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EFECTOS DE LOS DEPOSITOS DE

CONTAMINANTES EN PLACAS DEORIFICIO

Este Trabajo Técnico fue cedido por el autor para ser presentado e

Resumen

La mayoria de los sistemas de medicidn fiscal y de transferencia de custodia de gas natural utilizados
actualmente en Brasil se basan en la tecnologia de medicién por placa de orificio. Para cumplir los
niveles de exactitud reglamentados, los sistemas de medicién deben atender las especificaciones y
limites definidos en las normas de referencia, especialmente en relacion con los pardmetros
dimensionales, de forma y de calidad superficial del elemento primario. Las desviaciones sobre estas
condiciones, pueden conducir a la generacion de errores de medicion. La cuantificacion exacta de
estos errores es dificil, aunque puede realizarse una estimacion con base en referencias pertinentes
como la ISO/TR 12767:1998 o en los resultados de una investigacion mas reciente desarrollada por
técnicos de Advantica (UK) que suministran estimaciones de los errores de medicién ocasionados por
depdsitos de materiales no-gaseosos sobre placas de orificio. El presente articulo busca sintetizar los
tipos de contaminacién tratados en la norma ISO/TR 12767 y en los ensayos desarrollados por
Advantica. Presenta los resultados obtenidos que revelan errores de medicidon negativos? que varian
de 0 a 24% para diversos grados de contaminacién ocasionada por depdsitos de aceite, grasa, liquidos,
polvo, sélidos, etc.

1 Doctor, Ingeniero Mecanico — IPT — Instituto de Investigaciones

2 Errores de medicidn negativos se traducen en una sub-estimacién
mientras que errores positivos generan sobre-estimacion del caudal;'
Traductor.




1. Introduccion

Actualmente, los sistemas de medicion por placa de
orificio representan la solucion mas utilizada en Brasil
para medicion fiscal y de transferencia de custodia de
gas natural. Los sistemas de medicion por placa de
orificio deben atender las especificaciones de
condiciones de operaciéon constantes dadas en la
norma ISO 5167, debido a que las desviaciones sobre
estas condiciones pueden ocasionar una medicidon no
exacta de los caudales de gas. Las fuentes de
desviacion mdas comunes son las contaminaciones
por depdsitos de materiales no-gaseosos sobre el
elemento primario del sistema de medicion. La
literatura sobre el tema contiene diversas referencias
gue muestran que los depdsitos de contaminantes en
las caras de una placa de orificio pueden ocasionar
errores significativos en la medicidn de caudal de gas.

La cuantificacion exacta de estos errores es dificil,
aunque puede realizarse una estimacion con base en
referencias pertinentes como la ISO/TR 12767:1998.
Esta norma proporciona una estimacion de los
errores de medicidon ocasionados por depdsitos de
materiales no-gaseosos sobre el elemento primario.
El trabajo experimental, que constituyd la base de la
norma fue desarrollado originalmente en la década
de 1970 y reveld errores de mediciéon que variaban
de cero a 24% para diversos grados de
contaminacidn, ocasionados por depdsitos de polvo,
aceite, grasas, liquidos, etc. Los experimentos fueron
realizados a presién atmosférica utilizando aire como
fluido de ensayo, y empleando placas de orificio con
relaciones beta entre 0,2 y 0,7. Sin embargo, estas
condiciones no reflejan la practica operacional y, por
consiguiente, existia la necesidad de evaluar la
exactitud de los errores estimados en esta norma
sobre placas de orificio utilizadas bajo condiciones
reales de operacion.

Con el objetivo de atender esta necesidad, los
investigadores de la empresa Advantica, del Reino
Unido, desarrollaron un estudio inicial cuyo objetivo
era evaluar el efecto de los depdsitos de materiales
no-gaseosos sobre placas de orificio utilizadas bajo
condiciones reales de operacidon. Para simular la
situacién real, todos los ensayos fueron realizados
utilizando placas de orificio instaladas en un tubo de
medicién de 12” (300 mm) ANSI 600 de acuerdo con
los requisitos de la norma ISO 5167. Se realizaron
ensayos con placas de orificio de relaciones beta con
valores de 0,6, 0,7 y 0,75 y todos los ensayos fueron
ejecutados con gas natural a una presion de 55 bar.
Durante los ensayos, se llevaron a cabo mediciones
de caudal, presién, presion diferencial y
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temperatura aguas arriba y aguas abajo de las placas
de orificio.

2. Medicidon de Caudal por Placa de
Orificio

La tecnologia de un sistema de medicion por placa de
orificio se encuentra bien fundamentada, con los
requisitos de disefio e instalacidn descritos en
normas internacionales, como por ejemplo las
normas ISO 5167 y AGA #3. El medidor consiste de
una placa de orificio concéntrica, instalada
transversalmente respecto al tubo de medicién por
medio de un porta-placa o entre un par de bridas
para placa de orificio, con tramos rectos aguas arriba
y aguas abajo de la placa, suficientemente largos para
asegurar un flujo uniforme, completamente
desarrollado en la placa de orificio. El flujo de gas a
través de la placa de orificio genera un diferencial de
presion en el flujo que puede medirse mediante
transmisores de presidn. Cuanto mayor sea el caudal,
mayor sera la presidon diferencial generada por el
elemento de restriccion.

El presente trabajo no tiene como intencién abordar
la teoria de funcionamiento de una placa de orificio.
En ese sentido, las dudas eventuales, relacionadas
con el dimensionamiento, disefio, construccion vy
operacion de sistemas de medicion por placa de
orificio pueden abordarse a través una consulta a las
normas ISO 5167:2003.

3. Anadlisis de los Resultados de Trabajos
Anteriores

Las caracteristicas constructivas de una placa de
orificio son parametros criticos para la aplicabilidad
de la ley de semejanza inherente a su principio de
medicién y cualquier desviaciéon con relacién a la
especificacion de la norma puede provocar
alteraciones en el coeficiente de descarga. Por
ejemplo, placas de orificio que no posean un borde
afilado en la entrada del orificio, de acuerdo con el
item 8.1.6.2 de la ISO 5167-1, presentaran valores de
coeficientes de descarga progresivamente mayores
(errores negativos en el caudal) en la medida en que
el radio de curvatura del borde del orificio aumente.

De forma andloga, una rugosidad superficial excesiva
en la cara aguas arriba de la placa también genera un
aumento en el valor del coeficiente de descarga,
siendo estos errores mas significativos para placas de
orificio con relaciones beta mayores.



Una cantidad considerable de ensayos
se desarrollé con medidores tipo placa
de orificio con el objetivo de determinar
el efecto de las no-conformidades de
estos sistemas con relacion a los
requisitos de la ISO 5167-1. Un resumen
de los descubrimientos derivados de
este trabajo se compilé e incluyé en la
norma ISO/TR 12767:1998.

Los efectos causados por las
desviaciones de las condiciones
especificadas en la I1ISO 5167-1 fueron
descritos en el documento de
Advantica, en funcion de las variaciones
en el coeficiente de descarga. Las
desviaciones se clasificaron en términos
de construccion, instalacion y operacién.

3.1 La Norma ISO/TR 12767:1998

La norma ISO/TR 12767:1998
Measurement of fluid flow by means of
pressure differential devices —
Guidelines to the effect of departure
from the specifications and operating
conditions given in ISO 5167-1 describe
que los depdsitos de contaminantes
sobre la cara aguas arriba de una placa
de orificio afectan su coeficiente de
descarga de forma similar a una
rugosidad superficial excesiva de la
placa, indiscutiblemente tendiendo a
aumentar el valor del coeficiente de
descarga. La severidad de este efecto
dependeria del grado de contaminacion
de la placa, conforme se presenta en la
Tabla 1.

Las figuras de la Tabla 1, tomadas de la
norma, muestran los efectos causados
por el depdsito de una capa de granos
de arena de tamafio uniforme (0,4 mm)
y también el efecto de manchas de
grasa (cada una de un diametro
nominal de 6,3 mm y una altura de 2,5
mm) sobre una placa de orificio
instalada en un tubo de medicién de
100 mm de didmetro, midiendo aire a
presién atmosférica.

La Tabla 1 muestra, también, Ia
importancia de las  condiciones
superficiales de la regién anular

Deposito

1 cuadrante de arena

2 cuadrantes de arena

3 cuadrantes de arena

Arena

4 cuadrantes de arena

4 cuadrantes de arena
con un anillo de 6 mm
esparcido alrededor del
borde del orificio de la
placa

4 depdsitos de grasa

8 depdsitos de grasa

Grasa

16 depdsitos de grasa

32 depositos de grasa

Tabla 1. Efectos sobre el coeficiente de descarga de placas de orificio, ocasionados por
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Variacion en el
coeficiente de
descarga, C,

+1,0%

+2,8%

+3,9%

+6,2%

+0,3%

+1,0%

+2,8%

+2,1%

+2,6%

+0,8%

+1,9%

+2,4%

+3,0%

+0,3%

+0,1%

+1,3%

+1,2%

+0,6%

la deposicion de contaminantes en la cara aguas arriba de las placas.
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alrededor de la entrada del orificio de la placa. Como
esta regién es normalmente barrida por el flujo, los
errores efectivos probablemente son menores que
los indicados en la Tabla. Es necesario reconocer que
muchos de los patrones de contaminacién descritos
en la figura no representan las condiciones que se
encuentran normalmente en la practica. Sin
embargo, se considerd importante replicarlos de
modo que se pudiera efectuar una comparacién con
los trabajos anteriores.

Adicionalmente, la norma ISO/TR 12767 presenta los
resultados de ensayos realizados con la intencién de
simular los efectos de la deposicion de desechos y de
la acumulacion de material liquido al interior del tubo
de medicion, junto a la cara aguas arriba de la placa
de orificio. La Figura 1 muestra que se utilizaron
varillas de soldadura en los experimentos realizados
para simular la acumulacion de desechos en el tubo
de medicidn, las cuales provocaron un aumento en el
valor del coeficiente de descarga, siendo dicho
aumento mas pronunciado en la placa con relacién
beta 0,7 que en la de beta 0,2.

La Figura 2 muestra los resultados de los ensayos
desarrollados para simular los efectos de Ia
acumulacioén de liquido en el tubo de medicidn. Los
resultados indican que, si el nivel del liquido
acumulado se encontraba por debajo de la altura del
borde de ataque de la placa de orificio, el
coeficiente de descarga aumentaba. Si el nivel de
liguido excedia dicha altura limite, el area efectiva
de la seccidn transversal del orificio de la placa
comenzaba a reducirse, ocasionando una
disminucién en el valor del coeficiente de descarga
de la placa.
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Figura 1. Efecto de varillas de soldadura en el tubo de medicion.
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Figura 2. Efecto de la acumulacion de liquido en el tubo de
medicion.
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3.2 Investigaciones Realizadas

Autores

por

3.2.1 Contaminacidon por pelicula de liquido
sobre la placa de orificio y el tubo de medicién

K.K. Botros (1992) y W. Studzinski (1988) reportaron
que los errores relacionados con la contaminacion
por liquidos dependen del tipo de liquido y del
modo como las placas y los tubos de medicidn estan
contaminados por el mismo. Concluyeron que
peliculas muy finas de liquido pueden acabar
reduciendo la rugosidad superficial de las placas y
de los tubos de medicidn ocasionando errores
positivos de caudal, mientras que trazas o gotas
grandes de liquido pueden aumentar la rugosidad
superficial ocasionando un error negativo de caudal.

B. Johansen (1996) investigd el efecto de una
pelicula fina de aceite de lubricacion de compresor
sobre las superficies de placas de orificio y tubos de
medicidon. Los ensayos se ejecutaron con medidores
de 2, 6 y 16 pulgadas a diferentes valores de beta.
Las placas de orificio y los tubos de medicidn fueron
sumergidos en aceite, dejando que el exceso del
producto escurriera antes de la instalacién y del
inicio de los ensayos. El trabajo mostré que el efecto
de una pelicula fina de este tipo de aceite sobre la
placa de orificio generaba un error de medicidn
negativo, inferior a 0,25% del caudal. El trabajo de B.
Johansen mostré también que la presencia de
aceite en el tubo de medicidn, en la seccién aguas
arriba del sistema de medicién, generaba errores
del orden de 0,75%. La magnitud del error disminuia
con el tiempo, probablemente en la medida en que
el aceite era arrastrado gradualmente de |Ia
superficie del tubo de medicién por el flujo.



3.2.2 Depositos de grasa sobre placas de
orificio

E.J. Burgin (1971) reporté que, si el espesor de los
depdsitos de grasa y el drea de la placa cubierta
por la grasa variaban, el efecto en la exactitud del
caudal también se modificaba. Los resultados de
Burgin también mostraban un mayor efecto de la
contaminacién por grasa sobre la cara aguas arriba
de la placa que en la cara aguas abajo. Se
observaron errores negativos de 0% a 13%,
dependiendo del porcentaje de superficie cubierta.
Por ejemplo, una placa 100% cubierta con una
capa de grasa de 1/16 de pulgada generd un error
negativo de 8%.

K.K. Botros (1992) realizd ensayos con placas de
betas 0,2 y 0,6, utilizando discos para simular la
contaminacion por grasa y evaluar sus efectos
sobre la exactitud del medidor. Se posicionaron
ocho discos cercanos al borde de ataque de la
placa, observandose errores negativos
significativos, del orden de 1% para la placa de
orificio de beta 0,6 y de 3,5% para la placa de
orificio de beta 0,2. Sin embargo, no se observo
ningun efecto significativo en el error del caudal
cuando los discos se localizaron a la mitad de la
distancia entre la pared interna del tubo y el borde
del orificio de la placa.

4. Experimentos

El principal objetivo de los experimentos
ejecutados por Advantica fue evaluar los errores
de medicién de caudal ocasionados por la
contaminacion de la cara aguas arriba de las placas
de orificio, por la deposicién de materiales en el

interior del tubo de medicion y por la
contaminacién de las lineas manomeétricas con
aceite.

Rectificador de fluja

Rectificador de flujo

\

Turbina

4.1 Montaje

Los experimentos se llevaron a cabo en las
instalaciones para ensayos de Advantica Flow Centre
en Bishop Auckland, conforme se ilustra en la Figura
3, el gas natural recibido en el Centro de Ensayos, a
una presién promedio de 55 bar, pasa inicialmente
por una turbina y posteriormente a través de la placa
de orificio. Un medidor de tipo turbina de 12
pulgadas se instalé a aproximadamente 40 didmetros
de tuberia (40D) aguas arriba de la placa de orificio.
Se instald un rectificador de flujo del tipo haz de
tubos aguas arriba de la turbina para proporcionar un
perfil de velocidades completamente desarrollado
para el gas en el punto en que este ingresaba al
medidor. La longitud de 40D de tuberia recta entre la
turbina y la placa de orificio permitia que el flujo
retornara nuevamente a su estado completamente
desarrollado. Un rectificador de flujo adicional del
tipo haz de tubos se instalé entre la turbina y la placa
de orificio a una distancia de 13,2 didametros aguas
arriba de la placa de orificio.

La presidn diferencial a través de la placa de orificio
se midié utilizando dos transmisores de presion
diferencial, con alcances de medicién para alta y baja
presion diferencial. También se instaléd un transmisor
de presion manométrica aguas arriba de la placa de
orificio para registrar la presion de la linea,
inmediatamente antes de la placa. Un transmisor de
temperatura se instalé a 5,5D aguas abajo de la placa
de orificio, cuyas lecturas fueron corregidas para las
condiciones aguas arriba.

Para los ensayos se fabricaron tres placas de orificio
con betas 0,6, 0,7 y 0,75, de 6 mm de espesor y de
acuerdo con la ISO 5167. Durante los experimentos,
estas placas fueron montadas entre dos bridas para
placa de orificio. Las tres placas de orificio fueron
escogidas porque representaban las placas de comun
uso y por permitir una comparaciéon con el trabajo
utilizado en la elaboracién de la norma ISO/TR 12767.

F
AFalt %g]

¢ = I

1
— g

[ ——

I 178D
1

400

| 13,30 -S-.EDH Placa de orificia

-~

w

Figura 3. Lay-out de la instalacién utilizada en los ensayos de contaminacion de placas de orificio
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4.2 Resultados

4.2.1 Calibracion de la placa limpia

Todas las tres placas, con relaciones beta de 0,6,
0,7 y 0,75, fueron calibradas bajo condiciones de
presion y caudal estables en seis numeros de
Reynolds diferentes, representando presiones
diferenciales en las placas de orificio entre 10 y
750 mbar. Los ensayos fueron repetidos en
determinados numeros de Reynolds para
establecer la repetibilidad de los resultados. El
Grafico 1 muestra los datos obtenidos a partir de
tres repeticiones de ensayos con la placa beta 0,7,
realizados en tres dias diferentes. Hubo una
excelente repetibilidad de los datos,
adicionalmente se obtuvieron resultados similares
para las otras dos placas. Los resultados
promedio para cada placa con beta diferente se
presentan en el Gréfico 2.
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Grdfico 1. Coeficiente de descarga para la placa de beta 0,7 con

repeticion de ensayos. (Fuente: M.Pritchard, A.Niazi, D.Marshall)
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Grdfico 2. Coeficiente de descarga promedio para placas con betas

0,6, 0,7y 0,75. (Fuente: M.Pritchard, A.Niazi, D.Marshall)
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4.2.2 Contaminacion del tubo de medicién
por sdlidos

Las placas de orificio con betas 0,6 y 0,75 se
ensayaron con cumulos de 80 varillas de soldadura
utilizadas para simular el efecto de la deposicién
de materiales sélidos en el tubo de medicidn. Las
desviaciones mdaximas observadas en los
coeficientes de descarga fueron de 0,6% y de 1,6%
para las placas con betas 0,6 y 0,75,
respectivamente. A su vez, la placa con beta 0,7
fue sometida a los ensayos completos con 10, 20,
40, 60 y 80 varillas, inicidandose con las 80 varillas.
La desviacion maxima observada en el coeficiente
de descarga para la placa con beta 0,7 fue de 0,8%
y los resultados se presentan en el Grafico 3. El
Grafico 4 muestra la variacién en el coeficiente de
descarga para las tres relaciones de beta con las 80
varillas.
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Grdfico 3. Variacion en el coeficiente de descarga de una placa con
beta 0,7 debida a la contaminacion por sélidos (varillas).
(Fuente: M.Pritchard, A.Niazi, D.Marshall)
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Grdfico 4. Variacion en el coeficiente de descarga debido a la
contaminacion por sélidos (80 varillas).
(Fuente: M.Pritchard, A.Niazi, D.Marshall)

Para propdsitos de comparacion, los ensayos
realizados bajo condiciones atmosféricas indicaron
una desviacién de 1,8% con las 80 varillas para una
placa de beta 0,7.



4.2.3 Contaminacion de la placa de orificio por
grasa

Los resultados iniciales de los ensayos realizados con la
placa de beta 0,6 con 4, 8, 16 y 32 manchas de grasa
mostraron un impacto variable sobre el coeficiente de
descarga de la placa (Grafico 5). Similarmente con los
estudios anteriores, el grado de aumento en el
coeficiente de descarga (error negativo en la medicién
de caudal) varié con el grado de contaminacion. Se
observaron alteraciones muy pequefias cuando la
placa se ensayé con 4 manchas de grasa. Con 16
manchas de grasa los ensayos ya mostraban un
aumento de 0,25% en el coeficiente de descarga y con
32 manchas de grasa el incremento fue de 0,4%, pero
todos ellos inferiores a los observados en los ensayos a
presién atmosférica. El ensayo adicional con las 32
manchas dispuestas alrededor del borde del orificio de
la  placa, produjeron una  desviacion de
aproximadamente 1,3%. Estos resultados fueron muy
similares a los obtenidos por K.K. Botros en los ensayos
realizados en 1992 sobre una placa de beta 0,6.

En los ensayos con grasa realizados sobre la placa de
beta 0,7 se obtuvieron los resultados presentados en la
Tabla 1 y las desviaciones maximas observadas en el
coeficiente de descarga fueron de aproximadamente
0,13% con las 32 manchas de grasa. A caudales
superiores, este error fue reduciéndose casi hasta
llegar a cero en la medida en que los nimeros de
Reynolds aumentaban.

4.2.4 Contaminacion de la placa de orificio por
polvo

En la secuencia de los ensayos con grasa, la placa con
beta 0,6 fue sometida al ensayo de polvo en los 4
cuadrantes con el contaminante cubriendo toda la
superficie de la placa. Este se considerd como el peor
caso y por eso fue el Unico ensayado. El maximo
aumento observado en el coeficiente de descarga
durante el ensayo fue de aproximadamente 1,4%,
variando con respecto al nimero de Reynolds. Se
observd un pico de desviacion para un numero de
Reynolds del orden de 10 millones. Después de este
pico, se observd una reduccidon en los errores en la
medida en que los numeros de Reynolds aumentaban.
En Reynolds menores, alrededor de 6 millones, el error
en el coeficiente de descarga era casi 0,3% inferior al
error observado durante los caudales mayores. Los
resultados se presentan en el Gréfico 6.

El ensayo con polvo en los cuatro cuadrantes de la
placa con beta 0,7 indicd un error maximo de
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Grdfico 5. Resumen de los ensayos con una placa de beta 0,6
contaminada con grasa.
(Fuente: M.Pritchard, A.Niazi, D.Marshall)
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Grdfico 6. Resumen de los ensayos con contaminacion por polvo.
(Fuente: M.Pritchard, A.Niazi, D.Marshall)

1,1%. Los resultados se presentan en el Grafico 6. Al
igual que en la placa de beta 0,6, los errores variaban
con respecto al nimero de Reynolds.

4.2.5 Contaminacion de la linea manométrica

La linea manométrica del lado de alta presidén se
contamind con 50 ml de aceite, extraido de un sistema
de filtracidon. Las lecturas iniciales de los dos
transmisores de presidn diferencial produjeron un off-
set de -3,8 mbar, estando el sistema presurizado y sin
paso de flujo. Durante los ensayos con flujo se
observaron desviaciones significativas en el coeficiente
de descarga, indicando un error negativo en el caudal.
Se realizaron seis ensayos con caudales equivalentes a
50, 100, 200, 300, 400 y 500 mbar. A una presion
diferencial de 50 mbar, el error en el coeficiente de
descarga fue de hasta 4,2% (error negativo en la
medicion de caudal). Esta desviacion disminuia en la
medida en que el caudal aumentaba conforme se
presenta en el Grafico 7.
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Grdfico 7. Contaminacion de la linea manométrica de una placa
con beta 0,7. (Fuente: M.Pritchard, A.Niazi, D.Marshall)

5. Conclusiones

El trabajo compara los efectos de la contaminacién de
placas de orificio sobre el coeficiente de descarga, y por
consiguiente en la medicién de caudal bajo condiciones
reales, con los resultados de trabajos anteriores realizados
bajo condiciones atmosféricas. La ISO/TR 12767 presenta
los efectos de los depdsitos de contaminantes en la cara
aguas arriba de la placa y en el tubo de medicidon. Los
resultados incluidos en dicha norma son de trabajos
desarrollados con aire a presion atmosférica. Ensayos
similares realizados con gas natural a presiones cercanas a
55 bar y bajo condiciones de numeros de Reynolds
variables produjeron resultados diferentes, los cuales
podran servir de respaldo para la revisién de la norma.

Todos los trabajos analizados sobre contaminaciones en
placas de orificio, invariablemente concluyen que los
depdsitos de grasa o arena en la cara aguas arriba de una
placa de orificio generan un aumento en el valor de su
coeficiente de descarga (C,). Este efecto puede explicarse
de la siguiente manera: en la practica, el coeficiente de
descarga es la relacién entre el drea efectiva a través de la
cual ocurre el flujo del fluido y el drea geométrica del
orificio de la placa. Tipicamente, las placas normalizadas
presentan valores de coeficiente de descarga alrededor
de 0,6. Dicho valor es menor que la unidad porque en el
flujo a través de una placa de orificio, las lineas de
corriente del flujo terminan concentrdndose en una
seccién transversal aguas abajo de la placa, denominada
vena contracta, conforme se ilustra en la Figura 4.

raclan vy

Placa limpia

El flujo de gas en el tramo recto de tuberia aguas arriba
de la placa estd caracterizado por componentes
predominantemente  axiales. Sin  embargo, al
aproximarse a la placa, el flujo experimenta un cambio
radical, motivado por la necesidad del fluido de
atravesar el elemento de restriccion. Para esto, en el
tramo del tubo de medicion, el flujo exhibe variaciones
sustanciales de presion, temperatura y de velocidad.

Mas cerca a la placa, las lineas de corriente del flujo
sufren la accidon de las componentes de flujo radial
generadas por la placa. En una placa limpia, la capa
limite del flujo sobre ésta es delgada, lo que hace que la
componente radial del flujo sea casi perpendicular al eje,
desviando fuertemente las lineas de corriente vy
definiendo un drea caracteristica de vena contracta. Por
otra parte, una placa contaminada tiende a presentar
una capa limite mas gruesa debido a su mayor
rugosidad. Dicha capa limite termina inclinando Ila
componente radial del flujo, haciendo que la misma no
ejerza el mismo efecto de desviacidn sobre las lineas de
corriente del flujo, lo que resulta en una mayor area de
la vena contracta (C, mayor) que la de una placa limpia.
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Figura 4. Efecto de la contaminacion sobre el coeficiente de descarga de la placa
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