo

con la AP medida en las tomas de presion 3 (las cuales se demostro, tienen la
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Flujo m?/s

mayor aproximacién al flujo real). Las mediciones realizadas con la placa de

orificio sin angulo a la descarga se aproximan mas al flujo real en comparacion

con las mediciones con la placa de orificio con angulo a la descarga.

0.005 +
0.0045 ~
0.004 ~
0.0035 ~
0.003 ~
0.0025 ~
0.002 ~
0.0015 ~
0.001 ~

0.0005 ~

Flujo Placa 1

Flujo Placa 2

Flujo Placa 3

Flujo Placa 4

s Flujo Real
- (determinado experimentalmente)

10000 20000 30000 40000 50000 60000
Numero de Reynolds

Figura 6.6 Lineas de tendencia de medicion de Flujo con diferentes placas de

orificio con las tomas de presion 3.

Para saber cuanto se desvian los resultados de la mediciéon de flujo con la

placa de orificio de los resultados de medicion de flujo real y determinar la

eficiencia del medidor de flujo, se calcula el porcentaje de desviacion con la

ecuacion (2), asi como del coeficiente de descarga.

Donde:

%Desviacion =QAP ~ Qrea x100
QReaI (2)
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Q.p = Flujo calculado con la diferencia de presion producida por la placa de
orificio (m*/s); Qrea = Flujo calculado midiendo el tiempo en que se llena un

volumen definido (m®/s)

En la literatura [1-4] se reportan diferentes maneras de determinar el
coeficiente de descarga, el cual es la relacidn que existe entre el flujo real que
pasa por un medidor entre el flujo ideal. Esta diferencia entre flujos existe
debido a los efectos de friccion y de los efectos de vena contracta ocasionados

por la geometria de la placa de orificio [2].

El coeficiente de descarga se multiplica al valor de la medicion de flujo
calculado con la AP generada por la placa de orificio con el fin de aproximar
este flujo al valor de flujo real. Es decir, es una manera de “arreglar” el flujo

determinado con la placa de orificio.

Segun la literatura [1-3], una de las formas mas populares para la
determinacién del coeficiente de descarga es mediante las ecuaciones (4) y (5),
de las cuales, la ecuacion (5) es recomendada por la norma ISO 5167-2 [1]. El
coeficiente de descarga también puede ser determinado mediante una norma
de referencia o mediante la calibracion de la placa de orificio contra algun

sistema de referencia de medicion de flujo de fluidos [3].

cD- %eeal 3)
AP
91.7132°
C, =0.5959 + 0.0313%' —0.1843° + Re°'€5 (4)

6 0.7 6
C, =0.5961 + 0.02618% — 0.216 8° + 0.000521(10 p J +(0.0188 + 0.0063 A)ﬁ?’-{éo

0.3
e J

Re,

4
+(0.043+0.080e ™ —0.123e ™) (1-0.11A) F - 0.031(M , —0.8M '1'1),81'3
1—ﬁ4 2 2

()
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Donde:

Qup = Flujo calculado con la diferencia de presion generada por la placa de
orificio (M*/s); Qrea = Flujo real que pasa por el medidor de flujo (m®%s); g =
relacion de diametros; L; = Es la relacion entre la longitud medida desde la
toma de alta presion hasta la cara del lado de entrada a la placa de orificio y el
diametro de la tuberia; L’>= Es la relacion entre la longitud medida desde la
toma de baja presion hasta la cara del lado de descarga de la placa de orificio y

2L, . ,_ (190005 "
1-8’ Re, '

el diametro de la tuberia; M, =

Sin embargo, para el calculo del coeficiente de descarga con las ecuaciones 4
y 5, la placa de orificio debe estar construida bajo las especificaciones de la
norma ISO 5167-2 [1], ademas, la medicidn de la presion estatica se debe
realizar en los lugares indicados por la norma 1SO-5167-2 [1]. Por lo tanto, para
determinar el coeficiente de descarga para las placas y tomas de presién
propuestas para este trabajo se utiliza la ecuacion (3). Sin embargo, para las
placas de orificio 3 y 4, se ignoro la restriccion de dimensiones del instrumento
con el fin de comparar los coeficientes de descarga propuestos por la norma

ISO 5167-2 [1] contra los obtenidos experimentalmente.

En la tabla 6.2 se muestran los coeficientes de descarga que se obtuvieron
para cada placa de orificio utilizada en este trabajo, asi como el calculado con

la ecuacion (5) y los reportados en la literatura [1]
Donde el coeficiente de descarga CD AP 1 y CD AP 3 se calcularon con la

ecuacion (3) que relaciona el flujo real y el flujo calculado con la AP medida en

las tomas de presion 1y 3 respectivamente.
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Tabla 6.2. Coeficientes de Descarga

Placa de Re CD CD AP 1 CD AP 3 CD ISO
Orificio (Ecuacion 5) | (Ecuacién 3) | (Ecuaciéon 3) | 5167-2

5000 - - - 0.62
10000 - - - 0.61
18000 0.65 0.60 0.72 -

1 20000 0.65 0.62 0.72 0.61
30000 0.65 0.63 0.73 0.60
40000 0.65 0.70 0.79 -
50000 0.65 0.73 0.82 0.60
5000 - - - 0.62
10000 - - - 0.61
16000 0.65 0.63 0.70 -

2 20000 0.65 0.62 0.70 0.61
30000 0.65 0.65 0.73 0.60
40000 0.65 0.67 0.75 -
50000 0.65 0.67 0.74 0.60
5000 - - - 0.62
10000 - - - 0.61
16000 0.65 0.73 0.83 -

3 20000 0.65 0.74 0.85 0.61
30000 0.65 0.81 0.90 0.60
40000 0.65 0.84 0.94 -
50000 0.65 0.86 0.97 0.60
5000 - - - 0.62
10000 - - - 0.61
16000 0.65 0.68 0.76 -

4 20000 0.65 0.68 0.77 0.61
30000 0.65 0.71 0.81 0.60
40000 0.65 0.75 0.84 -
48000 0.65 0.75 0.84 0.60

Como se ha mencionado, la placa de orificio genera una caida de presion y un
aumento de velocidad al reducir el area transversal al flujo, idealmente, se
espera que la presion después de la placa de orificio recupere su magnitud que
tenia antes de pasar por la placa de orificio, sin embargo, esto no ocurre, como

se ilustra en la figura 6.7 (ver figura 3.11 ay b)

Pared del
Ducto

Presion Flujo

Placa de
Orificio

Figura 6.7 Pérdida de presion debido al paso del flujo a través de la placa de

orificio.
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Para saber cuanta presion se pierde o “no se recupera” debido a la placa de
orificio, se determina la constante de pérdida de presién Aw, la cual se calcula

mediante la ecuacion (6) que se describe a continuacién [1]:

Aw = 1-pl-ct)-cp’ AP (6)
J1-p*i-c?)+cp?

Donde:
Aw = Pérdida de presién (Pa); S = Relacién de diametros; C = Coeficiente de

Descarga, 4P = Diferencia de presion (Pa).

La pérdida de presién Awm es la diferencia que existe entre la presion medida
antes de la placa de orificio (aproximadamente 1D antes de la placa) y la
presion medida después de la placa de orificio donde se considere que la
presion ya recupero la magnitud que tenia antes de que el flujo cruzara la placa
de orificio (aproximadamente 6D después de la placa) [1], sin embargo, esto no
ocurre y se puede calcular la constante de pérdida de carga para lo cual se

debe conocer el valor del coeficiente de descarga.

Idealmente se espera que Am = AP, sin embargo, esto no ocurre, A®w siempre
es una fraccion de AP, donde es evidente la dependencia del coeficiente de
descarga, de la geometria de la placa de orificio y las dimensiones de la
tuberia. En la literatura [5] se reportan datos de la relacion existente entre el
coeficiente de descarga y la constante de pérdida de presion y se recomienda
agregar a la norma ISO 5167-1 el coeficiente de pérdida mediante la ecuacién

(8) descrita a continuacion:

4“‘”1‘(:2)—1} )

Donde:
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¢ = Coeficiente de pérdida; g = Relacion de Diametros; C = Coeficiente de

Descarga.

En la ecuacion (7) se puede observar que también existe la dependencia del
coeficiente de descarga y de factores geométricos. Como se menciond, segun
la norma ISO 5167-2 [1] el coeficiente de descarga se calcula mediante la
ecuacion 6, la cual unicamente es aplicable bajo las condiciones geométricas
especificadas en la norma [1], tales condiciones no son las mas adecuadas
como se demostro anteriormente. Por lo tanto, el uso de las ecuaciones (6) y
(7) es una manera de minimizar el error existente entre el flujo real y el flujo
calculado a partir de la caida de presion producida por factores geométricos en

el disefo de la placa de orificio y posicion de las tomas de presion estatica.

Con la ecuacion (2) se determiné el porcentaje de desviacion del flujo calculado
con la AP producida por la placa de orificio contra el flujo real donde se puede
observar que a mayores flujos ésta desviacién se reduce (figura 6.8a). Lo cual
se debe a que con el aumento de momentum del flujo principal (aumento de
velocidad), los esfuerzos generados por los remolinos producidos por la placa

de orificio y el flujo principal tienden a alcanzar un estado de equilibrio.

En la figura 6.8 (b) se muestran las barras de error en el calculo de flujo con la
AP generada con la placa de orificio de 0.0015 m de espesor con angulo a la
descarga y la posicion de las tomas de presion recomendadas por la norma y
las propuestas para este trabajo, donde se puede observar que el error es
consistente con una relacién lineal. Ademas de que a flujos mayores el
porcentaje de desviacion del flujo medido con la placa se reduce. Es evidente
de la figura 6.8 (b) que el medir la AP cerca de la placa de orificio proporciona

un error mayor.

En la figura 6.8 (c) se muestran las barras de error para la medicion de flujo con
la placa de 0.023 m de espesor sin angulo a la descarga, en la posicion de
tomas de presion recomendadas por la norma y las tomas de presidon

propuestas para este trabajo, la medicion de flujo con esta placa presenta una
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menor desviacién del flujo real, ademas, de que nuevamente al calcular el flujo

con la AP medida en las tomas de presion 3 (3D antes y después de la placa)

tal desviacion se reduce.

% Desviacion del flujo real

70
O
60 - o @ .
° 0 DP 1 Placa 1
50 - o © O ° o DP 3 placa 1
A A i o DP 1 placa 2
40 0 © OZ o A DP 3 Placa 2
X e o A X DP 1 Placa 3
30 - %-.m A DP 3 Placa 3
- ? 5 o DP 1 Placa 4
20 - 4 I & o DP 3 Placa 4
A X
10 - 4
6.8 (a) A N
0 T T T T
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035

Flujo Real (m?/s)

Figura 6.8(a) Porcentaje de desviacion del flujo medido con la placa de orificio y

% Desviacion del flujo real

el flujo real con las diferentes tomas de presion.
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60 -

95

50 -

45

40

35

6.8 (b)

© DP 1 placa 2

A DP 3 Placa 2

30 \

0 0.0005 0.001

0.0015 0.002

Flujo Real (m?/s)

0.003 0.0035

Figura 6.8 (b) Desviacioén del flujo real para la placa de 0.0015 m de espesor

con angulo a la descarga
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30 1 % Dp 1 Placa 3

20 1 % | 7L Jf 7L 40P 3 Placa 3

% Desviacién del flujo real
—
()]
1
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51 6.8(c) % %

0 w w T \ \ \
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035

Flujo Real (m?/s)

Figura 6.8 (c) Desviacion del flujo real para la placa de 0.023 m de espesor sin

angulo a la descarga

En la figura 6.9 se muestra la seccion de tomas de baja presién a 0.0285 m
(0.5D) y 0.114 m (2D) después de la placa de orificio. Se le agregaron
trazadores al flujo con el fin de observar las zonas de turbulencia producidas
por la constriccidon. Se pueden observar regiones de recirculacion, las cuales
presentan gran energia cinética, tales regiones presentan variaciones de
presion y velocidad afectando la medicion de presién estatica en las paredes
del ducto, lo cual induce errores en la estimacion de flujo con la placa de

orificio.

También se puede observar que estas zonas de recirculacion se encuentran
presentes en los puntos que la norma [1] recomienda para la colocacién de las
tomas de baja presion. Por lo tanto, la norma [1] para minimizar estos errores
utiliza el coeficiente de descarga. Sin embargo, este flujo medido con la placa

de orificio, sigue siendo un flujo diferente al real.
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Figura 6.9 Seccion de la tuberia donde se ubican las tomas de baja presion

6.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES VS SIMULACION NUMERICA

En esta seccion se comparan los resultados de medicion de flujo obtenidos
experimentalmente contra los obtenidos mediante simulacién numérica en 3D.

para las placas 2, 3 y 4 indicadas en la tabla 6.1

En el capitulo 3 se demostr6 que la simulacion numérica en 2D de flujos
turbulentos presenta resultados menos precisos en comparacion con los
resultados obtenidos en 3D, por lo tanto, en esta seccion se comparan los
resultados de medicidon de flujo obtenidos experimentalmente y los resultados

obtenidos de la simulacién numeérica en 3D.

Cabe recordar que el punto donde se realizd el céalculo de presidon estatica
antes de la placa de orificio es a 0.057 m (1D) y el punto de calculo de presion
estatica después de la placa se localiza a 0.0285 m (0.5D). Tales posiciones
son recomendadas por la norma ISO 5167-2 [1]. También se calculé la presion
al centro del espesor de la placa de 0.023 m, la cual fue propuesta para este

trabajo.
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Se puede observar que el flujo calculado con la integracién del perfil de
velocidad media obtenido de la simulacion numérica tiene una buena
aproximacion al valor del flujo real determinado experimentalmente, con lo cual
se puede tomar este flujo calculado numéricamente como flujo real, con el fin
de tener un flujo de referencia sin la necesidad de realizar mediciones

experimentales.

0.005 T ¢ Flujo (DP 1)
0.004 {* o Flijo (DP 2)
mQ 0.003 ; A Flujo (DP 3)
e -
S I O  Flujo Real
= 0.002 +
L L
L = = =Flyo (Simulacion
0001 {7 ggeﬁnuadePresmn
- Flujo (Simulacion
r Integracion Perfil de
0 [ o i i i i { { Velocidad)
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Numero de Reynolds

Figura 6.10. Medicién de Flujo mediante Simulacién Numérica y

Experimentacion

Se puede observar que los resultados de simulacion numérica para la medicién
de flujo obtenidos mediante la AP producida por la placa de orificio son muy
aproximados a los resultados obtenidos experimentalmente, incluyendo la
desviacion existente contra el flujo real. Es decir, la simulacién numérica esta
representando fielmente al flujo dentro de la tuberia incluyendo el error en la
medicion inducido por la placa de orificio. EIl modelo numérico calcula todas las
variaciones de presion y velocidad caracteristicas del flujo turbulento, asi como
las zonas de recirculacién producidas por la placa de orificio. Lo cual indica que
el mallado espacial y el intervalo de tiempo elegidos para este trabajo son
adecuados asi como las condiciones de frontera establecidas para el modelo

matematico.
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Flujo (m?/s)

El modelo elegido como el principal para el calculo numérico es el k — ¢, el cual
ha sido ampliamente utilizado para la simulaciéon de flujos turbulentos con
resultados muy aceptables reportados en la literatura [6,7]. En este trabajo los
resultados numeéricos calculados con este modelo presentan una muy buena
aproximacion a los resultados experimentales, como se puede observar en las
figuras 6.10, 6.11 y 6.12. Ademas de que requiere tiempo y capacidad de

computo menores.

0.005 _
Placa de Orificio de 0.023 m ¢ FluoDPO
0.0045 - S
de espesor sin angulo a la 3 o ,
0.004 + descarga. @ Flujo DP 1
0.0035 D s Flujo DP 2
0.003 : + Flujo Real
0.0025 -
0.002 - o Flujp DP 3
0.0015 - Flujo DPO
Simulacion
0.001 7 - - - Flujo DP1
0.0005 - Simulacién
' Flujo V Media
0 T T T T T T Simulacion
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

NUumero de Reynolds
Figura 6.11 Medicién de Flujo mediante Simulacién Numérica y

Experimentacion

En la figura 6.11 y 6.12 se puede observar que el flujo calculado con la
simulacién numérica de AP dentro de la placa de orificio (AP 0) presenta una
menor desviacion del flujo real en comparaciéon del los resultados
experimentales en la misma posicion, lo cual se debe al incremento fuerte de
momentum ocasionado por la reduccion del area, lo cual dificulta la medicion

experimental de presién en ese punto.
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% 0.003
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e 0.0025
= O  Flujo Real
2, 0.002 -
>
[T — —=FlyjoDP 0
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Flujo DP 1
0.001 1 Sil#wmacién
0.0005 - — = Flujo (V Media
Simulacién)
0 I

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
NUumero de Reynolds

Figura 6.12 Medicioén de Flujo mediante Simulacion Numérica y

Experimentacion

En las figuras 6.13 a, b y ¢ se muestran los resultados de medicion de flujo con
las placas de orificio obtenidos experimentalmente y mediante simulacion
numérica, donde se puede observar que los resultados obtenidos
numéricamente presentan una buena aproximacion a los resultados obtenidos
de la experimentacion, lo cual indica que la simulacion numérica se realizd
correctamente y se esta calculando adecuadamente las propiedades del flujo

turbulento.

Al haber comprobado que la simulacion se realizé correctamente, se pueden
realizar otras simulaciones variando condiciones como velocidad de entrada,
geometria de la placa y diferentes fluidos sin la necesidad de realizar
experimentos en el modelo fisico. También, se pueden determinar los factores
de correccion para diferentes placas de orificio y evitar la necesidad de calibrar

las placas de manera experimental.
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Figura 6.13 a, b, c Medicion de Flujo mediante Simulacion Numérica y

experimentacion con las diferentes placas de orificio en las tomas de presién 1.
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En la literatura [8] se reportan datos obtenidos mediante DFC utilizando el
modelo de turbulencia k - €. Con el fin de determinar como afectan los
diferentes factores geométricos al coeficiente de descarga para numeros de
Reynolds desde 1 hasta 100,000. Los diferentes factores geométricos que se
estudiaron fueron:

Relacion de diametros 3, espesor de placa de orificio, diferentes figuras
geométricas del orificio, geometria de la entrada al orificio y posicion de las

tomas de presion

El coeficiente de descarga fue calculado con la ecuacion (8), la cual es

equivalente a la ecuacion (3) utilizada en este trabajo.

- _ 8
A |2AP (®)
P

Donde:

Cp = Coeficiente de descarga; Q = Flujo; A = Area del Orificio; p = Densidad;

AP = Diferencia de Presiéon

La diferencia de presién fue medida a 2.5D antes de la placa y 8D después de
la placa, sin embargo, también se midié la presion estatica en los lugares

recomendados por la norma[1]. El fluido utilizado fue el Exxon B™ (p = 794.4

kg/m?®, u = 0.007872 ::2 ).

Se utilizaron relaciones de diametro de 0.04, 0.12 y 0.30 y los coeficientes de
descarga obtenidos fueron 0.590, 0.595 y 0.630 respectivamente, para una
placa “sin espesor’, cabe recordar que estos datos fueron obtenidos mediante
simulacién numérica, por lo que una placa “sin espesor”’ en la practica no se

puede hacer.

También se determiné que a mayores espesores de placa, el coeficiente de

descarga aumenta. Se reportan datos del Cp de aproximadamente 0.72 para
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flujos con numeros de Reynolds entre 5,000 y 100,000; utilizando placas de
orificio de 0.0015 m de espesor, es decir, el mismo espesor a la placa 1
empleada en este trabajo, obteniéndose resultados muy similares a los

obtenidos en este trabajo indicados en la tabla 6.2.

Por otro lado, se reportan datos para una placa con forma similar a la placa 2,
utilizada en este trabajo, donde los valores del Cp son aproximadamente 0.68
para flujos con numeros de Reynolds entre 5,000 y 100,000. Estos datos
presentan una gran similitud a los reportados en la tabla 6.2 de este trabajo.

Ademas, se reportan datos variando la posicion de las tomas de presion, donde
los Cp para la posicidn de tomas de presién recomendadas por la norma [1]
presentan valores de 0.6 para flujos con numeros de Reynolds entre 5,000 y

100,000; los cuales son muy similares a los reportados en la tabla 6.2.

En base a lo anterior, se puede ver que los resultados obtenidos
experimentalmente y con simulacion numérica son congruentes con los datos

reportados en la literatura [1,8]

Los factores de correccion obtenidos para la medicién de flujo con las placas
de orificio disefiadas para este trabajo fueron determinados calculando la
desviacién existente entre el flujo estimado con la diferencia de presién
generada por la placa de orificio y el flujo real. Ambos flujos fueron

determinados experimentalmente.

Para la medicion de flujo con la placa de orificio disefiada bajo las
especificaciones de la norma ISO 5167-2, los factores de correccion tienen una
magnitud entre 50 y 60% para flujos con valores de Reynolds entre 16,000 y
50,000; cuando se midio la diferencia de presion con la toma de baja presion a
0.057 m (1D) antes de la placa y la toma de baja presion a 0.0285 m (0.5D)
después de la placa. Para la medicion de flujo utilizando la posicién de tomas
de presion a 0.171 m (3D) antes y después de la placa de orificio los factores
de correccion tienen una magnitud entre 34 y 43%.

Por otro lado, el flujo medido con la placa de orificio de 0.023 m de espesor sin

angulo a la descarga se presentaron factores de correccion entre 16 y 37%
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para la toma de alta presion a 0.057 m (1D) antes de la placa y la de baja
presion a 0.0285 (0.5D) después de la placa de orificio. Cuando se medié el
flujo utilizando las posiciones de las tomas de alta y baja presién a 0.171 m
(3D) se presentaron factores de correccion entre 21 y 4%. Como se puede
observar, la determinacién del flujo con la placa de orificio de 0.023 m de
espesor sin angulo a la descarga con la posicion de tomas de presion a 0.171

m (3D) antes y después de la placa requiere factores de correccion menores.

6.3. FACTORES DE CORRECCION

En la tabla 6.3 se muestran los factores de correccién calculados para le
medicion de flujo con las placas de orificio disefiadas para este trabajo,
mediante la medicién de diferencia de presion con tomas localizadas en la
posicion indicada por la norma y la posicion de tomas de presion mas alejada
de la placa propuesta para este trabajo (toma de alta y baja presion a 3D antes

y después de la placa de orificio respectivamente)

Tabla 6.3 Factores de correcciéon para la medicion de flujo con las placas

disefiadas para este trabajo.

Placade | oo | AP 1 AP 3
Orrificio
5000 N -
10000 - -
18000 0.67 0.38
1 20000 0.61 0.39
30000 0.58 0.36
40000 0.43 0.26
50000 0.38 0.22
5000 - N
10000 - -
16000 0.58 0.42
2 20000 0.61 0.43
30000 0.54 0.37
40000 0.49 0.34
50000 0.50 0.34
5000 - -
10000 - -
16000 0.37 0.21
3 20000 0.35 0.17
30000 0.23 0.11
40000 0.19 0.06
50000 0.17 0.03
5000 - N
10000 - -
16000 0.47 0.32
4 20000 0.48 0.30
30000 0.40 0.23
40000 0.34 0.19
48000 0.34 0.20
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6.4 RESUMEN

Las tomas de presidn 3 son las mas apropiadas para la medicion de AP, es
decir, las tomas de alta y baja presion se localizan a 0.171 m (3D) antes y

después de la placa de orificio respectivamente.

Entre mas cerca se encuentren las tomas de presion de la placa de orificio, la
medicion es mas imprecisa. Por lo tanto, la posicién 1 de las tomas de presion
recomendadas por la norma ISO 5167-2 [1] no son adecuadas para la medicion
de AP, las cuales son a 1D antes de la placa de orificio para la toma de alta

presion y a 0.5D para la toma de baja presion.

La posicion 2 corresponde a tomas en las bridas, las tomas de alta y baja
presion se colocan a 0.0254 m antes y después de la placa respectivamente.
La norma también recomienda colocar tomas de presion inmediatamente antes
y después de la placa de orificio. Sin embargo, se comprobd que esta posicidon
al estar muy cerca de la placa traeria una desviacion mayor del flujo real.

En este trabajo se propone colocar la toma de baja presion a la mitad del
espesor de la placa de orificio, sin embargo, el medir la AP con estas tomas de

presion, la diferencia con el flujo real se hizo mayor.

Se comprobd también que la medicién de flujo con las placas de orificio de
0.023 m de espesor se aproximan mas al flujo real en comparacion con las
placas de 0.0015 m de espesor, ya que al existir una longitud mayor a través
de la cual se hace pasar el fluido, éste alcanza un mayor desarrollo y
estabilidad de sus propiedades. Dentro de las cuales, las mediciones de flujo
con las placas de orificio con angulo a la descarga presentaron mayores

desviaciones del flujo real.

Por lo tanto, experimentalmente, la medicion de flujo con la placa de orificio de

0.023 m de espesor sin angulo a la descarga presento resultados mas exactos.
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Al comparar los resultados numéricos contra los resultados experimentales se
puede observar que existe una gran aproximacion entre ambos. Se puede ver
que el modelo k - ¢ proporciona resultados aceptables para la simulacion de
flujos turbulentos, por lo tanto, se pueden realizar simulaciones numéricas
variando otras condiciones sin necesidad de realizar mediciones
experimentales adicionales. También se puede medir el flujo numéricamente
utilizando fluidos con diferentes viscosidades, densidades, etc. Sin la necesidad

de tener la instalacion experimental.

Con el fin de mejorar la precisién de la medicién de flujo de fluidos con
dispositivos de presiéon diferencial, se requiere revisar y modificar la norma
existente, tanto cambios en la geometria del sensor, como en la colocacién de
tomas de presion, asi como longitudes de entrada a la placa.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Se realizé el analisis numérico y experimental del flujo de fluidos a través de un

sensor de medicién de flujo tipo placa de orificio.

Este sensor, mediante la disminucion de presién y aumento de velocidad
generada por la reduccién del area transversal al flujo, permite la estimacion
del flujo de fluidos. Para este estudio, se disefiaron placas de orificio bajo las
especificaciones de la norma ISO 5167-2, asi como placas de orificio
construidas fuera de tales especificaciones para comprobar el efecto de tales

variaciones geométricas en la determinacion del flujo.

Mediante estos analisis se determinaron factores de correccion para la
determinacién del flujo con las placas de orificio disefadas bajo
especificaciones de la norma ISO 5167-2. Ademas, se determinaron diferentes
condiciones geométricas que mejoraron la precision de la medicion de flujo con

este tipo de sensor.

Por otro lado, con los datos obtenidos tanto con las simulaciones numéricas
como experimentalmente se observé que generando la caida de presion con
placas de orificio de espesores mayores a los recomendados por la norma ISO
5167-2 se obtienen mediciones mas exactas. Asi mismo, se comprobd que el
angulo a la descarga de la placa de orificio genera un mayor error en la
determinacioén del flujo en comparacion con las placas de orificio sin angulo a la

descarga

Dentro del analisis numérico, se comprobd que la simulacién numérica en 3D
presenta una mejor aproximacion al valor del flujo real en comparacién con las

simulaciones en 2D.
Por otro lado, la simulacion de flujo de fluidos en una tuberia de seccién circular

el modelo k — & proporciona una excelente aproximacion con los datos

obtenidos experimentalmente. Esto indica que las condiciones de frontera,
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mallado espacial, intervalo de tiempo At utilizados son adecuados. Asi mismo,
el modelo k — ¢ requiere menos tiempo de coOmputo a comparacién de los
modelos LES y RSM.

Por lo tanto, una vez validados los resultados numéricos con los datos
experimentales, se puede confiar en que los datos obtenidos mediante la
simulaciéon numérica representan fielmente al fendmeno fisico, por lo que
estudios posteriores se pueden realizar Unicamente utilizando simulacién

numerica sin la necesidad de la reconstruccion de equipo experimental.

Para el disefio y construccién de la instalacion experimental utilizada en este
trabajo, se utilizaron las especificaciones de la norma ISO 5167-2, ademas
otras condiciones fuera de tales especificaciones que se describen a

continuacion:

Se realizé un analisis de capa limite para determinar la longitud de tuberia recta
necesaria para obtener un flujo totalmente desarrollado. Mediante este analisis
se determind que la longitud de tuberia recta necesaria es 2 m. Este dato no
concuerda con la longitud especificada por la norma, que recomienda que la
longitud de entrada sea 0.741 m (13D). Se puede observar que la longitud
recomendad por la norma no es suficiente para lograr que el flujo se desarrolle

por completo.

También se determind que las posiciones de las tomas de presién
recomendadas por la norma ISO 5167-2 no son las mas adecuadas para la
medicion de la diferencia de presiéon. Se comprobd que la estimaciéon del flujo
con la diferencia de presion generada por la placa de orificio presenta un error

mayor cuanto mas cerca estan las tomas de presién de la placa de orificio.

Los factores de correccion obtenidos para la medicién de flujo con las placas
de orificio disefiadas para este trabajo fueron determinados calculando la
desviacién existente entre el flujo estimado con la diferencia de presion
generada por la placa de orificio y el flujo real. Ambos flujos fueron

determinados experimentalmente.
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Para la medicion de flujo con la placa de orificio disefiada bajo las
especificaciones de la norma ISO 5167-2, los factores de correccion tienen una
magnitud entre 50 y 60% para flujos con valores de Reynolds entre 16,000 y
50,000; cuando se midio la diferencia de presion con la toma de baja presion a
0.057 m (1D) antes de la placa y la toma de baja presion a 0.0285 m (0.5D)
después de la placa. Para la medicion de flujo utilizando la posicién de tomas
de presion a 0.171 m (3D) antes y después de la placa de orificio los factores

de correccidn tienen una magnitud entre 34 y 43%.

Por otro lado, el flujo medido con la placa de orificio de 0.023 m de espesor sin
angulo a la descarga se presentaron factores de correccion entre 16 y 37%
para la toma de alta presion a 0.057 m (1D) antes de la placa y la de baja
presion a 0.0285 (0.5D) después de la placa de orificio. Cuando se medié el
flujo utilizando las posiciones de las tomas de alta y baja presion a 0.171 m
(3D) se presentaron factores de correccion entre 21 y 4%. Como se puede
observar, la determinacién del flujo con la placa de orificio de 0.023 m de
espesor sin angulo a la descarga con la posicion de tomas de presiéon a 0.171

m (3D) antes y después de la placa requiere factores de correccion menores.

La menor desviacion del flujo medido con la placa de orificio del flujo real se

presenta para flujos mayores.

En la literatura se reportan diferentes métodos para la determinacion del
coeficiente de descarga (CD), el cual representa la relacion que existe entre el
flujo determinado con la diferencia de presion y el flujo real; es una manera de
aproximar el flujo medido con la placa de orificio al valor del flujo real. Sin
embargo, el método para determinar este CD se restringe a las
especificaciones de construccién e instalacion de placas de orificio indicados

en la norma.
Con el fin de mejorar la precision de la medicién de flujo de fluidos con

dispositivos de presion diferencial, se requiere revisar y modificar la

normatividad existente. Se requiere hacer cambios, tanto en la geometria de la
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placa de orificio, como en la colocacién de tomas de presidon, asi como

longitudes de tuberia recta a la entrada de la placa.

TRABAJO A FUTURO

Mediante la simulacién numérica se pueden y deben determinar factores de
correccion para placas de orificio disefiadas bajo diferentes condiciones
geométricas. Todo esto, variando geometrias, diametros del orificio, angulos de
descarga y entrada, asi como posicion de tomas de presion. También hay que

determinar factores de correccién para diferentes fluidos

También, se busca mejorar la eficiencia del calculo numérico, reduciendo el
tiempo de computo y trabajando con otros modelos de turbulencia. Con lo cual,
se espera obtener un mayor numero de factores de correccion para diferentes
placas de orificio con el fin de mejorar la exactitud en la determinacién del flujo
con este tipo de sensores de flujo, sin la necesidad de calibrar tales sensores

de manera experimental.
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APENDICE A

DIAGRAMAS DE LAS PLACAS DE ORIFICIO DISENADAS PARA
TRABAJO

Placa 2. Espesor de 0.0015 m con angulo a la descarga.

— |
//(%D \

Figura A-1a. Placa de Orificio de 0.0015 m de espesor con angulo de 45° a la descarga
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Placa 3. Espesor de 0.023 m sin &ngulo a la descarga.
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Figura A-1b. Placa de Orificio de 0.023 m de espesor sin angulo a la descarga
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Placa 4. Espesor de 0.023 m con angulo a la descarga.

$5?' 25,4

,E:-Jq

10z

| 15,4

Figura A-1c. Placa de Orificio de 0.023 m de espesor con angulo de 45° a la descarga



APENDICE B

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE DESCARGA TABULADOS
EN LA NORMA [SO 5167-2

Tabla B.1. Coeficientes de descarga para didmetro de tuberia D = 50 mm,
con tomas de presion en las bridas

Diam-
eter Discharge coefficient, C, for Rep equal to
ratio
& | 5x10% [ 1x10% | 2x40* | 3x40* | Bx10* | T10* | 1x10% | 3x10° [ 1% 10° | 1x107 | 1x10° ®

0,25 | 06102 | O,6069 | 06045 | 06040 | 06032
0,26 | 06106 | 0,607 1 | 06050 | OB041 | 0,6033
0,26 | 0,6114 | 0,6076 | 06053 | 06044 | 06035

€029 | 0,6025 | 0OB019 | 06016 | 06014 | 0,6013
6029 | 06026 | OB020 | 0O,6016 | 06014 | 0,6013
6031 | 06025 | OB021 | O601T | 06014 | 06013

0,30 | 06123 | 06052 | 06057 | OB047 | 0,6033
0,32 | 06132 | 06059 | 0BD62 | OB0O52 | 0,604 2

6034 | 06030 | OB022 | 06018 | 06015 | 0,6014
6037 | 06032 | OBO24 | 06019 | OBO16 | 06014

= = R O = B =~ = T~ R I I B T = ]

0,34 | 06143 | 06097 | 06065 | 06056 | 06045 €040 | 06035 | OB026 | 06021 (06017 | O,E016
0,3 | 06155 | 0,6105 | 06074 | 06062 | 06050 G044 | 06039 | 06029 | 06023 (06019 | 06017
0,38 | 06169 | 06115 | 06081 | OG06E | 06055 G049 | 06043 | OB032 | 06026 | 06021 | 06019
0,40 | 0,6184 | 0,6125 | 06089 | 06075 | 0,606 1 6054 | 060458 | 06036 | 06029 | 06023 | 0,6021
0,42 | 0,6200 | O,6137 | 06095 | 06082 | 060638 6060 | 0,6054 | 06041 | 06033 | 06026 | 0,6023
0,44 0,6150 ( 06105 | 0,6091 | 0,607 S G067 | 0,6060 | OB045 | 06037 | 06029 | 06026
0,46 06164 (06119 | 0,6100 | 0,608 3 6074 | 06067 | 06051 | 06041 | 06033 | 06029
0,45 0,180 ( 06130 | 06110 | 06092 6052 | 06074 | OBOST | 06046 | OBO36 | 0,603 2
50 196 | 06143 | 08121 | 0,6101 6051 | 06082 | OBO63 | 06051 | 06040 | 0,6036 | 06031

205 | 06149 | 085127 | 05106
214 | 08156 | 05133 | 05111
224 | 06163 | 05139 | 051156
08171 | 08145 | 08122

6085 | 06086 | OB066 | 06054 | O6042 | 06037 | 06033
€100 | 06090 | OB069 | 06056 | D604 4 | 0,6039 | 06034
G105 | 0,6094 | 06073 | 06059 | 06046 | 0,6041 | 06035
6109 | 06095 | OBO76 | OBDG2Z | OE045 | 06042 | OBO3 T

P
[
4=

244 | 06178 [ 08152 | 08127
06186 | 08155 | 0,613 3
265 | 06154 | 08165 | 0,813 8
276 | 06202 | 08172 | 0,514 4
287 | 06210 | 08175 | 08150

6114 | 06103 | 06080 | 06065 | 06050 | 0,6044 | 06038
119 | 061058 |(0B083 | O606GY (06052 | 0,6045 | 06039
6124 | 08112 | OBOBT | OB0O7O | DE0S54 | 0,604 7T | 06040
€130 | 06117 | OB090 | 06073 | DE056 | 0,6045 | 06041
6135 | 06122 | 0B053 | 06075 | DEOSS | 0,6050 | 06042

Fa
(53]
4=

60 | 06433
61 | 0,6450
62 | 0,646 8
63 | 06486

299 | 06218 | 05186 | 0,5155
06227 | 05133 | 0516 1
322 | 06235 | 0200 | 08167
06243 | 06207 | 0,817 3
B4 | 0,850 5 347 | 06252 | 05214 | 0,817 8

6140 | 06126 | 06097 | 06078 | 06059 | 0,6051 | 06043
6145 | 06131 | 06100 | 06080 | DE0O60 | 0,6051 | 06043
6150 | 06135 | 06103 | OB0OB2Z ( DEOG2 | 0,6052 | OB043
€155 | 0,6135 | 06106 | O6084 (DE062 | 06053 | 06043
6160 | 06144 | 06109 | 06086 | 06063 | 0,6053 | 06043

(]
puy
=]

(]
L
4

(=T =T = R I I I T T = T I T N T = T = |
tn
=]
[ R T e Y N e Y e O N T e [ e Y e N s Y T e
[=r s = 'R = = ) = s = = I = I = = R s = r I = 11

(=T =T = R I I I T T = T I T N T = T = |

G164 | 061458 | 06111 | 06088 | 06064 | 0,6053 | 06042
6169 | 06152 | 06114 | 06085 ( DE064 | 08052 | 06041
6173 | 06155 | 06116 | 06090 | 06063 | 0,6051 | 06039
€177 | 06158 (08117 | 06090 ( ODE0O62 | 0,6050 | OB037F
G181 | 06161 (06119 | 06090 ( 06061 | 06048 | 06035

65 | 08524 | 08359 | 06280 | 08221 | 05184
85 | 08544 | 08371 | 06285 | 08228 | 0,818 3
DEs64 | 06384 | 06277 | 05234 | 05194
88 | 05584 | 05396 | 06285 | 05241 | 0,819 9
69 | 08804 | 08409 | 06293 | 05247 | 0,520 4

== - | s T - T |
o
=l

0,70 | O,8625 | O,6421 | 06301 | 06253 | 0,6208 G185 | 06164 | 06120 | 06090 | OE060 | 0,6045 | 06032
0,71 | 056646 | 06434 | 06309 | 082559 | 0,6212 6158 | 06166 | 06120 | 06089 | 06057 | 0,6043 | 06028
0,72 | 00667 | O,6446 | 06316 | 06265 | 06216 6190 | 06168 | 06120 | O,6088 | 06055 | 0,603 9 2
0,73 | 06689 | O,6459 | 06323 | 06270 | 06219 6193 | 06170 | 06120 | O6086 | 06051 | 0,603 5

0,74 | 06710 | O,6471 | 06330 | 06275 | 06222
0,75 | 06732 | 06453 | 06337 | 08279 | 06224

G195 | 06171 | 06119 | 06084 | 06047 | 06030
6196 | 08171 | 08117 | 06081 | 06043 | 08025

=T = R T T I = N I~ N = T I R |

NOTE This table is given for convenience. The walues given are not intended for preciss interpolation. Extrapelation is not permitted




APENDICE C

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Tabla C.1 Resultados experimentales obtenidos con la placa de orificio 1

Fosicon | g AP AP Wolumen | Tiempo |Flujo Real Flujo 4P1 | Flugo 4P2 | Fluo aP3

uiu:a P I TCE ) g IECTCE N [P O " ist [:n,!ﬁ, Vel mis)|  Re {:nafs] [r’n‘,m {r'narsj cot1 | coz | coa
1 SGweta | 39 51907 1 43989 2 Taz4 19 1844 | 00010 | 04036 |17669.4286) 00016 | 00015 | 00m3 | 0603 | ororo | o767
2 | smwens | 3 51907 3 45322 % M558 19 1941 | 00010 | 03696 170406460 00016 | 00015 | oom3 | 06275 | 06721 | o7ess
3 | smwena | 3 51907 3 45322 7 35991 19 1207 | 00010 | 03 |170esacez] 00016 | 00015 | oom3 | 0629 | o673 | o7sse
4 | smwens | % 47306 0 3098 2% 33025 19 198 | ooow | oamer |1esssasnr) ooois | ooois | 00013 | o0es0s | oeses | o7ses
[ A6 vualta N 51967 10 4396 9 i) T3z 4 19 19 00010 03919 17146 3545, 00016 00015 00013 06312 0661 0.7449
[ A6 vualta N 51967 M 4532 2 n 3066 T 19 19 69 00010 03744 16381 0024 00016 00015 00014 06079 06457 06932
7 A6 vueha 3 G065 4 0 4396 9 X aTaz4 19 1961 00010 03747 16614 9276 0006 00015 0003 06195 0 6a4R 07217
8 AR wuelta 38 H065 4 k) 43989 pi) 3Tiz4 19 19 99 00010 03725 16299 mﬁ3| 00016 00015 0003 06077 06522 0.7080
El A6 wuelta 3 B65 4 i 439849 pi) 324 19 19 67 00010 0379 16606 4595)  0.DNE 00015 003 06192 ) GRS 0.3
1 A6 wuelta 45 AUOE & k] A198 7 34 4532 2 19 1747 00011 04774 18703 T161 oomr 00016 PR Y 0 6408 0 6HB4 07373
2 A6 wuelta 43 A4 3 R 4 34 4h32 2 19 17 B7 00011 04167 132 THE| 0DnT 00016 PR Y {6391 06798 0187
3 A6 wuelta 43 A4 k] A198 7 35 465R R 19 1818 00010 0 4086 1T BRG] 007 00016 PR Y 6262 ) 6556 06963
4 A6 wuelta 44 BEGR 2 3 R 4 35 4B5R R 19 18 67 00010 03988 17451 4587 007 00016 PR Y 06047 D507 06780
& A wuelta 43 LTEIR] 3 47988 2 496 6 19 18 62 00010 03989 17496 3008 D07 00015 o4 06133 D703 0710
-] A wuelta 43 LTEIR] a7 495921 k) 4384 19 18 68 00010 0 3986 17447 1164] 007 00015 PR 06114 0 6581 069749
7 B vuela 43 LIEAR) 37 49321 33 439849 19 18.66 0.0010 0402 17554 BHET| n.om7r 0.0015 00015 0.8153 06833 0.7024
8 S vuella 44 58552 35 41988 ) 45322 19 18.15 0.0010 04102 179514454 0.0017 0.0015 0005 0.6220 Dea77 0.7076
E 6 vuela 45 285 ar 49321 » 45555 19 18.03 0.0011 04130 18070.9226) 0.o07" 0.0015 00015 0.6192 D828 0o
1 S5 et | 45 59985 40 Eer) £ 50554 19 1708 | oot | 0439 10760383 00017 | ooote | ooote | 0ssis | oesm | o7ii
2 | sbwenn| 44 58552 £ 51987 b 45555 19 1793 | ooott | o453 |iei7i7oss] 00017 | ooote | ooos | os2or | oesse | o7os
3 | sEwen| 42 55986 ® 47388 3 41323 19 1906 | oot | o3eor |irosaarzz] ooote | ooors | oood | osos3 | oess | ogost
4 |sEwenn| =8 g 2 42656 7324 19 2001 | ooore | o321 |1e2saresy o004 | 00013 | 04914 | oesie | oom
5 | sEwenn| 44 58552 ) 50554 b 45555 19 1874 | oooto | o3ers |irasezriol 00017 | ooote | ooois | osozs | oessy | oerss
6 | sEwenn | 44 58552 3 45555 2 42656 19 1844 | 00010 | 04038 |17eso1288) 00017 | ooots | oo | 08123 | oeses | orime
7| sEwen | 42 5986 £ 49321 3 41323 19 188 | ooom | 03t |17307a3s| oo0te | ooois | 0ootd | 0s147 | oesis | o7iss
8 5/6 vuelta A1 54853 M 45322 2 38857 19 19.85 0.0010 0.3751 16414.0421 0.0016 0.0015 0.0014 0.5852 D.E4T0 0.7006
9 | sGweha | 45 55905 40 5332 1 50654 19 1780 | oot | o044 |1e2225243) 00017 | ogote | 00016 | 06244 | oeszz | o7
1 1 vusa ) T34 55 73315 50 6665 19 133 | 0oo1s | ossee |awsressz] oomis | ooois | ooows | o7ass | o7ses | o763
2 1 vusha % 34 ) 0649 50 6665 19 143 | 00013 | osa7 |2omeasaes] oovis | ooote | 00o1s | 0cer7 | o | 07406
3 1 vusha % 34 ) 0649 4 63004 19 1455 | 00013 | 0517 223030102 00013 | ooota | oome | 06758 | ooro | omax
4 1 vusha 5 70547 5 67903 4 63904 19 1299 | 00015 573z |250022737| 00013 | ooota | oome | 0705 | 00073 | 083
5 1 vusha 57 75301 52 69316 4 63004 19 143 | 00013 | osw7 |2omeasaes] oomis | ooote | 00o1s | 0ee7 | o762 | o7sss
3 1 vusha % 34 ) 0649 4 63904 19 1435 | 00013 | 05189 |227054383 00013 | ooota | oome | 06es3 | ories | 0753
7 1 vusa ) 314 52 69316 4 63084 19 141 | 00013 | osamr |asworrinr] ooois | ooows | ooovs | osers | o7es | o7ess
8 1 vusa 57 75301 51 67983 4 63004 19 1356 | 00014 | 0591 240075003 o013 | ooore | oems | oms | ermas | ozam
9 1 vmalta 1= TI4 51 G983 49 65317 19 1402 00014 0531 23239 5674 nooia 00018 00016 07014 07480 07631
1 1 vmta 5N TiING 50 LGS 45 596 5 19 1611 00013 04926 21563 1194) 00019 00018 0oM7T 06683 07009 0.7388
2 1 vmelta A TidA6 50 BRRS 45 AAG 5 19 16 05 00012 04638 20300 2327 PECaE] 00018 007 06262 06589 0 6956
3 1 vamelta L1 T9SE b [Ex1R:) L) BRES 19 1617 00013 0. 4%08 21477 E336) 00020 0001% 0D0NE 06373 0 e8aT 0 6981
4 1 vamelta L1 T9SE RA 7464 B 49 Bh31T 19 15 37 00012 0 4850 21I6T 5414 00020 0001% 0D0NE 06311 0 64327 0 6983
[ 1 vamelta &1 81313 RA 7464 B L) BRES 19 14 75 00013 05048 2AE9 4057 00020 0001% 0D0NE 6501 0N E7BS 0.7180
-] 1 vamelta R frind 47 661 42 BhIE B 19 18 24 00010 04082 17HEZ BRYZ| PECE] 00017 00NE {5391 D] 06335
7 1 vamelta 40 a7 49321 30 19 18 05 00011 04125 18050 B994|  0.DNE 00015 004 () 6560 06321 0.757%
8 1 vamlta 40 3 47988 P ] 3RER T 19 18.1% 00010 04083 1911 5000 DB 00015 o4 08510 0 68362 0.7645
k] 1 vmelta 40 K337 3 4798 8 p.] 3RER T 19 1873 00010 0 4084 17872 BE7E| 0 DINE 00015 004 ) 5495 DER4T 0728
1 1 vulta &b BEE4 B ] LEEAE ) ) BEES 19 15.06 0.0013 04944 21634, 1101 0.0020 0.001% .08 0.5168 06530 0.7032
2 1 vumlta 43 B395.4 40 5332 3 S065.4 19 16.69 0.0011 04451 19521.7936)  0.018 0.0016 .06 06477 05085 0.7209
3 1 vusita 4r B255.1 41 54553 ar 49321 19 1763 0.0011 04223 18480, 9265) 0.o07" 00015 0.619 06634 0.6983
4 lvsha | 49 65317 42 55986 ® 47388 19 1706 | oot | 043 |1o0sednis] ooois | ooote | ooms | osert | oerrs | o7vie
3 lvsha | 48 53984 40 Eer) ® 47988 19 1856 | 00010 | o0z |17ssaessr| ooois ooo1s | ossas | oewo | oeres
3 tvsha | 48 61318 ) 50554 ® 47388 19 183 | 00010 | 04ps |17s43024| 00017 ooo1s | oenu | oesss | ose2
7 lvsha | 47 5265.1 £ 51987 b 45555 19 1893 | oooto | o033 |i7aii7es2l 00017 | ooote | ooois | osrrr | oesms | osesr
8 lvsha | 48 53984 £ 51987 ® 47388 19 1867 | 00010 | o036 |17ae640%) o001s | ooote | ooois | o572 | oewss | ossid
9 tvsha | 49 65317 ) 51987 £ 45555 19 1806 | oot | 04123 |1eod0c04s| ooots | ooote | ooos | ose2 | oesw | o7om




1 1103 vuetta (57 14638 55 TIN5 50 5665 19 13.3 0.0014 05590 | 244976452  0.0024 0.0019 0.0018 0.6072 0.7583 0.7963
2 1173 vuelta a5 113305 53 T0E4.9 5 BEES 19 143 0.0013 05207 227545269 00023 0.0018 0.0018 0.5680 07154 0.7406
3 1173 vuelta a5 113305 53 T0E4.9 48 53984 19 1455 0.0013 05117 223930402 0.0023 0.0018 0.0018 0.5583 0.7070 0.742%
4 113 v Bh 11330 5 51 BI498 3 48 H3498 4 19 12 99 00015 056732 26082 2737 00023 00ms 00018 06253 08073 083
& 1173 vuelta B 104930 6 52 BY31 6 48 63498 4 19 143 00013 05207 22784 5269 00023 00ms 00018 05783 0.72%2 07564
& 1173 v B0 10664 53 T4 9 43 6388 4 19 14 35 00013 05189 (227051383 00023 00018 00018 05635 07169 07533
T 1103 vuetta a3 1063.9 52 [2=R3 48 63904 19 14.1 0.0013 05261 |2M0T.7117| 00023 0.0018 0.0018 05630 0.7365 0.7666
[} 1103 vuetta oM 11572 Eil [ ] 48 63904 19 1356 0.0014 05491 | 240279303 00023 0.0018 0.0018 0.6026 07733 0.79m
a 1173 vuelta a5 113305 51 67383 49 B531.7 19 14.02 0.0014 05311 |23239.5674] 0.0023 0.0018 0.0018 0.57%4 0.7480 0.7831
1 1173 vuelta a5 126635 83 110625 5 9997 5 19 1251 0.0015 05952 | 26044 6631 0.0025 0.0023 0.0022 05142 0.65T1 06312
2 1173 vulta 9 127968 a4 1MmEr 2 i4 4864 7 19 1258 00015 05919 26899 7404 | 00025 00023 0002 06076 06495 06920
3 1173 vuelta 90 119497 a0 10664 in g3 19 1237 00015 06019 (263394788 00024 00023 00021 0 638 06769 07236
4 1173 vuelta B85 11330 6 75 9997 5 70 a3 19 1297 00015 05741 261209510 00023 00022 0.0021 06263 06667 06301
5 1103 vuetta 85 13305 76 101308 (5] F064.4 19 1252 0.0015 06044 | 26446.3259| 00023 0.0022 0.0021 06583 06573 07371
[} 1113 vuetia (57 11463.8 T 10264.1 L] N7 19 1255 0.0015 05933 | 35961.6522|  0.0024 0.0022 0.0021 06435 0.6600 07184
T 1173 vuelta an 10654 76 101308 85 85645 19 12.25 0.0015 05078 | 26507.4477| 0.0023 0.0022 0.0020 0.6835 07013 0.7583
8 1173 vuelta an 10654 76 101308 85 85645 19 1201 0.0015 06200 271289538 00023 0.0022 0.0020 06572 07153 07734
4 1173 vuelta B 10654 i 10264 1 L BI9I B 19 1274 00015 05844 264574 4690 00023 00022 00021 0652 0 6E9S 07236
1 1173 vuelta [} boocTi] [ BEEd 5 L2 Taud 19 1317 00014 05664 (247394635 00022 00020 00020 0 6BEE 0.7053 073
2 1173 vualta 74 an6d 2 (23 BG4 5 &0 7956 19 1291 00015 05768 26237 7022 00022 00020 00020 06743 07195 07469
3 1103 vuetta 75 TS 65 06645 (1] TE50 19 1331 0.0014 05594 | 24479.2438] 00022 0.0020 0.0020 0.6497 0.6979 07264
4 1173 vuetia T4 9064.2 64 0531.2 59 ToE4.T 19 12.90 0.0015 05736 | 25101.5574] 00022 0.0020 0.0019 0.6707 07212 07511
g 1173 vuelta T4 48542 65 86645 59 78647 19 12.86 0.0015 05790 |25335.8270( 0.0022 0.0020 0.0019 06770 07223 0.7581
[ 1173 vuelta il w75 65 86645 &0 7558 19 13208 0.0015 05706 | 24966.9529 0.0022 0.0020 0.0020 0.6625 07118 0.740%
[ 1173 vuelta [} boocTi] (2] 8312 L2 Taud 19 12 56 00015 05978 26840 96| 00022 00020 00020 0 6BES 0.7453 0. 7698
B 113 v [} boocTi] [ BEEd 5 L2 Taud 19 1323 00014 056678 24627 2664 00022 00020 00020 06536 0.7 0.7308
E] 1143 vuehta 75 $T5 65 06645 5 7314 19 13.56 0.0014 05491 | 240279303 00022 10,0020 0.0019 0.6377 0.6650 07262
1 2 vuehas 178 parFg] 160 233 125 166625 19 757 0.0024 09342 | 40090.6443]  0.0034 0.0032 0.0029 0.7043 07420 08404
2 2 vuehas 173 23060.9 160 21328 123 163959 19 T84 0.0024 09378 |41035.1051| 0.0032 0.0032 0.0028 o7 0.7457 0.8504
3 2 vuehas 173 23060.9 158 210614 120 15996 19 753 0.0024 09389 |41086.8518] 00033 0.0032 0.0028 07180 07513 0.8621
4 2 vuehas 167 22611 155 206615 15 153295 19 8,04 0.0024 09261 405247183 0.0033 0.0032 0.0027 0.7208 0.7482 0.8686
& 2 vurlas 166 INFT8 153 384 9 115 15329 5 19 B3 00023 08971 00031 0007 07003 0774 08414
] 2 vurlas 168 J23ea 4 153 384 9 115 15329 5 19 818 00023 089103 398311412 00033 00031 0007 0.7063 07402 08537
T 2 vuehas 167 22611 155 20661.5 16 154628 19 o 0.0023 09161 | 401749365  0.0033 0.0032 0.0027 0.7146 07417 0.8674
[} 2 vuehas 160 223344 154 05262 15 163295 19 ] 0.0024 09307 | 40727.3418] 00033 0.0031 0.0027 07222 07543 08725
a 2 vuehas 166 21278 153 203545 15 153295 19 831 0.0023 0.8960 | 309208.0307|  0.0033 0.0031 0.0027 0.65%5 0.7285 0.8404
1 2 vuehas 162 215946 204 71932 170 2661 19 .01 0.0027 1.0623 |46479.1343) 0.0032 0.0036 0.0033 05394 0.7480 08194
2 2 vuehas 164 218612 204 21932 168 2234 4 19 5.9 0.0027 10698 (468130366 00032 0.0036 0.0033 0.3402 0.7533 0.53301
3 2 vurlas 165 pak ] 204 21432 166 21278 19 i3 0 D26 102699  [45064 B319( 00033 0 0036 0.0033 08064 07262 0.803%
4 2 vurlas 166 INFT8 204 21432 168 27384 4 19 747 0 00s 059968 [43616 9658 00033 0 0036 0.0033 07781 07019 07735
5 2 vuehas 165 HEM5 159 26526.7 167 2211 19 6.02 0000 10918 |47774.0080)  0.0033 0.0036 0.0033 08543 07784 00457
[} 2 vuehas 166 pryrifi] 155 259935 166 223344 19 Ta2 0.0027 1.0450 | 45761.0503)  0.0033 0.0035 0.0033 0.8164 0.7532 08115
T 2 vuehas 185 29945 157 262601 168 22994 4 19 T.04 0.0027 10576 |46281.0T03) 0.0033 0.0038 0.0033 0.3281 0.7579 0.8207
8 2 vuehas 185 29945 157 26260.1 167 222611 19 5.82 0.0023 1.0918 |47774.0080) 0.0033 0.0036 0.0033 0.8549 0.7824 0.8497
49 2 vuehas 165 219445 197 26260.1 167 22311 19 732 0.0026 10172 (445107561 0.0033 0.0036 0.0033 0.7965 0.7289 o.ing
1 2 vurlas 8 30392 4 146 19461 8 1449 198617 19 6596 0007 106498 00031 0.0031 0.71x% 08905 08815
2 2 vurlas 26 M8 146 19461 8 148 19728 4 19 (.3 0 D26 1.0256 00031 0.0031 0 6862 08537 08479
3 2 vuehas 226 301258 146 13461.8 146 184618 19 7.3 0.0035 1017 | 44266.6450)  0.0030 0.0031 0.0031 0.6763 0.8421 08421
4 2 vuehas 227 302591 147 195951 145 163205 19 725 0.0035 1.0270 | 44940.5151)  0.0036 0.0031 0.0031 0.6656 0.8520 09678
g 2 vuehas 20 26326 144 191952 145 153285 19 745 0.0025 09994 |43734.0584] 0.0038 0.0030 0.0031 06777 0.8377 0.5348
[ 2 vuehas 205 27385 138 183054 131 174623 19 796 0.0024 09354 409320019 0.0036 0.0030 0.0029 0.65T1 0.8009 0.8220
[ 2 vuuas 204 271932 128 170624 128 170624 19 749 0.003% 09941  [43500. 4085 0.0036 0.0029 0.0029 0.7000 0.8638 0.8838
B 2 vurlas 205 27365 178 17062 4 126 16795 8 19 767 0 00s 059708 [42479 6264 | 00036 00029 00028 06819 08630 [ 8698
4 2 vurlas 200 26660 120 15996 128 17062 4 19 74 0 D26 10062 (44009 5688 00036 00028 00029 07156 089238 08945




3 vusitas 190 25327 175 233275 158 210614 19 3 0.0026 1.0186 0.0034 0.0032 0.7432 0.7744 0.8150
3 vusitas 185 24660.5 180 | 23954 158 210614 19 78 0.0024 0.8413 0.0034 0.0032 0.6861 0.7057 0.7532
3 vusitas 185 24660.5 180 | 23954 160 21328 19 788 | 00024 0.9473 0.0034 0.0032 0.7005 0.7102 0.7532
3 vusitas 185 24660.5 185 246605 155 206615 19 TE 0.0025 0.8797 0.0035 0.0032 0.7245 0.7245 0.7915
3 vusitas 185 24660.5 180 | 23954 160 21328 19 8.12 0.0023 08170 | 401254569 0.0035 0.0034 0.0032 0.6781 0.6874 0.7281
3 vusitas 185 24660.5 180 | 23954 160 21328 19 75 0.0025 08628 | 43442 4680) 0.0035 0.0034 0.0032 0.7341 0.7243 0.7854
3 vusitas 185 24660.5 180 | 23954 145 19328.5 19 7.87 0.0024 05461 | 41400.0934) 0.0035 0.0034 0.0031 06556 0.7093 0.7802
3 vusitas 185 24660.5 180 | 23954 145 19328.5 19 779 0.0024 09558 |41825.2548) 0.0035 0.0034 0.0031 0.7068 0.7T185 07884
3 vusitas 185 24660.5 180 | 23954 145 19328.5 19 742 0.0028 10035 )43910.8807) 0.0035 0.0034 0.0031 0.7420 0.7523 0.8382
3 vusitas pril 294583 i 264583 189 251937 19 67 0.0028 11113 |48629.6619) 0.0038 0.0038 00035 07519 07519 08130
3 vusitas 214 28526 2 23 267259 183 250604 19 683 0.0028 1.0902 | 47704 0607) 0.0037 0.0038 00035 0.7485 07343 0.7957
3 vusitas 214 28526 2 i 28450.3 183 250604 19 6.59 0.0028 11259 |49441.3862) 0.0037 0.0038 00035 07768 0.7644 05288
3 vusitas Nz 282596 217 269261 189 251937 19 873 0.0028 11084 484!2.887;1 0.0037 0.0037 0.0035 0.7643 0.7554 08084
3 vusitas 208 277264 205 273265 184 245372 19 889 0.0028 1.0807 0.0035 00034 0.7538 0.7591 0.8013
3 vusitas 210 275953 205 27365 182 247606 19 638 0.0030 11671 00036 | 00034 0.8100 08198 0.8701
3 vusitas 210 275953 205 27365 185 246805 19 63 0.0030 11619 00036 | 00035 0.8203 08302 0.8740
3 vusitas 209 27858.7 208 277264 185 246805 19 654 0.0029 1.1385 0.0037 | 00035 0781 0.7340 08413
3 vueltas 210 27993 205 27365 184 245372 19 841 0.0030 11616 0.0035 0.0034 0.8062 08160 0.8613
3 vueltas 256 343914 iEd] 254603 202 26566 19 5§74 0.0028 11047 00035 | 00036 05917 0.8040 07818
3 vusltas 253 337249 k] 254603 199 265267 19 EE 0.0028 1.0950 0.0035 00036 065524 0.7969 0.7807
3 vusltas 245 326585 183 243939 196 261268 19 699 0.0027 1.0652 0.0034 00036 0.5845 0.7920 0.7653
3 vueltas 248 330564 182 242606 193 257269 19 708 0.0027 1.0517 0.0034 00035 0.6717 0.7841 07614
3 vueltas 246 327918 186 247938 192 2553368 19 667 0.0028 11163 0.0035 0.0035 0.7158 08233 08103
3 vueltas 243 323919 178 237274 180 25327 19 7.13 0.0027 1.0443 0.0034 0.0035 0.6738 0.7873 0.7620
3 vueltas 245 32658.5 178 237274 192 255936 19 7.04 0.0027 10576 | 462810703 0.0034 0.0035 0.6796 0.7973 0.7677
3 vueltas 246 327018 170 661 190 25327 19 66 0.0029 11282 0.0033 0.0035 0.7234 0.8703 08232
3 vueltas 242 322586 166 21278 190 25327 19 667 0.0028 11163 0.0033 0.0035 07217 08714 0.8145
TA 214 265262 180 25327 155 20661.5 18 734 0.0026 10144 |44369.4734|  0.0037 0.0035 0.0032 0.6875 0.7402 08155
TA 13 283529 190 25327 154 20528.2 19 724 0.0026 10284 |45002 5877) 0.0037 0.0035 0.0031 0.7087 0.7504 0.8335
TA 213 283929 190 25327 153 203949 19 763 00025 09759 |42702.3243] 00037 00035 | 00031 06725 orz1 0.7935
TA 212 282596 190 23327 153 203949 19 703 0.0027 1.0582 00035 | 00031 07318 0.7728 0.8612
TA 212 282596 189 [ 251937 154 20528.2 19 746 0.0025 0.9881 0.0035 0.0031 05885 0.7302 0.8089
TA 213 283929 190 23327 154 20528.2 19 75 0.0025 0958 00035 | 00031 05842 07244 0.8048
TA 213 283929 iEd] 254603 153 203349 19 754 0.0025 0.9875 00035 | 00031 0.5805 07187 0.8030
TA 213 283929 190 25327 154 20528.2 19 749 0.0025 09841 00035 | 00031 0.5851 0.7254 0.8057
TA 213 283929 190 25327 154 205282 19 51 0.0025 0.9915 0.0035 0.0031 0.5833 0.7234 0.8035
TA 260 34658 k] 254603 183 250604 19 4] 0.0026 1.057 0.0035 0.0035 05443 0.7516 0.7575
TA 257 342581 190 25327 183 25060.4 19 689 0.0028 1.0807 0.0035 0.0035 0.6780 0.7885 oa.7ee7
TA 260 34658 190 23327 187 248271 19 712 00027 1.0458 0.0035 0.0035 0.6523 0.7831 0.7692
TA 255 33901.5 189 25193.7 188 25060 4 19 661 0.0029 11265 0.0035 0.0035 0.7095 08241 0.8263
TA 255 33901.5 184 243272 186 247938 19 7 0.0027 1.0637 0.0034 0.0035 0.6700 0.7887 0.7844
TA 255 339015 187 249271 184 250604 19 7.15 0.0027 1.0414 0.0035 10,0035 0.6550 0.7658 0.7639
TA 255 339615 185 246605 184 245272 19 7.05 0.0027 10561 462154234  0.0041 0.0035 10,0034 0.6652 0.7810 0.7831
TA 253 337249 187 249271 182 242606 19 7.01 0.0027 10622 | 46479.1348)  0.0040 0.0035 0.0034 0.6716 0.7812 0.7919
TA 255 339615 187 249271 180 23994 19 7.01 0.0027 1.0622 | 46479.1348)  0.0041 0.0035 0.0034 0,660 0.7812 0.7963
TA 261 347613 178 237274 210 27963 19 666 0.0020 11180 | 48621.7319)  0.0041 0.0034 10,0037 0.6860 0.8428 0.7760
TA 258 345247 178 237274 206 274508 19 6.55 0,002 11368 | 49743.3183)  0.0041 0.0034 0.0036 0.7104 0.8570 0.78966
TA 260 34658 1749 23860.7 206 274508 19 6.51 0,002 1.1438 0.0041 0.0034 0.0036 0.7134 0.8588 0.8015
TA 260 34658 180 | 23954 206 274508 19 672 0.0028 1.1080 0.0041 0.0034 0.0036 0.6811 0.8306 0.7765
TA 260 34658 182 242606 205 273265 19 678 0.0028 1.0682 0.0041 0.0034 0.0036 0.6850 0.8188 07715
TA 260 34658 180 | 23954 205 273265 19 6.57 0.0029 11333 | 49561.8627) 0.0041 0.0034 0.0036 0.7068 0.8496 0.7861
TA 260 34658 183 243939 204 271832 19 6.67 0.0028 11163 | 48848.3860)  0.0041 0.0034 0.0036 0.6863 0.8300 0.7861
TA 261 34761.3 183 243939 206 274588 19 676 0.0028 11015 | 48188.0377)  0.0041 0.0034 0.0036 0.6857 0.8188 07718
TA 258 343914 183 243939 206 274588 19 685 0.0028 11157 | 48695.2685)  0.0041 0.0034 0.0038 0.7011 0.8325 0.7848

\



Tabla C.2 Resultados experimentales obtenidos con la placa de orificio 2

P:Z‘Ti:" P | P | epa | 2P| appay | Volmen| Tiemeo [Fuioreal [ T fFie Pt o sp2| Fuo P3| | s | ops
véivula (mmHg) (mmHg) (mmHg) iy (s) (m'is) (m'/s) (m'ls) (m'/s)

56 vuelta 47 6265.1 45 5998.5 42 55586 19 16.67 0.0011 04487 195452150 0.0017 0.0017 0.0016 08553 0.6687 0.6532
56 vuelta 47 H265.1 45 5908.5 42 5508 .6 19 16.48 0.0012 04518 18770.5543 0.0017 0.0017 0.0016 0 6628 06774 0.7012
56 vuelta 48 6131.8 a4 5865.2 42 55586 19 18.17 0.0012 04605 201495816 0.0017 0.0017 0.0016 0.6829 0.6982 0.7146
56 vuelta 47 62651 45 5808.5 42 55086 19 16.42 0.0012 04535 18842 7975 0.0017 0.0017 0.0016 0.6653 0.6769 0.7038
56 vuelta 43 5731.9 42 5598.6 38 5085.4 19 15.05 0.0010 0.3509 171033457 0.0017 0.0016 0.0016 0.5995 0.6066 06377
56 vuelta 43 57319 35 46655 35 46655 19 204 0.0008 0.3650 15671.5066 0.0017 0.0015 0.0015 0.5508 0.6205 0.6205
56 vuslta 43 57319 v 49321 35 466855 19 15.83 0.0010 0.3755 164305968 0.0017 0.0015 0.0015 0.5759 0.6209 0.6384
56 vuelta 43 57319 ar 49321 34 45322 19 19.41 0.0010 03836 167861275 0.0017 0.0015 0.0015 0.5884 0.6343 06617
56 vuslta 43 57319 39 5198.7 35 46655 19 19.73 0.0010 0.3774 16513.8740 0.0017 0.0016 0.0015 0.5788 0.6078 0.6416
56 vuelta 50 6665 46 61318 45 50085 19 17.5 0.0011 04255 18618.2134 0.0018 0.0017 0.0017 0.6052 0.6310 06379
56 vuslta 52 69316 47 B265.1 44 5865.2 19 16.58 0.0011 0.4385 19188.3825 0.0018 0.0017 0.0017 06116 0.6433 0.6649
56 vuelta 52 69316 46 61318 43 5731.9 19 17 0.0011 04380 1916858079 0.0018 0.0017 0.0017 06109 0.6495 06718
56 vuelta 51 6788.3 45 5998.5 42 5558.6 19 17.82 0.0011 04178 1682838796 0.0018 0.0017 0.0016 0.5885 0.6265 0.6485
56 vuslta 52 69316 47 62651 45 50985 19 17.05 0.0011 04367 19109.6032 0.0018 0.0017 0.0017 0.6091 0.6407 06548
56 wuelta | 52 6931.6 47 B265.1 44 5865.2 19 17.87 0.0011 0.4167 18232 7216 0.0018 0.0017 0.0017 05812 0.6113 06318
56 vuelta 51 67983 45 5998.5 43 5731.9 19 18.3 0.0010 04069 17804.3024 0.0018 0.0017 0.0017 0.5730 0.6100 06241
56 vuelta 51 6T88.3 45 5908.5 43 57319 19 18.37 0.0010 0.4053 17736.4581 0.0018 0.0017 0.0017 0.5708 0.6077 06217
56 vuelta 51 67983 45 5998.5 43 57319 19 17.99 0.0011 04139 18111.1025 0.0018 0.0017 0.0017 0.5829 0.6208 06348
56 vuelta 48 G308 4 45 5908.5 43 57319 19 17.81 0.0011 0.4157 168152 0008 0.0018 0.0017 0.0017 0.6035 0.6233 0.6377
56 vuelta 47 6265.1 45 5998.5 43 5731.9 19 17.18 0.0011 04334 189650020 0.0017 0.0017 0.0017 0.6358 0.6458 0.6648
56 vuelta 47 H265.1 45 5908.5 43 57319 19 17.85 0.0011 04171 162531504 0.0017 0.0017 0.0017 0.6120 0.6254 06398
56 vuelta 48 6398 4 45 5998.5 43 57319 19 17.81 0.0011 04181 18294 1457 0.0018 0.0017 0.0017 0.8069 0.6268 06412
56 vuelta 48 G308 4 45 5908.5 43 57319 19 1736 0.0011 04289 1687683603 0.0018 0.0017 0.0017 06227 0.6431 06579
56 vuelta 45 6531.7 45 61318 44 5885.2 19 16.99 0.0011 04382 19177.0886 0.0018 0.0017 0.0017 06297 0.645% 0.6645
56 vuelta 49 6531.7 45 5808.5 44 5865.2 19 1767 0.0011 04214 18439 0908 0.0018 0.0017 0.0017 0.6055 0.6318 06389
56 vuelta 47 6265.1 45 61318 44 5865.2 19 18.56 0.0010 04012 17554 8887 0.0017 0.0017 0.0017 0.5886 0.5949 0.6083
56 vuelta 48 G308 4 45 58085 44 5865.2 19 17.42 0.0011 04274 18703.7161 0.0018 0.0017 0.0017 0.6205 0.6409 06481
1 vualta 65 8664.5 60 7958 40 5332 19 14.78 0.0013 0.5038 22044 5693 0.0020 0.0020 0.0016 0.6285 0.6541 0.8012
1 vuelta 65 B664.5 58 77314 40 5332 19 15.38 0.0012 04841 211845731 0.0020 0.0019 0.0016 0.6040 0.6354 07659
1 vualta 65 8664.5 58 77314 3 5198.7 19 15.24 0.0012 0.46886 213791821 0.0020 0.0019 0.0016 0.6095 0.6452 0.7869
1 vuelta 65 B664 5 58 77314 38 50654 19 15.08 0.0013 04938 21606.0169 0.0020 0.0019 0.0016 06160 0.6521 0.8056
1 vuelta 64 85312 57 7588.1 ] 5065.4 19 15.25 0.0012 0.4883 213651629 0.0020 0.0019 0.0016 06138 0.6504 0.7966
1 vuslta 63 B3079 57 75981 38 50654 19 14.73 0.0013 0.5055 221193982 0.0020 0.0019 0.0016 06405 06734 06248
1 vuelta 63 83979 57 7588.1 ] 5065.4 19 15.24 0.0012 0.4B886 213791821 0.0020 0.0019 0.0016 06191 0.6508 0.7872
1 vuslta B4 85312 58 77314 38 5065.4 19 15.05 0.0013 04947 216490854 0.0020 0.0019 0.00168 06220 0.6534 0.8072
1 vuelta 64 8531.2 56 T464.8 k) 5198.7 19 15.11 0.0013 0.4528 215631184 0.0020 0.0019 0.0016 06195 0.6623 0.7836
1 vualta ] 9197.7 60 7998 53 70849 19 15.12 0.0013 04525 21548 8581 0.0021 0.0020 0.0018 0.5963 0.6354 0.6803
1 vuelta =] 41877 &0 788 53 T064.9 19 14.07 0.0014 0.5262 231569419 0.0021 0.0020 0.0018 0.6408 0.6871 0.7311
1 vuslta ] 9197.7 60 7998 50 E665 19 14.5 0.0013 0.5135 224702576 0.0021 0.0020 0.0018 06218 0.6668 0.7304
1 vuelta 68 S064.4 &0 izl 50 G665 19 15.17 0.0013 0.4808 21477 8335 0.0021 0.0020 0.0018 0.5987 0.6373 0.6681
1 vualta 68 9064 4 60 7998 49 6531.7 19 14.42 0.0013 05184 225949192 0.0021 0.0020 0.0018 0.6298 0.6705 0.7419
1 vuelta | 68 S064.4 &0 708 49 6531.7 19 14.23 0.0013 0.5232 228966082 0.0021 0.0020 0.0018 0.6382 0.6784 0.7518
1 vualta 68 9064 4 61 81313 48 6358 4 19 14.56 0.0013 05114 22377 6604 0.0021 0.0020 0.0018 06237 0.6586 0.7424
1 vuelta 65 86645 60 Ta08 48 6358 .4 19 14.72 0.0013 0.5058 22134 4249 0.0020 0.0020 0.0018 0.6310 0.6568 0.7343
1 \% 65 86645 &0 7958 47 6285.1 19 14.74 0.0013 0.5051 221043918 0.0020 0.0020 0.0017 0.6302 0.6559 0.7411
1 vuelta 35 46655 42 5508.6 35 46655 19 14.09 0.0013 0.5284 23124 1118 0.0015 0.0016 0.0015 0.8984 0.8201 06584
1 vualta N 41323 42 5598.6 35 46855 19 14.16 0.0013 0.5258 23009.7977 0.0014 0.0016 0.0015 0.9499 0.8161 0.6540
1 vuelta 31 41323 38 50654 33 43989 19 14 .85 0.0013 0.5014 219406555 0.0014 0.0016 0.0015 0.9058 0.8181 08779
1 vualta 30 3599 38 5065.4 28 37324 19 14.48 0.0013 0.5142 22501.2938 0.0014 0.0016 0.0013 09443 0.8350 09774
1 vuelta 29 38657 25 33325 2 20326 19 14.42 0.0013 0.5164 22504 9192 0.0014 0.0013 0.0012 0.9644 1,0387 1,1072
1 vualta 30 3599 25 33325 23 3065.9 19 14.56 0.0013 0.5114 22377 6604 0.0014 0.0013 0.0012 09391 1.0287 1.0725
1 vuslta 29 38657 25 33325 23 30659 19 14 86 0.0013 0.5011 219258906 0.0014 0.0013 0.0012 0.9358 1,0079 1.0508
1 vuelta 28 37324 22 29326 20 2666 19 14.49 0.0013 0.5139 22485 7650 0.0013 0.0012 0.0011 08767 1.1019% 1.1557
1 vudlita 28 37324 23 3065.9 20 2656 19 1517 0.0013 0.4908 21477 8335 00013 0.0012 0.0011 09329 1.0254 1.1039

\ll



1 1/3 vusita) 1689291 15 153295 100 13330 19 10.3 0.0018 07220 | 316326869 | 0.0028 0.0027 0.0025 06452 06780 07271
1173 vuelta) 16662.5 n7 15556.1 98 130634 19 10.78 0.0018 06907 | 302243724 | 0.0028 0.0027 0.0025 06214 0.6423 0.7018
1173 vuaita) 16662 5 n7 156561 98 130634 19 10.15 0.001% 07336 | 321003680 | 0.0028 0.0027 0.0025 06599 0.6821 0.7453
1 1/3 vuelta 167958 118 15862.7 98 13063 .4 19 10.53 0.0018 0.7071 308419501 0.0028 0.0028 0.0025 06336 0.6520 0.7184
1 173 vuelta) 16795.8 19 15662.7 98 130634 19 10.18 0.0013 07329 | 320687731 | 0.0028 0.0028 0.0025 06567 06757 07446
1 1/3 vusita) 16795.8 19 158627 98 13063.4 19 10.35 0.0018 07194 | 314800710 | 0.0028 0.0028 0.0025 06446 0.6633 0.7309
1 1/3 vuelta | 167958 118 15729.4 a7 128301 19 10.1 0.0019 0.7372 32259 2807 0.0028 0.0028 0.0025 0.6606 0.6826 0.7529
1 173 vueita) 16795.8 118 15729.4 98 13063.4 19 1048 0.0018 07105 | 310655739 | 0.0028 0.0028 0.0025 06366 0.6578 07218
1 167958 18 15729.4 98 13063.4 19 11.06 0.0017 06732 | 204501984 | 0.0028 0.0028 0.0025 06032 0.6233 06840
1 165291 18 15729.4 105 13596.5 19 10.55 0.0018 07058 | 3086379524 | 0.0029 0.0028 0.0026 06299 0.6535 06927
1 1659291 118 15729.4 105 135565 19 1035 0.0018 07194 | 314800710 | 0.0028 0.0028 0.0026 06421 0.6661 0.7061
1 17329 118 15729.4 107 142631 19 1042 0.0018 0.7146 31268 5926 0.0028 0.0028 0.0026 06303 0.6616 06948
1 17329 18 15729.4 105 13596.5 19 1081 0.0017 06825 | 298647787 | 0.002% 0.0028 0.0026 0.6020 06319 08699
1 171857 118 15729.4 107 142631 19 10.55 0.0018 07058 | 308832604 | 0.0028 0.0028 0.0026 06250 0.6535 06862
1 17329 118 15729.4 107 142631 19 10.53 0.0018 0.7071 309418501 | 0.0029 0.0028 0.0026 06238 0.8547 06875
1 173 vuaita) 17195.7 118 15729.4 105 135965 19 106 0.0018 07024 | 307376165 | 0.0025 0.0028 0.0026 06220 0.6504 06895
1 17329 18 15729.4 105 130065 19 1049 0.0018 07098 | 310500366 | 00029 0.0028 0.0026 06261 0.6572 06967
1 17329 18 15729.4 105 13596.5 19 10.32 0.0018 07215 | 315715828 | 0.002% 0.0028 0.0026 06365 0.6680 0.7082
1 17329 10 14863 a7 126301 19 111 0.0017 06702 | 23266188 | 00028 0.0027 0.0025 0.5812 0.6427 06844
1 13896.5 95 12663.5 85 113305 19 1148 0.0017 06486 283814220 0.0026 0.0025 0.0023 06366 0.6683 0.7076
1 13996.5 96 12796.8 84 11157.2 19 11.55 0.0018 08447 | 182054143 | 0.0026 0.0025 0.0023 06328 06618 0.7075
1 126635 96 127968 a5 11330.5 19 11.85 0.0016 06283 | 274652519 | 0.0025 0.0025 0.0023 06484 0.6450 06855
1 12396.9 83 11863.7 85 113305 19 1243 0.0015 05961 | 260863679 | 00024 0.0024 0.0023 06217 0.6356 06503
1173 vuaita) 12663.5 83 11730.4 85 11330.5 19 1217 0.0018 06118 | 267722872 | 0.0025 0.0024 0.0023 06313 0.6560 D875
1173 vuelta 12663.5 87 11587 1 85 113305 19 1205 0.0016 06179 27038 8992 0.0025 0.0024 0.0023 06376 0.6663 06741
1173 vuelta) 126635 85 11463.8 85 11330.5 19 1208 0.0018 05164 | 260717496 | 0.0025 0.0024 0.0023 06360 0.5685 06724
1173 vuaita) 12663.5 a7 116671 84 11187.2 19 1236 0.0015 06024 | 263607391 | 0.0025 0.0024 0.0023 06216 06456 06611
27993 159 211847 145 19328.5 19 822 0.0023 0.9058 39637 3157 0.0037 0.0032 0.0031 06287 0.7225 0.7566

2 vueltas 208 277264 158 210614 142 18928 6 19 822 0.0023 0.9058 39637 3157 0.0037 0.0032 0.0030 06317 0.7248 0.7645
2 vusltas 208 2772684 155 208815 143 19061.9 19 882 0.0022 08442 | 369408596 | 0.0037 0.0032 0.0030 0.5887 0.6820 0.7100
2 vusitas 208 277264 154 20628.2 143 160619 19 8.25 0.0023 05026 | 364631800 | 0.0037 0.0031 0.0030 06294 0.7315 0.7551
2 vueltas 207 275931 153 203849 143 19061.9 19 7.94 0.0024 0.9378 41035.1051 0.0037 0.0031 0.0030 06556 0.7625 0.7887
2 vusitas 205 273265 154 20528.2 145 19328.5 19 8.06 0.0024 05238 | 40424 1606 | 0.0036 0.0031 0.0031 06489 0.7487 07716
2 vueltas 207 275831 152 202616 145 193285 19 7.88 0.0024 09445 | 413475552 | 0.0037 0.0031 0.0031 06606 0.7708 0.7892
2 vubltas 210 27993 156 207848 145 19328.5 19 784 0.0024 09497 | 415585121 | 0.0037 0.0032 0.0031 06592 0.7648 0.7933
2 vusitas 211 281263 158 21061.4 145 193285 19 a3 0.0023 08960 | 392080307 | 0.0037 0.0032 0.0031 06204 07170 0.7484
2 vueltas 236 314588 235 313255 185 246605 19 594 0.0027 1.0728 468947 9445 0.0039 10,0039 0.0035 0.7024 0.7039 0.7934
2 vusltas 235 313255 23 30752.3 160 23994 19 713 0.0027 10443 | 456968772 | 00035 0.0039 0.0034 06852 05911 0.7829
2 vusitas 233 31058.9 231 307623 160 | 23984 19 .07 0.0027 10532 | 46084 6867 | 0.0036 0.0039 0.0034 06839 06969 0.7895
2 vusltas 230 30659 230 30859 160 23994 19 736 0.0028 10256 | 448786136 | 00038 0.0038 0.0034 06802 0.8802 0.7639
2 vusitas 232 30925.6 23 307923 160 23994 19 744 0.0026 10008 | 437528407 | 00035 0.0039 0.0034 0.6608 0.6623 0.7503
2 vueltas 230 30659 228 303804 181 241273 19 T.18 0.0026 1.0370 A53TR 6539 0.0038 0.0038 0.0034 06877 0.6908 0.7753
2 vusltas 232 309256 225 29992.5 162 247606 19 737 0.0028 10242 | 448168824 | 00035 0.0038 0.0034 06783 0.6867 0.7636
2 vusitas 228 30352 4 225 20952 5 178 237274 19 726 0.0026 10256 | 448786136 | 0.0038 0.0038 0.0034 06831 0.6877 07732
2 vueltas 230 30659 229 30525.7 177 235841 19 755 0.0025 0.9862 43154 7993 0.0038 0.0038 0.0034 06540 0.8555 0.7456
2 vusitas 222 295528 178 237274 160 23994 19 T.04 0.0027 10576 | 452810703 | 00038 0.0034 0.0034 0.7140 07873 0.7929
2 vusltas 24 285262 178 237274 160 | 23984 19 729 0.0026 10214 | 446936280 | 0.0037 0.0034 0.0034 0.7002 0.7700 0.7657
2 vubltas 2315 28659.5 175 233275 178 23860.7 19 699 0.0027 10652 | 466121223 | 00037 0.0034 0.0034 0.7307 0.80%9 0.8008
2 vusitas 204 27193.2 175 233275 178 237274 19 714 0.0027 10428 | 456328760 | 0.0036 0.0034 0.0034 0.7344 07928 0.7882
2 vueltas 203 270599 178 237274 178 237274 19 691 0.0027 1.0775 471517706 0.0036 0.0034 0.0034 0.7607 0.8123 08123
2 wusltas 203 27059.9 175 233275 178 23860.7 19 722 0.0028 10313 | 451272486 | 00038 0.0034 0.0034 0.7280 07841 0.7753
2 vusitas 204 271932 178 237274 178 237274 19 T4 0.0026 10062 | 440265588 | 0.0036 0.0034 0.0034 0.7086 0.7585 0.7585
2 vueltas 202 26026.6 178 237274 178 237274 19 73 0.0026 1.0200 44632 7034 0.0036 0.0034 0.0034 0.7218 0.7689 0.7689
2 vusitas 201 26793.3 175 233275 178 237274 19 738 0.0026 10085 | 441488801 | 00036 0.0034 0.0034 0.7158 07671 0.7606

VI



3 wueltas 220 rikric] 185 259935 163 217279 19 815 0.0023 09136 | 39577.7589 | 00038 0.0035 0.0032 06195 0.6580 07157
3 vueltas 217 28926.1 162 25593 6 160 21328 18 762 0.0025 09771 | 427583641 | 0.0037 0.0035 10,0032 06672 0.7063 07770
3 vusltas 210 27933 165 251937 160 21328 18 759 0.0024 09319 | 40778.3147 | 00037 0.0035 0.0032 0.6488 06818 07410
3 vueltas 215 28659.5 185 24660.5 155 20661.5 19 811 0.0023 0.9181 40174 9365 0.0037 0.0035 0.0032 06298 06789 0.7417
3 vueltas 213 283629 184 245272 155 206615 19 783 0.0024 09365 | 410868518 | 00037 0.0034 0.0032 0.6471 06562 0.7585
3 vupltas 215 28659.5 163 243939 155 206615 18 178 0.0024 09570 | 41879.0148 | 0.0037 0.0034 0.0032 06585 07118 07732
3 vueltas 216 287928 185 24660.5 157 206281 19 743 0.0024 09389 | 410868518 | 0.0037 0.0035 0.0032 0.6426 06843 0.7537
3 vueltas 218 287528 184 245372 160 21328 19 808 0.0024 009238 | 404241606 | 0.0037 0.0034 0.0032 06322 0.6850 07348
3 vueltas 218 20059.4 180 23904 157 206281 18 785 0.0024 09485 | 415055713 | 0.0037 10,0034 10,0032 0.6461 07111 0.7614
3 vusltas 280 kel 210 27953 218 280594 18 658 0.0029 11316 | 49516.5250 | 0.0042 0.0037 0.0037 0.6802 0.7854 07708
3 vueltas 279 37190.7 210 27993 219 20192.7 19 682 0.0028 1.0918 47774.0080 0.0042 0.0037 0.0038 06574 0.7577 0.7420
3 vueltas 7 36924.1 200 26660 pal] 260584 19 663 0.0029 11231 | 499430673 | 0.0042 0.0036 0.0037 0.6787 0.7687 0.7650
3 vueltas 275 IBE57.5 204 271932 Fild 2B536.1 19 688 0.0028 10822 | 473573742 | 00042 0.0036 0.0037 06564 0.7621 0.7389
3 vueltas i) 36667 5 205 273265 N7 2BH26.1 18 647 0.0027 10683 | 46T458730 | 00042 0.0036 0.0037 0.6479 0.7504 0.7264
3 vusltas 276 367908 205 273265 7 285261 19 68 0.0028 10950 | 479145198 | 0.0042 0.0036 0.0037 0.6629 0.7652 07478
3 vueltas 215 366575 205 273265 N7 2B026.1 18 715 0.0027 10414 | 45569.0538 | 00042 0.0036 10,0037 06316 0.7315 07110
3 vusitas 75 366575 204 271932 N7 265261 19 881 0.0029 11265 | 452917604 | 0.0042 0.0036 0.0037 0.6832 07532 0.7651
3 vueltas 275 366575 205 273265 17 288261 19 707 0.0027 1.0532 46084 BEET 0.0042 0.0036 0.0037 06338 0.7388 07191
3 vueltas 256 31248 207 275831 20 27993 19 653 0.002% 11403 | 488956715 | 00041 0.0037 0.0037 0.7188 0.7871 07914
3 wupltas 254 33858 2 204 271932 208 2774 19 665 0.0023 11167 | 489952085 | 0.0040 0.0036 0.0037 0.7085 0.7885 0.7808
3 vueltas 253 33729 205 T3S 208 277264 18 667 0.0028 11163 | 4BB48.38680 | 0.0040 0.0036 0.0037 0.7058 07842 0.7785
3 vusltas 254 33858 2 203 27058.9 208 27764 18 651 0.0029 11438 | 50048.9608 | 0.0040 00036 0.0037 0.7218 0.8074 07578
3 vueltas 253 337249 169 265267 206 274508 18 673 0.0028 11064 | 484128678 | 0.0040 0.0036 0.0036 068496 0.7688 0.7753
3 vusltas 252 335616 159 26526.7 206 27458.8 19 654 0.0029 11385 | 45819.3784 | 0.0040 0.0036 0.0036 0.7213 08117 07878
3 vueltas 253 337249 202 269266 207 275831 18 675 0.0028 1.1031 4B2E0.4432 0.0040 0.0036 0.0037 06875 0.7806 07711
3 vueltas 251 33458 3 202 26H26 6 207 275831 19 109 0.0027 10502 | 456546676 | 0.0040 0.0036 0.0037 0.6687 0.7432 0.7342
3 vueltas 250 33335 200 26660 205 2735 18 679 0.0028 10966 | 4739850861 | 0.0040 0.0036 0.0038 0.B8785 07783 0.7703
TA 290 38657 220 209326 250 33325 19 71 0.0027 1.0487 | 458809626 | 0.0043 0.0038 0.0040 0.6154 0.7111 0.6671
TA 290 3BE5T 225 200625 248 33058.4 18 71 0.0027 10487 | 458899626 | 00043 0.0038 0.0040 06194 0.7032 0.6658
TA 295 39323 5 225 269925 248 397 19 737 0.0026 10103 | 44308.7636 | 00044 0.0038 0.0040 0.5815 06774 05439
TA 293 39056.9 225 200925 249 33191.7 19 675 0.0028 1.1031 48269 4422 0.0043 0.0038 0.0040 06482 0.7396 0.7031
TA 253 39056 9 273 267258 245 32658.5 19 i) 0.0026 10214 | 446939280 | 0.0043 0.0038 0.0040 0.6001 0.6879 0.6563
Th 290 38657 215 28658.5 240 31992 18 137 0.0028 10103 | 447087636 | 00043 0.0037 0.0039 0.5867 0.6830 0.6559
Ta 290 38657 220 29326 245 32658.5 19 735 0.0026 10130 | 443290796 | 00043 0.0038 0.0040 0.5683 06869 0.6510
Ta 290 38657 215 28658.5 245 32658.5 19 554 0.0027 10729 | 46847.0445 | 00043 0.0037 0.0040 06337 07359 0.5854
TA 288 383004 Pl 2BU26.1 245 32658.5 18 677 0.0028 10988 | 481268441 | 00043 0.0037 0.0040 06518 0.7509 0.7067
TA 255 33991.5 215 28658.5 220 25326 19 6.85 0.0028 10870 | 475647788 | 00041 0.0037 0.0038 0.6845 0.7458 07371
TA 255 33901.5 217 289261 223 207259 19 704 0.0027 1.0576 46281.0703 0.0041 0.0037 0.0038 0.6662 0.7221 0.7124
TA 248 330584 215 28650.5 223 267259 19 679 0.0028 10966 | 47585.0861 | 0.0040 0.0037 0.0038 0.7004 0.7522 0.7388
TA 245 32658 5 210 27993 220 26326 18 68 0.0028 10950 | 479145198 | 0.0040 0.0037 0.0038 0.7035 0.7600 0.7425
Ta 242 320586 210 27983 220 200326 19 654 0.0027 10728 | 466479445 | 00038 0.0037 0.0038 0.6637 0.7446 0.7275
Ta 242 322586 211 281263 215 28659.5 19 589 0.0028 1.0807 | 47238.6408 | 0.003% 0.0037 0.0037 0.6587 07483 07413
TA 240 ez 21 2B126.3 il 287928 18 651 0.0029 11438 | 500489608 | 00039 0.0037 10,0037 0.7426 0.7e19 0.7827
Ta 242 322586 208 277264 5 26659.5 19 885 0.0029 11157 | 485952985 | 0.003% 0.0037 0.0037 07239 0.7808 0.7680
TA 241 3N253 209 27850.7 215 28639.5 19 666 0.0029 1.1180 48921.7319 0.0039 0.0037 0.0037 0.7243 0.7778 0.7669
Ta 290 38657 240 31952 225 205525 19 11 0.0027 10472 | 458254188 | 00043 0.0039 0.0038 0.6185 06759 07022
TA 290 38657 258 343914 222 295328 18 742 0.0028 1.0035 | 43910.8607 | 0.0043 0.0041 0.0038 0.5827 06284 06774
Ta 20 38790.3 235 313255 223 267259 19 ] 0.0026 10186 | 445716463 | 00043 0.0038 0.0038 0.6006 06683 0.6860
Ta 289 38523 7 235 313355 223 207258 18 735 0.0028 10130 | 443290796 | 0.0043 0.0039 0.0038 0.5684 0.6647 0.5823
TA 289 385237 235 313255 222 205026 18 718 0.0026 1.0370 | 453786539 | 00043 10,0039 10,0038 06135 0.6604 0.7000
TA 285 37990.5 237 315921 pril 284583 19 887 0.0028 11163 | 488483860 | 0.0043 0.0039 0.0038 0.6651 0.7253 0.7553
TA 289 385237 237 315821 221 204593 19 691 0.0027 1.0775 471517706 0.0043 0.0039 0.0038 06375 0.7040 0.7280
Ta 285 37990.5 228 30392 4 220 260326 19 T48 0.0025 09954 | 435586544 | 00043 0.0038 0.0038 0.5631 0.6631 0.6750
T 289 38523 7 227 302581 220 25326 18 736 0.0028 10117 | 447688458 | 00043 0.0038 0.0038 0.5885 06753 0.5860




Tabla C.3 Resultados experimentales obtenidos con la placa de orificio 3

Pasiion i Fie | Figa | Flujo

o :n-i:qr AP (Pa) :mﬁlor aeeea | n-ir-lor PP || meg | e V”‘:Ir"“’" r"[:;“’ F':':,i‘:" velims)|  Re (;g:; F';""“D,;T‘ ‘ ;r;‘:) {:‘F;;J coo | co1 | coz | co3
45322 3 20589 20 2666 19 28327 1% 2129 0.0008 0.3487 15303 8381 00015 00012 0.0011 00011 06033 07338 0.7886 0.8070

4532 2 i) 20859 20 2666 18 23554 15 20,98 0.0009 0.3552 15544 TATD 00015 0.0012 0.0011 00011 06128 0.7450 078 0.8422

4685 5 il g2 20 2668 18 23554 15 2025 0.0009 03677 16088 8141 0.0015 0.0012 0.0011 0.0011 06251 0.7548 08288 08T7T

4885 5 4 32 20 2668 19 25327 18 18.51 0.0010 03816 16700.088% 0.0015 0.0012 0.0011 00011 06488 0.7835 0.8583 0.8808

488 24 N2 20 2666 19 2827 1% 2013 0.0009 03659 16185 7208 00015 00012 0.0011 00011 06200 07554 08319 0.853%

4665 & Fl ng2 20 2666 19 2827 15 2074 0.0009 03550 15708 6786 00015 0.0012 0.0011 00011 06103 [ keral 0.8074 0.8284

4788 il g2 20 2668 AE] 25327 15 20.03 0.0009 [ R it 16266 5365 00015 0.0012 0.0011 0.0011 06231 07632 0.8380 0.8578

478 8 4 32 20 2668 19 25327 18 2025 0.0008 03677 16088 8141 0.0015 0.0012 0.0011 0.0011 06164 0.7548 0.8288 0.8484

45032 1 24 32 20 2666 19 25327 18 2012 0.0009 03701 16193.7741 0.0015 0.0012 0.0011 0.0011 06118 0.7588 08323 0.8538

51587 i 35591 22 20328 21 2788.3 18 20.83 0.0009 03575 15641.8020 0.0016 0.0013 0.0012 0.0012 05757 06919 0.7685 0.7845

51987 2% MES S 2 27993 . ] 2666 19 20.88 0.0009 0.3566 15604 3455 00016 0.0013 0.0012 00011 05743 07034 o077 0.8020

51967 2% MHES 8 22 20326 .l 2666 19 2058 0.0009 0.3616 15824 1251 00016 00013 0.0012 00011 05824 07133 07754 08133

50654 25 3325 20 2666 2 2666 19 2005 0.0009 03714 16250.3110 00016 00013 0.0011 00011 06059 07470 05352 0.8352

50654 25 x2S 19 25327 19 25327 15 2077 00009 0.3585 15656 9877 00016 00013 0.0011 00011 05849 kil 08272 0.8272

50654 25 nRs 20 2666 19 25327 15 19.85 Q0010 03751 1641404010 00016 Q0013 0.0011 00011 Q6120 07546 08436 08655

50654 ] k] 20 2666 19 25027 15 2002 00009 03719 16274 6621 00016 00013 0.0011 00011 05068 07481 D& 08s8z

w21 | 25 | wmes | a0 | aees | 1w | s | s | aom | oo | ossss | vsrasssns | ooos | ooms | ocon | ooon | osssa | orams | osss | s

4532 1 24 ng|\2 20 2666 19 2827 1% 2084 0.0009 03573 15534 2661 00015 0.0012 0.0011 0.0011 05508 07335 0.80385 0.8244

4788 2 prerk] 2 27993 20 26EE 15 2042 0.0009 0.3646 15355 8636 00018 0.0013 0.0012 00011 06112 07338 0.8003 0.8201

8065 4 25 prrrk] 2 20028 20 2668 18 19.55 0.0010 03809 16565 9199 0.0016 0.0013 0.0012 00011 06214 07661 0.8187 0.8588

4532 1 25 3RS 2 20328 20 2668 18 19.68 0.0010 03783 16555 8300 0.0015 0.0013 0.0012 0.0011 06256 a1 0.8113 0.8508

4932 1 25 305 21 2799.3 2 2668 18 19.81 0.0010 03797 16614 9278 0.0015 0.0013 0.0012 0.0011 06278 07638 08334 0.8538

4932 1 25 fxxrk ] 22 20328 2 2668 18 19.35 0.0010 0.3848 16838.1775 0.0015 0.0013 0.0012 00011 06363 07740 0.8251 0.8854

4932 1 25 3325 22 20326 ] 2666 19 19.18 0.0010 0.3880 16978.5688 00015 0.0013 0.0012 00011 06416 07805 0.5320 08726

4932 1 25 33325 22 20326 .l 2666 19 20.98 0.0009 0.3540 15520 9683 00015 00013 0.0012 00011 05868 07139 0.7610 0.7982

4532 1 25 3325 22 20326 2 2666 19 1912 00010 0.3804 17040.7288 00015 00013 0.0012 00011 06439 07834 05351 08758

4532.1 25 33325 22 20326 2 2666 19 18.35 00010 0.3548 16838.1775 00015 00013 0.0012 00011 06363 0.7740 0.8251 0.8654

75581 38 SOE5 4 3 41323 3 3998 18 15.18 00013 04905 21463 6848 0.0019 0.0018 0.0014 0.0014 06534 0.8003 0.8881 0.9007

2 1 vueita 56 TdE4 8 3 51987 3 4132.3 3 3999 18 15 0.0013 21721.2400 0.0019 0.0018 0.0014 0.0014 06672 07985 0.8987 09115
3 1 vueita 5 T4E4 8 40 302 n 41323 24 Iraa 15 1541 00012 2114 00019 0.0016 0.0014 00013 06484 07684 08728 0.5184
4 1 vueita 57 TS558 1 ¥ 51987 30 39959 n 41323 18 16.18 00012 04608 201620504 00019 0.0016 0.0014 0.0014 06138 07421 0.8481 0.8323
5 1 vuelta 53 T84 9 3% 4TS8 8 30 3999 28 T4 18 1572 0.0012 04737 207263828 0.0018 0.0015 0.0014 0.0013 06584 0.7940 0.8558 0.5003
[] 1 vueita 53 T064 9 36 4TSE 8 30 3099 28 T34 18 1822 0.0012 04501 20087 4682 0.0018 0.0015 0.0014 0.0013 06342 07685 0.8430 08725
T 1 vueita 54 Ti882 39 51987 30 3099 20 3865.7 18 16.42 0.0012 0.4535 15642 7975 00019 0.0016 0.0014 0.0014 06207 07303 08327 0.8489
8 1 vusita 55 73315 41 S4E5.3 30 3009 ] 3999 19 16.04 00012 04642 20312 8887 00019 0.0016 0.0014 00014 06206 07282 0.8524 0.8524
I 1 vusita 51 67963 M 45322 29 3865.7 28 3324 19 1617 00012 04605 20149.5816 00018 00015 0.0014 00013 06485 07843 0.5500 0.8752
1 1 vusita 65 8664 5 42 55986 3 4532.2 ] 42656 19 1488 00013 0.5004 21896 4203 00020 00016 0.0015 D014 06243 07766 0.8531 0.8857
2 1 vusita 64 85312 41 4653 35 4665.5 k] 4398.9 15 1515 00013 Q4315 21506.1871 00020 00016 0.0015 00015 06179 Q7T 05355 08605
3 1 vusita 64 8532 4 653 M 45322 3 43989 15 1514 00013 04918 21520 3920 00020 00016 0.0015 00015 05183 [kir:] 08453 0.8611
4 1 vueita B4 85312 4 ME53 45322 R 42656 15 1539 00012 04838 211708080 00020 00016 00015 00014 05083 07600 DEMS 0BE02
s | twenn | 64 fesma| a0 | oswss| 32 | amse | v | asses | 19 | vses | ooma | oamon | osessess | ooow | oo | oo | ooos | oseww | orass | oesss | osew
] 1 vueita 64 84312 41 44553 1 43989 1 43588 1% 1518 00013 04918 21506.18T1 00020 0.0016 0.0015 00018 08178 07720 0.8505 0.860%
T 1 vueita 63 83579 41 54553 1 43989 n 42686 15 1523 00012 0.4889 213832158 0.0020 0.0016 0.0015 0.0014 06195 07679 0.8580 0.8852
] 1 vuelta 64 85312 41 54853 M 45322 -] 42658 18 14.58 00013 0.5103 223316473 0.0020 0.0016 0.0015 0.0014 06416 08016 0.8803 0.5074
1] 1 vuelta 64 85312 41 54653 34 45322 -] 42658 18 14.65 00013 04980 21793.8953 0.0020 0.0016 0.0015 0.0014 06262 07823 0.8551 0.8855
1 1 vueita &0 Toss 40 5x32 33 4308.9 3 41323 18 15.58 0.0012 04779 209126274 0.0020 0.0018 0.0015 0.0014 06205 0.7600 08387 0.8833
2 1 vueita & TosE 40 5332 33 4308.9 3 41323 19 152 00013 04509 214354431 0.0020 0.0016 0.0015 0.0014 06361 07780 08577 0.8849
3 1 vusita @ 7988 0 5332 33 4308.9 3 41323 19 1541 00012 0.4832 21143.3313 00020 0.0016 0.0015 00014 06274 0.7684 0.8480 08728
4 1 vusita ® 7988 0 5332 3 4398.9 il 41323 19 1549 00012 04807 21034.1339 00020 00016 0.0015 00014 06242 07684 08416 0.8683
5 1 vusita ® T8 0 5332 33 4398.9 il 41323 15 1546 00012 04816 21074 9505 00020 00016 0.0015 D014 06254 07659 08432 0.8700
1] 1 vusita ® T8 0 5332 a2 42656 M 41323 15 1576 00012 04725 ETITITE 00020 Q0016 0.0014 00014 06135 07513 0.8400 08535
T 1 vusita L) T8 « prery M 45322 n 41323 15 1578 00012 04719 20647 5751 00020 00016 0.0015 00014 06127 07504 08139 08524
1] 1 vueita L) T8 n 1987 33 43989 n 41323 15 1541 00012 04832 211433313 00020 00016 00015 00014 08274 07782 08450 08728
o | twenn | e | 7ee | s | swer | s | amse | s | suea | 1s | vass | ooms | osseo | aimssssss | ooow | ooowe | ocors | ooom | osssr | osear | omsss | osssr



| 0.0028 | 0.0007 |

| 1 [115vem| & 11572 % 74648 45 61318 4z 55356 19 128 00015 | 05817 | 254545887 | 00025 | 00019 | oot
| 2 [113wema] 86 114638 24 75881 45 61318 45 55585 18 1230 | 00015 | 06090 | 262069118 | 00024 | 00018 | 000w
| 3 |11 vueka 8% 114838 57 75681 47 B2E51 45 55585 19 1213 00016 06138 25BB0.5T17 | 00024 00013 | 00017
| 4 |11 vueka a5 13305 57 75581 48 E131.8 a4 58552 19 1259 00015 05914 258751688 | 00023 00013 | 0007
| 5 |113vweka LE) 113305 EL EEER) 43 S8 8 43 sTHe 18 1295 0005 05750 | 251587478 | 00023 | 00013 | 00017
| & | 113 vucka % 114638 5 T4E48 48 81318 a4 58552 19 12497 00015 0.5741 251209510 | 00024 00019 | 0.0017
| T [ 113vueka L2 11872 T4E48 45 5985 42 55586 Ak} 1299 000ts 05732 ZH082 27T | 00023 00019 | ooo?
| & |113vweka L) 11672 TINE 4 S55 2 43 sTNe 18 1328 0.0014 05607 | 245345433 | 00023 | 00019 | 00017
| 9 |11 vweka 52 105305 £ T8l 45 Se888 43 sTNe 18 1302 00Ms 05718 | 250244804 | 00023 | 00019 | 00017
| 1 [193vetal 116 184628 T4 98642 (=] 8MT S 5 A AE] 1082 00018 Og882 | 301126372 | 00027 | 00022 | 00020
| 2 |113vueka] 116 184628 kil 643 ] BG4 5 TNA AE] 114 0oy 08531 | 285809508 | 00027 | 00021 | 00020
| 3 |193vekal 116 184628 T3 97308 ] BT 5 N4 18 1115 00T 086TE | 290214112 | 00027 | 00022 | 00030
4 [113welal 116 154628 T4 8642 ] BT 5 TNA 19 1128 0.0017 06855 | 228550583 | 00027 | 00022 | 00020
| 5 |113vweka) 116 154628 T4 BeE42 &2 BIS4E 5 w4 18 11.05 0.0017 06738 | 294858584 | 00027 | 00022 | 0.0020
| & |193vuekal 116 184628 T4 8642 =] 88312 5 w4 18 11.03 00017 06781 295353232 | 00037 | 00022 | 00030
| 7 |193vekal 116 184628 T4 8642 =] 85312 5 W4 19 12 00017 06648 | 290505585 | 00027 | 00022 | 00020 |
| & |193vekal 116 184628 T4 8642 ] BNTS 5 T4 18 1114 0.0017 06684 | 292476423 | 00027 | 00022 | 0.0020 |
| 9 |193vekal 115 153295 T4 8642 &2 BIS4E 5 T4 18 1124 00017 06624 | 289874319 | 00027 | 00022 | 0.0020
| 1 [115vwema) 93 123569 2] 87978 2 63316 4 63354 19 187 | 00016 | 06273 | 274485246 | 00024 | 00021 | 00018
| 2 [115vwems) 92 122636 &2 82645 51 67383 4 63354 19 1211 | 00016 | 06149 | 269045327 | 00024 | 00020 | 00018
| 3 [113vwem) @ 121203 62 82645 2 63316 4 63354 19 1217 | 00016 | 06118 | 267722872 | 00024 | 00020 | 0.0018
| 4 [115wema] 89 118637 62 82645 52 63316 4 63384 19 1183 | 00016 | 06294 | 275417358 | 00024 | 00020 | poois
| 5 [113vem| &7 115571 [:x} 83979 51 67383 48 63354 19 hH 00016 | 06208 | ams1s612 | 00024 | 00020 | poos
| 6 [113vem| 86 114638 &2 82645 51 67353 4 63384 19 1213 | 00016 | 06135 | 268605717 | 0.0024 | 0.0020 | poots
| 7 [115vwems] 85 113305 L] 81313 52 63316 4 63384 19 1158 | 00016 | 06430 | 281363320 | 00023 | 00020 | 0.0018 |
| 8 [115vwem| & 11572 62 82645 52 63316 4 63384 19 179 | 00016 | 06315 | 276351768 | 00023 | 00020 | ooois
| o [113wens] & 10639 3] 81313 52 (01 4 85317 18 1184 | 000 | 0628 | 27siearsd | 00023 | 00020 [ o008
1| Zwastas | 200 I 156 | 207848 132 7sase | 1 163959 18 ki 00027 | 10637 | 485455335 | 00030 | ool | o020
2 | 2veemss | 239 | 318587 | 155 | 206615 134 178622 123 | 163959 19 7 00027 | 10637 | 465455335 | 00039 | 00032 | 0.0029 |
3 | 2veemss | 238 | 317254 | 155 | 206615 130 17320 121 16120.3 19 738 00026 | 10089 | 441488501 | 00039 | 00032 | 0.0029 |
4 | 2vesmss | 237 | 31se21 151 | 200283 130 17320 121 16120.3 19 727 00026 | 10242 | 448168824 | 00039 | 00031 | pooze
5 | 2vesmss | 238 | 317254 | 153 | 203849 130 17320 121 16120.3 19 1] 00029 | 11214 | 490690866 | 00039 | 00031 | Dooze
6 | 2voemss | 238 | 317254 | 153 | 203849 130 17320 121 16120.3 19 7.35 00026 | 10130 | 443290796 | 00039 | 00031 | nooze
7 | 2vesmss | 237 | 31se21 151 | 201283 131 174623 | 120 15996 19 71 00027 | 10487 | 458895626 | 00039 | 00031 | 0.ooze |
8 | 2voemss | 236 | 3tasss | 152 | 200616 129 171957 120 15996 19 3] 00025 | 10870 | 475647788 | 00039 | 00031 | v.ooze |
9 | 2vosmes | 236 | 3tasss | 151 | 201283 128 10624 120 15996 19 724 00026 | 10284 | 450025877 | 00039 | 00031 | o.ooze |
1| 2vosmes | 236 | 3tasas | 155 | 20615 131 14E23 | 120 15996 19 71 00027 | 10487 | 458895626 | 00039 | 00032 | o.ooze |
2 | 2vosmes | 240 e 155 | 208615 131 14623 | 16120.3 19 788 00025 | 09683 | 423691463 | 00039 | 00032 | o.oozo |
3 | 2vesmes | 238 | 317254 | 154 | 20ses2 130 17320 120 15396 19 72 00026 | 10214 | 446935280 | 00035 | 00031 | ooozo |
4 | 2vosmes | 240 e 155 | 208615 131 14E23 | 120 15396 19 748 00025 | 09954 | 435586544 | 00039 | 00032 | oooz
S | 2wosmes | 238 | 317254 | 154 | 208082 130 17320 g | 158627 19 743 00025 | 09941 | 435004586 | 00035 | 00031 | ooozo |
6 | 2woemss | 238 | 317254 | 154 | 205082 130 17320 g | 1se627 19 762 00025 | o771 | 427se3s4r | 00038 | 00031 | ooozo |
T | 2woemes | 235 | 313055 | 156 | 20748 130 17329 120 15396 19 743 00025 | o941 | 435004586 | 00039 | 00032 | ooo
8 | 2woemes | 236 | 3nases | 152 | 200818 129 171857 13 15862.7 19 755 00025 | oseer | 431547983 | 00008 | o001 | ooz |
9 | Zwoemes | 236 | 3nases | 151 | 201283 129 171857 18 157294 19 752 00025 | ossor | 433ecsss | 00038 | ooom | ooozo |
1| 2vestes | 207 | 302804 145 | 193285 123 w5 | 115 153295 18 7% 00024 | 09354 | 4os3200t9 | 00038 | ooom | ooozs |
2 | Zveemes | 230 30659 144 | 191852 123 s | 115 153295 13 781 00024 | os413 | 411907376 | 00038 | 00030 | oooze |
3 | 2vuemss | 208 | 303024 | e | 1sesr7 126 167358 | 118 154628 18 74 00026 | 10062 | 440205588 | ooods | ooomt | oooze
4 2 vueltas 26 301258 147 19585.1 125 1BEE2 5 118 154528 18 T8 00024 09548 41771837 | 00038 0.0031
5 2 vusltas 27 302581 147 19555.1 125 ABEE2 5 118 154528 19 T8y 00024 09509 41611.5881 | 00038 00031 | 0.0028 |
L] 2 vueltas 25 299525 145 193285 12 163959 118 154528 19 TEY 00025 04759 427023243 | 00038 0003 | 0.0028 |
7 | oveemss | 226 | 301258 | 147 | 195581 125 teeszs | w5 | 15305 19 717 00024 | 09583 | 419329131 | 00038 | 00031 | 0.0028 |
8 | 2veemss | 205 | 208625 | 147 | 195951 125 weeszs | w5 | 153205 19 775 00025 | 09608 | 420411271 | 00038 | 00031 | 0.0028 |
9 | 2veemss | 205 | 2oeees | 147 | 195851 127 16529.1 16| 154628 19 768 00025 | 0969 | 424243144 | 00035 | 00031 | vooze |

0.0016 0.6384 0.7818 0.8626 09028
0.0017 0.6518 0.8008 0.8812 09010
0.0017 08557 08178 0.9008 09208
| 00017 | 005452 07878 0.8770 08967
00017 08272 07880 08821 08819
| 00017 | 0B326 | 07716 08513 087085
0.0016 06290 07704 08554 08896
0.0017 05153 | 0784 0.8501 08600
| conr | oesse | orear | ossrs | osrm |
00019 | 08426 | 08045 08730 09088
00019 | 06059 | 07796 0.8343 08626
00018 | 06236 | 0.7851 0.8462 05815
00018 | 0E158 | 07711 0.8357 08710
00018 | 06283 | 0.7ET8 0.8607 08855
00015 | 06304 0.7893 0.8487 0598
00019 | 06208 | 07773 08358 048780
00018 | 06242 | 07815 0.8470 08827
00018 | 06213 | 0.7745 0.8462 08745
00018 | 06542 | 0.7766 0.8745 05106
00018 | 06447 | 0.7854 0.8655 08526
0.0018 06451 0.7815 0.8533 05882
0.0018 06710 0.8040 08779 09137
0.0018 0.6581 0.7863 08738 0.9008
0.0018 0.6657 0.7841 0.8645 08811
0.0018 0.7015 0.8280 0.8%68 09334
0.0018 0.6831 0.8067 0.8808 09168
0.0018 06543 0.8098 08771 09038
0.0028 0.6506 0.8588 09312 09648
0.0028 0.6820 0.8593 0.9242 09646
0.0028 0.6578 0.8151 08500 09225
0.0028 0.6581 0.8383 0.9035 0.9365
0.0028 0.7311 0.59118 0.9882 1.0253
0.0028 0.6805 0.8237 0.8536 09263
0.0028 0.6852 0.8554 09218 0.9629
0.0028 07117 0.8368 0.9626 0.9980
0.0028 0.6733 0.8418 0.9143 09443
0.0028 0.6866 0.8472 0.9218 0.9629
0.0028 0.6286 0.7822 0.8508 0.8853
0.0028 0.6658 0.8278 0.9010 0.9378
0.0028 0.6463 0.8042 0.8747 0.9140
0.0028 0.6481 0.8057 0.87TE8 09188
0.0028 06371 0.7920 0.8820 0.9009
0.0028 0.6522 0.8005 0.87T89 09127
0.0028 D.E45T 0.8045 0.8733 0.9083
0.0028 0.6483 0.8104 0.87TE8 09188
0.0027 06244 0.7813 0.8483 08773
0.0027 0.6243 0.7530 0.8537 08829
0.0027 06702 0.8291 0.9018 09396
00027 06387 0.7919 08588 08914
0.0027 0538 | 07883 10,8555 0.5880
| ooozr | oesey | omisi | omsso | osny
0.0027 06411 0.7548 0.8621 05988
0.0027 06442 0.7870 0.8643 09011
0.0027 0.6501 0.8043 0.8653 0.9054

Xl




Jvueltas | 265 | 35345 167 | 220611 141 187553 132 175856 18 6.24 0.0030 11932 | 522145408 | 00041 [ 00033
3 vusitas. 262 HIHE 168 223944 143 15061 9 132 1TSS 6 AE] 659 00029 14256 | 494413862 | 00041 | 00033
Jvueltas | 265 | 353045 168 | 223044 141 177288 18 684 0.0028 10886 | 47634.3180
Jvueitas | 262 40248 62 | 215648 143 190619 132 17556 18 678 00028 10982 | 480558606
3 vueitns. 61 T 185 219945 143 15061 9 132 1TE56 AE] 623 00030 14852 | 522983503 | 00041 | 00033
Jvusitas | 262 3402456 163 | 217279 142 189286 132 175856 18 6.52 00029 11420 | 499721986 | 00041 | 00032
Jvueitas | 263 350578 164 | 218612 142 18028 6 130 17320 18 (1] 00028 10807 | 472888408 | 00041 | 00002
3 vueitns. 62 946 184 21861.2 142 18528 6 133 17T E AE] ETT ooaze 10958 | 451268441 | 00041 | 00002
Jvusitas | 266 354578 166 | 221378 140 16662 132 175856 18 6.63 0.0028 10902 | 477040607 | 00041 | 00033
Jvueitas | 273 36380.8 1 227843 146 194618 136 181288 18 654 00029 11385 | 49818.3784
3 vueitns. an 361243 171 227843 14T 19555 1 136 181288 AE] B44 00030 11862 | sosezeTi2
Jvueitas | 269 35857.7 169 | 225077 145 193285 137 162621 19 6.62 00029 11248 | 492173315 | 00042 | 00033
Jvueitas | 265 353245 169 | zes077 146 194618 133 177289 18 645 00029 11544 | 505145325 | 00041 [ 00033
3 vueitns. 284 g 170 22661 144 191982 136 181288 AE] B4l 00030 11558 | S0TSO.S8MT | 00041 | 00033
Jvusitas | 265 225277 145 193285 136 16128.8 18 6.71 00028 11097 | 485571885 | 00041 | 00033
Jvueltas | 266 223044 144 191852 134 178622 18 (1] 0.0028 10822 | 473573742 | o041 | 00033
3 vueltas 253 350879 168 223844 144 191952 134 ATEE2 2 139 ETT 00028 10998 | 481268441 | 00041 | 00033
Jvueltss | 265 | 353245 168 | 223944 144 191952 133 177288 18 6.69 00028 11130 | 457023520 | 00041 | 00033
Jyueitas | 240 33197 170 22661 145 193285 134 178622 18 66T 0.0028 11163 | 488483860 | 00040 | 00033
3 vueitas. 254 138582 168 223844 144 reEs 2 132 175956 AE] ETT 0o0d28 10658 45126 8441 00040 00033
Jvueites | 260 34658 168 | 223944 143 190619 132 175956 18 71 00027 10487 | 458899626 | 00041 | 00033
Jvueitas | 260 34658 168 | 223044 144 191552 132 175856 18 665 00029 11197 | 450952085 | 00041 [ 00033
Jvueitas | 260 4658 168 | 223844 145 19328 5 132 17556 18 [ 00028 10888 | 476343180 | 00041 [ 00033
Jvueites | 262 MI246 w6 | anare 142 189286 133 177285 18 6.5 00027 10658 | 468130366 | 00041 | 00033
Jvueitas | 262 40246 185 | 219945 143 190619 133 177288 19 7 00027 10637 | 465455335 | 00041 [ 00033
Jvueitas | 260 34658 1 | 61 143 150619 132 175856 18 T4 00027 10428 | 456328760 | 00041 | 00033
Jvusitas | 260 34658 166 | 221278 145 132 175856 18 .55 0.0027 10667 | 46678.5018
Th mn 269241 180 3904 159 141 187953 18 654 00028 11385 | 490103784 | 00042 | 0008
TA 280 3734 178 | 237274 155 206615 143 180619 18 T8 0.0024 09437 | 412051502 | 00042 | 0.0034
TA 280 T 175 23078 T 195551 140 18552 AE] 645 00029 11368 497433183 | 00042 [ 00004
TA 279 371907 175 | 233275 153 203549 143 190615 18 654 00025 11385 | 498193784 | 00042 | 00034
T 70 371807 176 | 234608 151 20128 136 181288 18 .61 00029 11265 | 492017904 | 00042
TH 278 370874 12 | zeave 148 198817 137 182621 18 a8 00033 12780 | sS7e08TE2 | 00042 | 00033
TA 277 36924.1 174 | ansez 147 19595 1 138 163954 18 663 00025 11231 | 491430973 | 00042 | 00033
T 78 370574 172 | 0076 147 19565 1 138 183954 18 .85 0.0028 10870 | 475647788 | 00042 | 00033
Th 8 356575 72 F2TE 143 19061 9 137 182621 18 BT4 00028 11047 453410586 | 00042 0,003
TH m 31243 172 | 220376 148 157284 136 181288 18 6.65 00028 11146 | 487752597 | 00042 | 00033
TA m 361243 169 | 225077 149 198617 136 181288 18 676 0.0028 11015 | 45198.0577 | 00042 | 00033
Th 265 | 353045 7y | 230608 148 1974 138 183854 18 (= 00028 10148 | 487782507 | 00041 | 00003
TA 269 3598577 il 227943 147 195551 136 18128.8 18 .71 00028 10057 | 45571885 | 00042 | 00033
T 70 35091 173 | 230608 148 197284 135 175055 18 679 0.0028 10966 | 479850861 | 00042 | 00033
Th 270 35681 7y | 230608 146 19461 8 136 181288 18 647 00029 11508 | 503583825 | 00042 | 00033
TA 2 35591 173 23609 47 195551 135 175955 AE] 654 00029 14385 | 498153784 | 00042 | 00033
TA 268 357244 174 | 231942 146 194618 136 161288 18 6.63 00029 11231 | 49143.0073
Th 260 358577 w2 | z0Ts 145 19328 5 135 1TSS 18 875 00028 11031 | 482684422
TA 273 343909 173 230609 1% 19695 137 182621 AE] 704 00027 10578 | 482810703 | 00042 | 00033
TA 270 35091 74| 231842 150 19695 137 16262.1 18 6.76 00028 11015 | 45196.0377 | 00042 | 00033
Th s 65TS w5 | 233075 150 19685 138 183054 18 T 00027 10837 | 465455335 | 00042 | 00004
TA s 36657.5 175 23178 1% 15695 138 183954 AE] 652 00027 10760 ATOS3E322 | 00042 [ 0.0034
TA 260 35857.7 174 | 231842 149 196617 137 162621 19 7.03 0.0027 10582 | 46346.5040 | 00042 | 00033
Th m 1243 73 | 230608 148 197284 137 182621 18 7 00028 10385 | 454415435 | 00042 | 00033
TA 268 357244 173 | 230609 149 198617 136 16128.8 18 6.93 0.0027 10744 | 470156904 | 00042 | 00033
T 268 357244 73 | 230608 148 197284 136 181288 18 (1] 00027 10867 | 466780018 | 00042 | 00033
TA 269 35887.7 172 229276 7 195551 137 182621 AE] o7 00027 10832 450846867 | 00042 | 00033
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00026 | 07372 | DS2ET | 1.0007 10446
00029 | 07021 | 08768 05503 09851
06726 | 0BT | 0.8230 08454
06824 | DBETA | 0.8 08614
00029 | 07441 | 05358 1.0052 10463
00026 | 07096 | DEwT | 0.863% 09967
00026 | 06702 | 08487 | 082 08533
00025 | 05834 | 08538 05283 09552
00026 | 06723 | 08510 | 0.8267 09544
00030 | 06830 | DATST | 0.8477 08818
00030 | 07064 | 08593 0.5491 095972
00030 | 06897 | 05702 | 0.8395 09665
opaze | n7132 | osent | o.eem 10068
00030 | o7i7s | oeser | osa | 10003
00030 | 06856 | 08585 | 0.6269 09570
00026 | 06674 | DE¥SR | 0.807T1 08403
| 00029 | 06821 | 08534 | 05214 | 09855
00026 | 06877 | 08637 | 0.8328 09707
00026 | 07115 | 08611 | 0.8324 09658
{ 00029 [ 06541 | oBsMd | 09218 | 09628 J
00026 | 06541 | 08138 | 0.8820 09181
00026 | 06884 | DBEER | 0.8385 08802
00026 | 06780 | 08T | 08082 08530
00026 | 06646 | 08351 | 0.5030 09330
00026 | DEGI0 | DEIZ0 | 0.8546 08277
00029 | 0e505 | os1e | o 09128
06654 | 08327 | 0.8910 08338
00030 | nessn | 08535 | osos 08643
00030 | 05672 | 07114 | 0.7834 07837
00030 | 065833 | 08543 0.5430 09663
00030 | 06855 | 08656 | 0.6258 09576
00030 | 06783 | 0850 | 0.8220 08715
| oooso | o7est | osrrs | vos0s 1088
00030 | 06787 | 08563 | 0.8316 09615
00030 | 06557 | 08336 | 0.8017 0.8307
00030 | oetoo | omar2 | oses2 | osesa
00030 | 06810 | 08548 | 06215 0.9613
00030 | 06730 | 08522 | 0.8076 0.8500
00030 | nessr | ossaa | oe:s 08543
00030 | 06805 | 08535 | 0.5208 09570
00026 | 06712 | DB385 | 0.8066 08453
00030 | 07044 | 08800 | 0.8579 08825
00026 | 06965 | DETO6 | 0.6445 09855
06900 | 08563 | 0.8348 09685
06765 | 08460 | 0.8214 08548
00030 | 05438 | 08088 08585 09088
00030 | 06742 | 05388 | 0.6045 08465
00030 | 06451 | 08087 | 0.8735 08107
00030 | 06526 | 0.8181 08835 08212
00030 | 06485 | DEOTE | 0.8727 09101
00030 | D6M5 | 07841 | 0.858 08824
00030 | 06601 | 05216 | 0.8853 08267
00030 | 06554 | 08157 | 0881 08200
00030 | 05458 | 0.8077 08737 09050

|



Tabla C.4 Resultados experimentales obtenidos con la placa de orificio 4

Posicion | g P P Tiempo |Flujo Real Fluo
v:fwlja {mi\Hn] 4P (Pa} (m"'iPHﬂJ AP (Pa) tm;‘nHol 2P (Pe) th‘nHG} aP (Pa) vol?le ie{s]po I[.r:“!s} vel(ms)) - Re [:::}
S vueita | 45 59955 35 45655 z 3855.7 Fil 37324 18 1842 00010 | 04042 | 176883135
SBvueita | 45 56085 38 47688 P 38657 Fi) 38657 18 178 0.0011 04160 | 182021840 | 0.0017
Sfvueita | 48 85985 38 47688 -] 38657 Fi] 38657 18 1756 | 00011 04148 | 181413849 | 00017
Sfvueita | 48 Ba98 5 38 4r988 = 38857 2 araza 18 18.39 00010 | 0404s | 1TTiT.ae88 | 0007
SBvueita | 45 59985 3 47988 F:] 38857 bi] 37324 19 18.32 00010 | 04084 | 177849854 | 00017
5B vusits 45 59085 36 47088 = 3885.7 P 7324 it 1858 0.0010 0.4012 175548887 | 0.0017
Sfvueita | 45 5aB8 5 13 46855 P EYpr ) m araza 18 1778 0.0011 04185 | 183147125 | 0.0017
SBvueita | 45 56085 35 46855 P AT pi) 34858 18 1877 00010 | 03967 | 173584835 | 0.0017
S8 vuelta 43 £T318 3 45322 F: ] Ererl) 27 35691 19 18,18 0.0010 04068 | 179218226 | 0.0017
SBvueita | 43 57319 34 45322 8 37324 Fil 33325 18 1885 00010 | 03929 | 171936008 | 0.0017
S vueita | 42 55086 a2 42656 pid 35691 % 34658 18 18.51 00010 | 03816 | 167000858 | 0.0016
S vueita 42 85088 a2 42058 ] 34858 2% 23328 18 19.25 0.0010 0.3888 1859268 6486 | 0.0018
Sfvueita | 41 54853 a2 42058 % 34658 P 34858 18 18.41 00010 | 03838 | 187881275 | 00018
S8 vuelta 0 5332 32 42658 T 35891 24 3169.2 19 19.62 0.0010 03735 | 163563622 | 0.0018
56 vuelta | 40 5332 32 42656 pi] 34658 24 31592 18 18.77 00010 | 03765 | 164804621 | 00016
S vueita | 4D 5332 an 41323 %5 33328 2% 33325 18 18.85 00010 | 03751 | 184140421 | 00016
S vueita | 4D 5332 n 41323 25 333285 24 31682 18 .28 00008 | 03672 | 160660126 | 0.0016
S8 vueita 40 5332 n 41323 2% uns 24 31692 1% 19.01 0.0010 037 | 171363338
SEvueita | 44 58652 34 45322 o] 37324 bl 34658 18 1866 00010 | 03927 | 171845324
S vueita | 44 58652 34 45323 ] aT324 Fid 35691 18 18.77 00010 | 03967 | 173584835
S vuelta | 44 58652 34 45322 Fid 35591 Fid 35691 18 17.68 0.0011 04141 | 181211755
Sfvueita | 42 55986 34 45322 p2d 35891 Fid 35691 18 1865 00010 | 03820 | 171836008 | 00016
S vusita 43 57319 =2 45322 Fid 35591 Fi] 34858 19 182 0.0010 03977 | 174048460 | 0.0017
S vueita | 43 57319 34 45322 Fid 3559.1 Fi) 34658 18 19.03 00010 | 03913 | 171213208 | 0.0017
S vueita | 42 55056 34 45322 Fid 3559.1 Fi] 34658 18 1869 00010 | 03984 | 174327841 | 0.0018
S vueita | 42 55086 33 43688 pid 35691 % 34858 18 18.43 00010 | 03832 | 167688458 | 0.0016
S vueita 44 85652 34 45322 2T 3881 2 34858 18 1867 0.0010 0.3988 174514887 | 0.0017
1 vuslts 57 7598.1 45 59985 37 45321 35 45655 19 1654 2.0011 04502 | 196988352 | 0.0019
1 vusita 57 758 44 58652 ] 47988 4 45322 1 16.39 00012 | 04543 | 16676.1174 | 0.0019
1 vuehts 56 74648 58652 35 46655 34 45323 18 1685 0.0011 04411 | 183020577 | 0.0019
1 vueita 58 Tdbd 8 43 57318 a5 4BE5S 33 43588 18 16.47 00012 | 0451 | 157825583 | 00019
1 vusita 55 TIN5 43 57319 ] 48555 Ex] 43689 19 172 0.0011 04349 | 160314882 | 0.0019
1 ueita 54 Tee2 42 55688 ] 48555 3z 42858 19 18,51 0.0012 04510 | 167346298 | 0.0018
1 vusits 54 71982 42 55086 4 45322 32 42656 18 16.28 00012 | 04579 | 200360526 | 0.0019
1 vuehts 54 71982 42 55086 33 43388 33 43588 18 16.56 0.0011 04486 | 166750444 | 0.0019
1 vueita 50 [T 40 5332 3 41323 20 ) 18 1828 00010 | 04073 | 17E2a7es0 | oooa
1 vusits [ 85645 51 57983 41 54853 38 50654 1% 145 00013 | 04967 | 218670292 | 0.0020
1 vusita (-] 85645 4% B531.7 40 5332 38 50654 19 15.35 0.0012 04881 | 292259762 | 0.0020
1 vuelts 85 B564.5 50 5565 40 5332 38 50654 18 146 00013 | 04997 | 21867.0292 | 0.0020
1 vueita 60 Tans 47 2651 b 50654 T 45321 18 1573 00012 | 04734 | 207132063 | 0.0020
1 vusita 81 81313 48 81318 ] 50654 1 49321 19 488 | 0003 05004 | 218964203 | 0.0020
1 vuelta 58 T84 8 44 5885 2 Erd 45322 33 4358 6 19 1573 0.0012 04734 | 207132083 | 00019
1 vuslts 56 74548 44 58652 ) 45322 34 4532.2 19 16.28 00012 | 04574 | 200134358 | 00019
1 vuelta 55 73315 44 58652 4 45322 33 43588 18 1579 00012 | 04716 | 208344587 | 0.0019
1 vueita 54 7182 43 57318 4 45322 33 43588 18 16,85 0.0011 04460 | 166868326 | 0.0019
1 vueita 56 78647 48 61318 % ATe88 5 4655 18 1567 00012 | o0ds62 | 204019245 | 00019
1 wusita L] breiE] 45 59985 ] ] 47688 19 15.64 00012 04571 | 204503221 | 0.0019
1 vuelta 56 17314 45 59985 3% 36 47588 18 1585 00012 | 04598 | 205563871 | 0.0019
1 vuelta 58 T34 45 59085 a7 45321 5 46855 18 18.3 00012 | 04568 | 1seamsTed | 00019
1 vuehta 58 77314 44 58653 3% ATEBE 35 48655 18 16.27 00012 | 04576 | 200257366 | 00019
1 vueita 58 T34 48 53585 % 47888 ) 47588 18 1566 | 0002 | o4ses | 204147077 | 00019
1 vuslia 57 75981 44 58652 L] 47988 34 45322 1% 1568 00012 | 04559 | 203861574 | 00019
1 vuehs 57 7506 1 44 58652 37 45321 35 48655 18 16.22 00012 | 04561 | 200874682 | 00019
1 vuelts 57 75061 44 58652 3% ATS0E 35 48655 19 185 00012 | 04513 | 187465000 | 00019

Flujo | Fluo | Flujo
aP1 | aP2 | aP3 | cDo | cD1 | cp2 | cDa
(mYis) | (m's) | (m's)
0.0014 | 00013 | 0.6061 06872 0.7550 0.7683
0.0015 | 0.0014 | 0.0014 0.6237 0.8873 0.7788 0.7768
| 00015 | 00014 | 00014 | os21e | oesso | orras | orres
00015 | 0.0014 | 00013 [ 08071 08787 0.7582 0.78608
0.0015 | 0.0014 | 0.0013 | 0.5094 08813 0.7561 07725
00015 | 00014 | 00013 | 06015 | 06725 | 07408 | 07625
00015 | 0.0013 | 0.0013 [ 06275 07118 0.7985 0.7655
0.0015 | 0.0013 | 0.0013 [ 0.5048 06744 0.7540 0.7825
| 00015 | 0.0013 | 00013 | 06282 | 07085 | 07785 07528
00015 | 0.0013 | 00013 | 0.6027 06778 0.7468 0.7904
0.0014 | 0.0013 | 0.0013 | 0.5023 06786 0.7387 0.7528
00014 | 0.0013 | 00013 | 06003 08877 0.7630 0.7781
00014 | 0.0013 | 0.0013 | 06026 0.8821 0.7587 0.7867
00014 | 00013 | 00012 | 05944 | oeese | o725 | orers |
0.0014 | 0.0013 | 0.0012 | 0.5969 0.6696 0.7429 0.7732
0.0014 | 0.00 00013 | 0.5085 08778 0.7548 0.7548
0.0014 | 0.0013 | 0.0012 | 0.5839 0.8632 0.7388 0.7538
opotz | os2ze | o7ors | orere | osom
00013 | 05955 06774 0.7465 07746
00013 | 0.6015 0.6843 0.7540 0.7678
00013 | 0.6279 0.7143 0.8016 0.8016
00015 | 0.0013 | 0.0013 | 06068 08778 0.7608 0.7808
| ooots | ooors | ooora | ostor | oesetr | oress | ores
0.0015 | 0.0013 | 0.0013 [ 0.6001 06748 0.7574 07718
00015 | 0.0013 | 00013 [ 06183 06872 27711 0.7858
0.0015 | 0.0013 | 0.0013 | 0.5047 06708 0.7418 0.7550
00015 | 0.0013 | 00013 [ 06047 088Te 0.7720 0.7867
0.0017 00015 | 0.5997 06750 0.7444 0.7653
0.0017 00015 | 06052 0 Es88 0.7615 0.7836
0.0017 00015 | 0.5029 0.6688 0.7489 0.7609
0.0017 0.0015 | 0.6076 0.8634 0.7688 0.7815
| 00017 | | 00015 | osess | oeers | o7 | orers
0.0018 00014 | o#173 | oeses | areer | osos
0.0016 00014 | 06268 0.7107 0.7869 08142
0.0018 00015 | 06154 0.8878 0.7872
0.0018 00014 | 05784 0.8478 0.7388 0.7480
0.0018 00016 | 0.6234 0.7038 0.7849 08153
| 00018 | 00016 | ocowe | osos1 | oeszo | o7mie | otens
00018 | 0.0016 | 0.0016 | 06234 0.7108 0.7947 08153
0.0017 | 0.0016 | 0.0015 [ 06146 0.8045 07723 0.7827
00017 | 00016 | 00015 | 08444 | 07421 | oswes | osera
00017 | 00015 | 00018 | os3sz | omi7r | osws | oszse
0.0017 | 0.0015 | 0.0015 | 0.6147 06935 0.7889 0.7689
0.0017 | 0.0015 | 0.0015 | 0.6385 0.7150 08134 0.8256
00017 | 0.0015 | 0.0015 [ 06158 0.8801 0.7780 0.7877
0.0017 | 0.0015 | 0.0015 [ 06105 08014 0.7818 0.7628
00017 | 00015 | 00015 | oses | o7roos | o7si0 | oresn
0.0017 00015 | 0.6204 0.7043 0.7875 0.7675
0.0017 00015 | 0.6033 0.6848 0.7553 0.7768
0.0017 | 0.0015 | 0.0015 | 0.6044 0.6838 0.7671
00017 | 0.0015 | 0.0015 [ 08181 08608 07821 0.7821
00015 | 0.6207 0.7065 a.7811 0.8037
0.0017 | 0.0015 | 0.0015 [ 06115 0.6961 0.7560 0.7804
0.0017 | 0.0015 | 0.0015 [ 0.6012 06842 0.7565 0.7672

XMl



1173 vueta 110 14663 &5 113308 ] e1e7.7 ] arars 18 11.55 00018 0.6447 282004143 | 00027
1173 vueta 108 14396 4 &2 10830 8 &7 88311 (=] 85312 19 11.58 00018 0.8430 281363326 | 00028
1173 vueta 107 14263 1 &2 10830 8 66 BTET 8 (2] 85312 18 11.15 00017 0.6878 262214112 | 00028
1173 vueta 107 14263 1 a2 10830 8 (-] aTeT 8 (2] 85312 18 11.62 00018 0.6408 280394780 | 00028
113vuenal 108 141268 82 10630.6 -] BTST.E B4 84312 LE] 11.37 0.0017 08545 | 288550013 | 00028
1V3vuetal 108 14126.8 &2 109306 e ET57.8 (2] 85312 9 1.3 oo 06589 | 288335184 | 00026
1173 vueta 104 13883 2 ki) 10530.7 &4 85312 3] 1313 18 173 00018 06348 277768332 | 00028
113 vuetal 105 136965 -] 10854 -] 87678 B2 | 8848 19 11.54 0.0018 08452 | 262338892 | 00028
1173 vusita 108 141298 80 10664 86 87978 &3 83979 19 11.37 00017 06549 285560013 | 00026
15996 ] 12130.3 75 99975 ki) 9975 19 11.23 0.0017 0E630 200132444 | 00028
158527 90 11697 74 9864.2 T4 98542 19 1.3 0.0017 06589 | 288335154 | 0.0028
158827 &9 11863.7 73 97309 73 97309 19 10.58 00017 0.6781 206738374 | 00028
15596.1 &9 11863.7 72 95976 12 95876 19 1151 00017 0.6469 26307 4487 | 00027
126835 73 §730.6 58 T8E4.T 58 TEE4T 18 12.55 00015 0.5933 259616522 | 00025
14663 & 110639 68 90644 L] P54 4 19 1169 00016 06369 27T871.5770 | 00027
150629 8 11463 8 70 2331 i) 9331 18 11.09 00017 06714 26379.5072 | 00027
12263 8 2331 55 73315 55 73315 18 12.87 00015 0.5741 251209510 | 0.0024
1173 vueta L] 13196.7 75 8807 5 80 Tee8 2] To08 18 12.27 00018 0.6088 26554 0041 | 00028
113 vuetal 111 147963 ] 114838 -] 1677 &1 81313 19 1183 0.0018 06402 | 280153684 | 00027
1173 vueta m 147963 &5 113308 ] 81877 (2] 85312 18 11.78 00018 0.6321 27658 6362 | 00027
1173 vueta m 14796 3 85 113308 8 G064 4 ] arars 18 10.64 00017 06808 267823341 | 00027
113 vuezal 111 147963 -] 1197.2 1] 9167.7 &4 95312 19 1153 0.0018 08488 | 202883488 | 00027
1173 vueRa 107 142631 20 10684 &7 89311 &4 95312 19 .74 00018 06342 277528735 | 00026
113vuenal 107 142831 a 107673 &7 B9311 63 | 83979 19 11.43 0.0017 08514 | 285055781 | 00028
113vuenal 109 14526.7 82 10930.6 &7 &931.1 &3 83979 19 1144 0.0017 0506 | 284808586 | 0.0028
1173 vusita. 108 14396 4 82 109308 &7 89311 &4 85312 19 11.59 00016 06424 281120565 | 00026
113 vusia) 108 141208 80 10654 686 87978 &4 85312 19 11.57 00016 0.6435 281606512 | 00026
2 vissitas 244 328282 s 235641 148 19481.8 149 18562 L] 78 0.0024 05425 | $12428778 | 00040
2 vietay 242 322586 178 238607 146 194618 139 185267 19 7.78 00024 0.9570 41879.0148 | 00039
2 vuetay 242 322588 176 234608 143 18061.9 138 183054 18 781 00024 0.9534 A1716.1478 | 00038
2 vusitas 239 318587 176 234608 143 18061.8 137 18262 1 18 7.58 0.0025 0.6810 429273885 | 00038
2 vietay 240 31992 177 235841 144 191952 138 183954 19 787 00024 0.8342 408806443 | 00038
175 233275 144 191952 137 18262 1 18 78 0.0024 0.8413 A41180.7376 | 00038
174 231842 142 18828 8 137 18262 1 18 758 0.0025 0.6810 429273885 | 00038
2 vusitas 237 38821 178 233278 144 181952 137 18262 1 18 782 0.0024 0.6522 41664 To08 | 00036
2 vusitas 238 314588 174 23142 142 18928 6 137 | 182821 i) 748 0.0025 0.6981 436754336 | 00038
2 vusitas 238 314588 172 20078 145 18328 8 138 18395 4 18 T8 0.0026 1.0228 447553207 | 00038
2 vusitas 235 313288 178 233278 142 18528 8 1237 18262 1 19 785 00028 06862 43154 7693 | 00036
2 vustas 235 313258 172 20078 142 156286 136 181288 19 781 00025 05784 428145512 | 00036
2 vusitas 224 208502 188 21278 138 181288 130 17328 19 787 0.0024 0.6342 40280 6443 | 00038
2 vusitas ril 294563 160 21328 132 175958 12| 1TesT 19 T8 00028 06698 | 424243144 | 00038 |
2 vietas FEi] 07923 70 22651 140 18652 133 177289 19 75 00025 06928 43442 4580 | 0003
2 vietas 23 30659 7o 22661 140 18662 134 178622 19 784 00024 0.8378 035.1051 | 00038
2 vuetay 225 289925 185 128 171957 18 803 00024 0.8273 40575.1840 | 00038
2 vietas 223 207259 183 217279 134 178822 130 17329 19 769 00025 09683 42369 1463 | 00038
2 vusitas 237 315921 174 231942 143 19061.9 137 182621 19 819 00023 0.8081 397825073 | 00038
2 vusitas 24 31922 174 231842 141 18795.3 138 181288 18 786 00024 0.6354 409320018 | 00038
2 vusitas 238 314588 170 22681 142 18828 8 138 185287 18 T84 0.0024 0.8378 41035.1051 | 00038
2 vuetay 235 313255 168 223944 140 18662 137 182621 18 754 00025 0.9875 432120338 | 00038
2 vusitas 235 313255 172 220278 141 18795.3 138 181288 18 7.39 0.0026 1.0078 44089 1387 | 00038
2 vusitas 235 313255 188 28277 141 187853 134 178622 18 .78 0.0024 0.6585 419869504 | 00038
2 vusitas 235 313288 170 26881 138 18528 7 134 178622 18 785 0.0028 06862 43154 7693 | 00036
2 vusitas 238 314588 170 22681 138 18528.7 135 179855 18 739 0.0026 1.0076 44089 1387 | 00038
2 vusitas 237 38821 170 26881 140 18862 135 17998 8 18 733 0.0028 1.0158 444500320 | 00038
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Jvuettas | 272 | 362576 1e7 26260.1 162 215848 155 206815 18 723 0.0026 10280 | 450648310 | 0.0042
Svuettas | 267 | 3s8@1a)| 198 260035 162 215848 154 205202 18 T8 0.0026 A0208 | 4478553207 | 0.0041
Jwvuettas | 267 | 35819 195 250835 160 21328 153 203849 18 712 0.0027 10458 | 45761.0583 | 0.0041
Jvuettas | 267 | 3s5s@1a) 195 250035 158 211847 153 203848 18 kA 0.0026 10385 | 454410435 | 0.0041
Jvuettas | 268 | 354s7E| 193 25726.8 158 211847 153 200848 18 711 0.0027 10472 | 458254198 | 0.0041
Svuettas | 267 | 3s8@ra| 182 285038 158 210814 152 202618 18 T 0.0027 1.0887 | 4508006268 | 0.0041
Jvuettas | 264 | 35191.2) 191 25460.3 158 211847 152 202616 18 T4 0.0026 10008 | 437628407 | 0.0041
Jvuettas | 264 | 3ste12] 1ot 25480.3 157 208281 151 201283 18 743 0.0026 40021 | 438517813 | 0.0041
Jvuettas | 261 | 347era]| 190 25327 157 208281 152 202618 18 753 00025 | 00888 | 432604201 | 0.0041
Svuettas | 268 | 353248| 198 260035 180 21328 153 203848 18 To7 0.0027 1.0532 | 46084 6867 | 0.0041
Jvueltas | 260 34658 182 255036 158 21061.4 151 201283 18 72T 00026 | 10242 | 448168524 | 0.0041
Jvuettas | 260 | 3es2a7)| 1ot 25480.3 157 208281 148 19861.7 18 763 00025 | 0758 | 427003243 | 0.0041
Svuettas | 267 | 342580] 190 25327 185 20861.5 148 187204 18 T8 0.0026 10089 | 441488801 | 0.0041
Svuettas | 264 | 3%psaz)| 1er 248271 154 205282 148 198617 18 To4 0.0027 10878 | 462810703 | 0.0040
Jvueitas | 250 33325 188 25080.4 153 203849 148 187284 18 754 00025 | 0.0875 | 432120038 | 0.0040
Jvuettas | 285 | 3aeens)| ve7 24827 1 154 205282 148 187284 18 T 0.0026 10258 | 448786136 | 0.0041
Jvuettas | 268 | 34nzam| 188 250804 154 205282 147 195951 18 604 0.0028 10888 | 476343180 | 0.0041
Svueitas | 288 | 3seens)| 1er 248271 154 205282 148 197284 18 689 0.0028 1.0807 | 472880408 | 0.0041
3 vusitas. 268 | 383248 183 287268 1% 211847 188 208818 L] T4 00027 | 10428 | 456328760 | 0.0041
Jvuettas | 263 | 350578 193 25726.8 158 207848 152 202616 18 758 00025 | 00862 | 431547093 | 0.0041
Svuettas | 266 | 348247 192 285038 187 208281 152 202618 18 T3 0.0026 10078 | 440891387 | 0.0041
Svueitas | 263 | 3s0s7e| 192 285938 187 208281 182 202618 18 T4 o.0027 10428 | 456328760 | 0.0041
3 vusitas. 281 7913 JEES 287266 1958 210814 151 201283 hE] T8 00028 | 10228 | 447553207 | 0.0041
Jvuettas | 261 | 347@ra]| 182 2850368 158 21061.4 152 202618 18 679 0.0028 A0968 | 4TO50861 | 0.0041
Svueitas | 260 34858 182 285038 186 207848 150 19695 18 T 0.0026 10214 | 448036200 | 0.0041
Svueitas | 260 34858 180 28327 158 207948 181 201283 18 13 446327034 | 0.0041
3vueltas 257 | 2881 187 248271 155 205615 147 165951 1] 752 0.0028 06901 | 433256594 | 0.0041
Ta 275 | weesTs| 203 27058.8 1683 217278 158 211847 18 T 0.0026 10284 | 450025877 | 0.0042
Ta 274 | seszaz| 203 27058.8 185 2189845 187 206281 18 kAT 0.0027 10414 | 455650538 | 0.0042
TA 274 | ER42)| 200 20880 185 Fil k] 187 20628 1 1] T4 00027 | 10428 | 456328760 | 0.0042
TA Fir] 3306 201 267933 188 priFis] 187 208281 19 668 00027 | 10867 | 4567855018 | 0.0042
Ta 273 | sea0e| 1o 205267 185 2189845 187 206281 18 7 0.0027 10837 | 465455335 | 0.0042
Ta 272 | sexre| 203 27050.8 183 217278 187 206281 18 (223 o.0027 10729 | 46047 0445 | 0.0042
TA 273 | ssa0e| 202 265268 185 21994 5 188 210814 AE] 682 00028 08 | 477740080 | 0.0042
TA 273 | 383905 195 265267 164 21861.2 158 207948 L] T4 o.eer 10428 | 456328750 | 0.0042
TA 273 | sea0e| 202 206268 185 219845 187 206281 18 745 00026 | 09954 | 437340884 | 0.0042
Th 282 | arepos| soe 217264 170 22681 182 215848 18 (113 00028 10870 | 478647788 | 0.0043
TA 27 | ssTe0s| 213 283920 187 222611 181 214613 hE] p&3) 00028 | 10327 | 451898384 | 00042
Th 273 | 363908 | 202 26626.6 164 218612 158 210614 19 707 0.0027 10532 | 460846257 | 0.0042
Ta 1 | wezea|  1ee 205267 181 2146813 158 207848 18 T8 0.0026 1.0089 | 441488801 | 0.0042
Th 260 | asesr7| 189 205267 "2 215048 187 206281 1 T8 0.0026 10228 | 447453207 | 0.0042
TA 268 | 3857244| 200 26880 182 215048 1585 207948 hE] 738 00028 0117 | 442688498 | 0.0042
Th 266 | 3sasTe| 198 263934 181 214613 155 206615 19 kAL 0.0027 10414 | 455690538 | 0.0041
TA 267 | 355910 199 26526.7 161 214613 155 206615 19 71 0.0027 10487 | 456296626 | 0.0041
TA 26T 255911 188 263934 182 21584 8 188 208618 19 TAT 00028 | OoBes | 43es5ess | 00041
TA Fird 36624.1 203 270599 188 221278 184 218612 19 TaT 00028 | 10242 | 448158524 | 0.0042
Th 274 | 3e5242| 203 27050.9 186 21278 158 211947 19 751 00025 | 05915 | 433246518 | 0.0042
TA 275 | 36es75| 202 26626.6 168 223044 164 218612 19 657 0.0027 457458730 | 0.0042
TA 274 | em42| 20 287933 164 218812 158 210614 AE] TS 00027 | 10414 | 455690638 | 0.0042
TA 274 | w8Ep4z)| 200 26850 164 21861.2 158 210614 19 B84 0.0027 10729 | 450475445 | 0.0042
TH 273 | 363908| 201 26793.3 184 218612 157 209261 19 738 0.0026 10089 | 44148.8501 | 0.0042
TA 271 | 361243 | 200 26650 185 219945 158 210814 19 7.0 0.0027 454791348 | 00042
Th 213 | sem0e| 200 26860 w7 222811 h] 718 00027 | 10366 | 455054006 | 0.0042
TA 273 | e300 LT 26260.1 164 21861.2 158 210614 19 719 0.0028 10385 | 453158403 | 0.0042
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