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RESUMEN

Problema: La medicion y distribucién de caudales inferiores a 100 ml/s se dificulta por las reducidas
dimensiones implicadas para construir las unidades garantizando uniformidad, situacién presente en sistemas
piloto o proyectos de investigacion donde se requiere la divisién del flujo en partes iguales y su correcto calculo.
En la Hacienda Majavita de la Universidad Libre Seccional Socorro se han construido sistemas de filtracién
(FIME) y de tratamiento de aguas residuales del café (STARCafé), presentandose la situacion descrita.
Objetivo: Determinar la precision en la medicién vy
Figura 1... Aforador de orificio circular sistema FiME descarga de caudal mediante un orificio circular como
Hacienda Majavita
alternativa para sistemas de potabilizacion y tratamiento
de agua. Metodologia: Se realizaron pruebas con orificios
circulares construidos en tuberias midiendo el caudal de
forma volumétrica y cargas hidraulicas con piezometros,
descarga de caudales mediante orificio libre, para
determinar ecuaciones de correlacion de tipo potencial.

Resultado: La ecuacion obtenida mediante regresion
lineal multiple para calcular el caudal de salida por el
orificio tiene una correlacién de uno y una precisidon
promedio del 97.1% con desviacién estédndar de 2.1 y
para el caso de descarga desde un tanque la precision es
del 96.4 y desviacién del 1.8. Conclusion: Segun las
ecuaciones obtenidas para predecir el comportamiento
del caudal respecto de la carga hidraulica y el diametro
del orificio es posible medir el flujo con una precisién
superior al 95% para caudales inferiores a 135 mililitros
por segundo controlando el nivel del agua comprobando
la hipdtesis planteada y aportando una solucién factible al
aforo de caudales a pequefia escala.
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I. INTRODUCCION

La medicion del flujo es de vital importancia en la
gestién del recurso hidrico tanto en la conservacion
de las fuentes hidricas como en los casos donde se
debe potabilizar para hacerla apta para el consumo
humano o para tratar aguas residuales
agroindustriales para disminuir el impacto negativo
en las cauces donde son vertidas.

En los sistemas de potabilizacién y tratamiento de
aguas residuales se requieren utilizar unidades
piloto para modelar el comportamiento hidraulico y
la mediciéon de indicadores de calidad vy
contaminacion del recurso hidrico. En este caso
donde se tiene la necesidad son el sistema de
filtracion en multiples etapas FIME con caudales de
operacion entre 20 y 30 mililitros por segundo segun
Rueda, Velazco y Vega (2012, p. 81) y también el
sistema de tratamiento de aguas residuales del café
con caudales alrededor de seis mililitros por segundo
en los reactores anaerobios del sistema de acuerdo a
Salazar Salas et al, (2013, p. 47) y de 10 ml/s para el
reactor UASB evaluado.

La ecuacion tedrica para obtener el caudal de salida a
través de un orificio de pared delgada con flujo libre
es conocida como el principio de Torricelli quien la
propuso y seguin Sotelo Avila (1997, p. 204) es:
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Donde el Cd es el coeficiente de descarga y depende
del Numero de Reynolds, debe obtenerse de figuras
en escala logaritmica. H es la carga hidraulica sobre
el orificio, D es el diametro del orificio.

2. PLANTEAMIENTO DeEL PROBLEMA

La reparticion de caudales normalmente se realiza
con vertederos en unidades llamadas tanquilla de
distribucion cuyo tamafno dependen del caudal y del
numero de unidades requeridas, se debe construir
con la cresta horizontal y dimensiones iguales para
garantizar el nivel y divisidn uniforme de la cantidad
de agua, las

condiciones sin dificiles de cumplir al hacerse para
caudales menores a 100 mililitros por segundo, por el
tamafio requerido.

En el caso del FIME en la Hacienda Majavita segun
Vega Serrano (2013, p. 84) la variacién del caudal
para un periodo monitoreo de un afio con 15
mediciones se estableci6 en promedio de 31.1,
desviacion estandar de 3.0, un minimo de 26.6 y
maximo de 36.5 en ml/s, dando como resultado un
coeficiente de variacién de 10, siendo un valor muy
homogéneo, sin embargo se da un rango de variacién
de 10 ml/s correspondiente al 30% del valor medio.

En la dispersion de caudales se utilizan normalmente
flautas construidas en tuberias con orificios, para la
correcta distribucion se debe garantizar estar
niveladas, con el tiempo los orificios se taponan y
facilmente se pierde el nivel horizontal sin garantizar
la correcta dispersién del agua afectando el
comportamiento hidraulico de la unidad donde se esté
utilizando.

En los antecedentes se relacionan variables como
caudal y presion para algunos didmetros de tuberia
para condiciones de laboratorio o tuberias a presion
donde aplican el principio de Torricelli, sin embargo
para las condiciones requeridas de disefio en este
caso no son aplicables.

2.l. Antecedentes

Los orificios tienen diferentes tipos de aplicaciones
como la distribucidn y medicion del caudal, también la
disipaciéon de energia como el caso reportado por
Rodriguez y Camargo (2013, p.47) donde se utilizan
para el disefio y construccion de un dispositivo de
disipacion de energia a la entrada de un canal
experimental usando valores para el coeficiente de
descarga de 0.62 para poder suministrar el caudal
requerido.

Otro uso es en el modelamiento de fugas en tuberias a
presion como el realizado por Avila y Gonzélez (2006,
p. 16) donde se intentaba determinar los parametros
y ecuaciones para explicar, con una confiabilidad
adecuada, el comportamiento hidraulico de fallas
longitudinales reales en tuberias de PVC con el fin de
entender las fugas en la redes como una funcidn
directa de la presion para poder ser calibradas
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obteniendo una relacion entre caudal, presion,
diametro de la tuberia y la longitud de la falla con
coeficiente de correlacién de 0.954.

Los equipos de orificios son usados en laboratorios
como material didactico un ejemplo es el proyecto
realizado por Olalla Procel (2012, p. 55) donde se
construyé un modelo de descarga de liquidos por
orificios con la finalidad de tener un mejor
conocimiento del proceso de descarga como
operacion unitaria, encontrando un coeficiente de
descarga promedio de 0.65 para una orificio de cinco
milimetros de didmetro para profundidades entre 12
y 45 centimetros y caudales de 32 a 56 mililitros por
segundo utilizando el equipo mostrado en la figura 2,
donde se aprecia el flujo de agua saliendo por un
orificio controlado por una valvula.

Figura 2. Descarga de liquido por un orificio con vdlvula

Fuente: Olalla Procel 2012, p. 42

2.2. Formulaciéon

Mediante la utilizacion de orificios circulares es
posible medir, controlar, distribuir y dispersar con
precision el caudal, por ello se buscan ecuaciones
experimentales para relacionar las variables:
caudal, carga hidraulica/profundidad y diametro del
orificio.

2.3. Pregunta problema

¢Cuanta es la precision en la medicion y descarga de
caudal mediante un orificio circular como alternativa

para sistemas de potabilizacion y tratamiento de
agua?
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2.4. Hipétesis

La precisidon en la medicién del caudal utilizado un
orificio de pared delgada circular es mayor al 95%
controlando la profundidad y es posible estimarlo
mediante ecuaciones de regresion lineal multiple con
correlacion superioral 0.99.

2.5. Justificaciéon

En la realizacion de proyectos de investigacion a
pequefia escala se necesita medir y distribuir
caudales reducidos por ello se establece un modelo
para la determinacién del diametro y profundidad
requeridos a partir de datos experimentales.

2.6. Objetivo general

Determinar la precision en la medicidn y descarga de
caudal mediante un orificio circular como alternativa
para sistemas de potabilizacién y tratamiento de
agua.

2.7. Objetivos especificos

« Estimar la precision de la ecuacion teorica y el
coeficiente de descarga para estimar el caudal de

salida por el orificio.
« Identificar el comportamiento de la velocidad y el

caudal a la salida por un orificio respecto al

didmetroy la profundidad.
« Establecer las ecuaciones de regresién lineal

multiple para estimar los caudales de salida a
través del orificio.

3. METODOLOGIA

3.l. Localizacion

El proyecto de investigacion se realizé el laboratorio
de Hidraulica ubicado en la Hacienda Majavita
propiedad de la Universidad Libre en la seccional del
Socorro Santander Colombia.

3.2. Tipo de investigacién

La clasificaciéon del tipo de investigaciéon se hace
segun Hernandez Sampieri et al, (2006) siendo de
caracter cuantitativo al realizar recopilacién de datos
mediante la medicion de profundidades y caudales en
cada diametro de orificio. Se utilizé estadistica para
describir el comportamiento de las variables y
establecer patrones de comportamiento.
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Los resultados obtenidos fueron generalizados y
pueden ser utilizados para el disefio de unidades de
distribucién y control de caudal en condiciones
similares.

El alcance de la investigacion fue correlacional al
buscar la relacién y establecer un patréon de
prediccién es decir un valor aproximado para el
grupo de diametros utilizados por ello se hallaron los
coeficientes de correlacion entre las variables:
caudal, diametro y profundidad, buscando el mejor
modelo para cada caso, calculando velocidades y
coeficientes de descarga describiendo el
comportamiento en cada situacién.

El disefio es experimental al controlar los didametros
de los orificios y la carga hidraulica para cada uno de
los casos, midiendo el caudal de salida mediante
aforos volumétricos evidenciando la variacidn
respecto de las variables estimulo.

3.3. Definicion de variables

Las variables establecidas a partir de los objetivos
son las descritas en la tabla 2, mediante estas se
determind el patron de comportamiento y su
correlacion.

Tabla 1. Variables y su clasificacion

TlPo de Variable Unidad/
vairable clase
Caudal ml/s
Dependiente
(Respuesta) Velocidad m/s
Coeficiente de descarga -
Intependiente Diametro del orificio mm
(Estimulo) L
Carga hidraulica cm
Parametro Espesor de la pared mm

Las variables independientes didametro del orificio y
carga hidraulica o profundidad fueron modificadas
para establecer la respuesta en el caudal y el
coeficiente de descarga y asi describir su
comportamiento.

3.4. Técnicas de investigacion

La técnica utilizada para la recopilacion de la
informacién en la investigacion fue la realizacién de
pruebas controladas en el laboratorio de hidraulica
con el suministro de agua del sistema de bombeo
manteniendo el nivel constante, midiendo caudales y
carga hidraulica para calcular velocidades vy
coeficientes de descarga.

35. Analisis estadistico

En la ejecucién de la investigacion la técnica
estadistica utilizada fue cuantitativa de tipo muestreo
para determinar la correlacién entre las variables
calculando el coeficiente de correlacion, promedio,
desviacion estandar y el coeficiente de variacion de
los errores entre los datos medidos y calculados con
las ecuaciones.

La estimacion de las ecuaciones de regresion lineal
multiple se hizo mediante una hoja de calculo en Excel
basada en los procedimientos de Chapra y Canale
(2007) en su libro métodos numéricos para ingenieros
elaborada por el autor principal.

Se realizaron diagramas Anova con la aplicacién libre
MegaStat para identificar la variacion de los
resultados.

También se utilizd el programa InfoStat version
estudiantil para hacer los diagramas Dotplot y
BoxPlot.

Se estimaron ecuaciones y los valores de error
estandar con la version libre del programa Curve
Expert 1.4 para correlacionar el coeficiente de
descarga con el nUmero de Reynolds.

3.6. Materiales

Los orificios utilizados son de seccion circular. De
tamafio pequefio por tener una relacién d<1/3H. De
pared delgada segun la relacion entre el espesor del
tubo y el diametro, el Unico contacto entre el liquido y
la pared es alrededor de una arista afilada y e<1.5d.
Segun su funcionamiento con descarga libre de
acuerdo a la clasificacion realizada por Azevedo y
Acosta 1998.
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Los experimentos se realizaron en dos condiciones
diferentes, uno para establecer la relacion del caudal
a la salida de un tanque para el suministro de agua y
otro para la distribucion y medicién de caudal.

En el primer caso se us6 un tanque con adaptadores
macho y hembra localizados diferentes
profundidades desde un punto de rebose donde se
instalaban las placas de acrilico con orificios para
cada uno de los diametros seleccionados.

Figura 3. Unidad de control y medicion de caudal

En el segundo tipo de condicién se utilizaron tubos
de 42 mm de didmetro a los cuales se les hicieron
orificios con los didmetros seleccionados y se
colocaban conectados a un tanque de 20 litros
mediante una tuberia y una valvula metalica para
controlar el caudal y la carga hidraulica respecto del
centro del orificio como se observa en la figura 3.

Las brocas utilizadas para la abertura de los orificios
fueron para perforaciones en metales.

3.7. Equipos de medicion

La medicidon de caudal se realizd mediante aforo
volumétrico utilizando una botella de vidrio con un
volumen de 320 mililitros y un crondmetro marca
QyQ con aproximacién de dos centésimas de
segundo, las distancias fueron medidas con un
flexdmetro con aproximacién de un milimetro.

3.8. Procedimiento

Las pruebas consistian en la instalacion de las placas
con orificios en el tanque suministrando agua con el
sistema de bombeo, controlando el caudal y el nivel

Innowanoo en La U €

maximo en el tanque, el exceso de agua era retirado
por el rebose. Se media el tiempo para llenar la
botella. Luego se cambiaba el didametro y la
profundidad hasta completar el total de
posibilidades.

En el segundo caso el procedimiento fue similar
utilizando los tubos con los orificios, graduando el
caudal, midiendo la carga hidraulica sobre el orificio y
el tiempo para llenar la botella.

3.9. Poblacién y muestra

En la estimacion de los caudales a la salida del taque
se usaron cuatro diametros: 3.2, 4, 6 y 7.9
milimetros y cinco profundidades: 11, 28,43, 58y 77
centimetros medidos desde la superficie hasta el
centro del orificio. Para cada caudal se tomaban siete
tiempos descartando el mayor y el menor dejando
cinco. Obteniendo en total 20 datos con rangos de
caudal de 9 a 132 mililitros por segundo.

En la mediciéon del caudal se utilizaron cinco
didmetros: 3.2, 5.2, 6.4, 7.9 y 9.5 milimetros y cinco
cargas hidraulicas: 2, 4, 6, 8 y 10 centimetros. Los
caudales de la misma forma del caso anterior para un
total de 20 datos con intervalo de caudal entre 3.5 a
55 mililitros por segundo.

En la figura 4 se tiene una representacién del
dispositivo utilizado para realizar las pruebas en el
laboratorio.

Figura 4. Unidad de medicion y control de caudal
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4. RESULTADOS

Una vez realizadas las pruebas en el laboratorio y
procesar los datos recopilados a continuacién se
hace una presentacion de los principales resultados
siendo una herramienta de disefio en los casos
donde se requiera medicion del caudal y descarga de
agua a pequefia escala.

4.l. Medicién de caudal mediante orificio
con ecuacién y coeficiente de descarga
tedricos

La estimacion de la precisidon de la ecuacion tedrica
se realizd a partir del didmetro de cada orificio y de la
profundidad respecto de la superficie del agua. Los
valores del coeficiente de descarga se obtuvieron
segulin Sotelo Avila (1997, p. 208) dependiendo del
Numero de Reynolds (Re) para cada caso para una
viscosidad del agua a una temperatura de 21 grados
centigrados.

Con los datos de la referencia se gener6 la ecuacion
(2) en Curve Expert 1.4 para estimar los coeficientes
tedricos, con un error estandar de 0.00116 vy
R=0.9965, y una precision del 99.90% respecto de
los datos a partir del nUmero de Reynolds en el rango
de 1,000a10,000.

Co= 0.9242(Re+1738)0.03743 @

Utilizando la ecuacion (2) se calcularon los
coeficientes de descarga tedricos y luego con la
ecuacion (1) los caudales tedricos para compararon
con los medidos obteniendo la figura 5 donde se
aprecia la variacion de los resultados entre caudales
teoricos y medidos al observar promedios, medias y
los intervalos obtenidos.

Figura 5. Caudales tedrico (Qt) y medido (Q)
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El rango de los caudales tedricos es menor en especial
para los caudales mas elevados, como se aprecia
también en la figura 6 al realizar el analisis de varianza
dando un p-value de 0.6665, sin darse diferencia
significativa entre los dos caudales.

Figura 6. Andlisis de varianza entre caudales tedrico y medido
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En las dos figuras anteriores se aprecia un valor
promedio mayor para los caudales medidos, siendo el
valor similar para los de menor valor
incrementandose en los superiores notandose la
diferencia. En promedio se obtiene un error del 7.2%
con una desviacion estandar de 2.9 en la estimacion
del caudal.

En la tabla 2 se ensefian los intervalos de las variables
utilizadas en los calculos y algunos resultados como

los coeficientes de descarga experimentales.

Tabla 1. Intervalos de uso de las variables

Variable Minimo Medio Madximo
Q ml/s 3.4 228 55.1
H cm 2.0 6.0
D mm 82 95
Cd 0.68 0.72 0.76
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Los datos de la tabla permiten identificar los rangos
en los cuales se hicieron las pruebas y son confiables
los resultados.

4.2. Medicién de caudal mediante orificio
calculada con ecuacioén teérica y
coeficiente de descarga experimental

A partir de la ecuacion (1) se despeja el coeficiente y
se calcula con los datos medidos en las pruebas
obteniendo un valor promedio de 0.72 con una
desviacién estandar de 0.02 y un coeficiente de
variaciéon de 3%, siendo valores homogéneos, con
un intervalo de confianza entre 0.712 y 0.727 al
95%. Sin embargo al utilizar el coeficiente hallado
los valores de caudal difieren de los medidos.

La variacion del coeficiente de descarga respecto de
la profundidad y el didmetro del orificio se muestran
en la figura 7, siendo directamente proporcionales
sin ser una tendencia generalizada para todos los
didmetros, como el caso de 6.4 mm donde la
variacion es minina y la mayor es para el didametro de
5.2mm.

Figura 7. Coeficiente de descarga respecto de la profundidad
y el didmetro del orificio aforador
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Los menores valores del coeficiente se presentan en
los mayores didmetros en este caso para 8.0 y 10
mm. En general se presenta una ligera variacion
respecto de las dos variables.
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En la figura 8 se presenta la relacién entre el
coeficiente de descarga experimental respecto del
caudal y los diametros, apreciando una distribucion
diferente a la figura 6, en este caso la distribucién de
los datos es mayor, agrupandose los valores para
cada didmetro hacia un determinado lugar por el
rango de caudal obtenido.

Figura 8. Coeficiente de descarga experimental respecto del caudal
y el diametro del orificio
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Por lo anteriores resultados se establece una
ecuacion mediante una regresion lineal multiple con
una hoja de calculo en Excel, dando como resultado la
ecuacion (3), la cual permite estimar el coeficiente en
funcion del diametro del orificio y la carga hidraulica o
profundidad.

Cde = 070 -0.004 H0.024 3)

La ecuacion tiene un coeficiente de correlacién de
0.9998 y un error respecto de los valores del 1.64,
una desviacion estandar de 1.02 para un coeficiente
de variacion del 62% siendo heterogéneo a pesar de
la alta correlacién. El valor minimo (0.004) del
exponente del didametro indica una baja influencia en
el coeficiente de descarga.

En la tabla 3 se encuentran los didmetros utilizados
con sus respectivos coeficientes de descarga para la
ecuacion teodricay los resultados estadisticos.
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La ecuacion tiene un coeficiente de correlacion de
0.9998 y un error respecto de los valores del 1.64,
una desviacion estandar de 1.02 para un coeficiente
de variacién del 62% siendo heterogéneo a pesar de
la alta correlacion. El valor minimo (0.004) del
exponente del diametro indica una baja influencia en
el coeficiente de descarga.

En la tabla 3 se encuentran los didmetros utilizados
con sus respectivos coeficientes de descarga para la

ecuacion teodrica y los resultados estadisticos.

Tabla 3. Coeficientes de descarga por didmetro

Didmetro Coeficiente descarga ErQ
mm in P DE Ccv %
3 1/8 0.72 0.020 3% 2.0
5 13/64 0.75 0.027 4% 2.9
6.5 1/4 0.73 0.009 1% 0.9
8 5/16 0.71 0.013 2% 1.6
10 3/8 0.72 0.011 1% 1.1

Entre los valores del coeficiente y el didmetro no se
da una tendencia. Los coeficientes de variacidon se
encuentran en el rango homogéneo y los errores
respecto de los caudales medidos son menores al
3% siendo aceptables.

El error obtenido al comparar los resultados de la
ecuacion y el coeficiente tedricos respecto de los
caudales medidos se presenta en la tabla 3. Siendo
mayores al 5% en los dos casos, al usar valores
teoricos y al establecer el coeficiente experimental y
usarlo en la ecuacion teorica.

Tabla 4. Porcentajes de error de la ecuacion tedrica

Errores Tedrico Experimental
Promedio 7.2 6.9
Desviacion estandar 2.9 2.8
Coeficiente variacion 41 40
Minimo 0.9 1.1
Maximo 12.8 12.6

Los coeficientes de variacion son superiores al 26%
por tanto los datos son heterogéneos, asi mismo el
intervalo entre valores minimo y maximo es superior
al 12%, por tanto se obtiene una dispersion de los
valores para las dos situaciones.

En general se presenta una variacién entre los
coeficientes de descarga tedricos y experimentales
del 7.8% con una desviacidn estandar del 3.4 con un
rango de 11.4% al comparar los valores.

El comportamiento del coeficiente de descarga
respecto del NUmero de Reynolds para cada uno de
los didametros, apreciando una variacion considerable
sin tener tendencia definida como se puede ver en la
figura 9.

Figura 9. Coeficiente de descarga experimental respecto
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En el caso de los dos diametros menores se presenta
un incremento en el coeficiente de descarga, para los
otros tres diametros el valor fluctia en un intervalo
menor. Los valores mas elevados del Reynolds
corresponden a los didmetros mayores.

4.3. Variacién del caudal y la velocidad
por un orificio aforador

De acuerdo a la ecuacion teodrica el caudal efluente por
el orificio se incrementa respecto del caudal y el
tamafio de forma directa y la velocidad depende
Unicamente de la profundidad desde la superficie
hasta el orificio.
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Figura 10. Velocidad en el orificio aforador respecto
de la profundidad y didmetro del orificio
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Se aprecia el incremento de la velocidad con la
profundidad del orificio con algunas variaciones
respecto de los didmetros en especial para el de 5
mm en el cual se presentan las mayores siendo 0.84

Innowanoo en La U €

m/s y el de 8 mm correspondiendo las menores
con 0.43 m/s.

V = 0.3049H"%" @

La ecuacion (4) es el resultado de la correlacién entre
la velocidad en m/s y la profundidad en cm dando un
coeficiente de correlacion de 0.9925, donde el
exponente tiene un valor aproximado al tedrico de
0.5 por las variaciones en la medida de caudales y
profundidades. También puede presentarse alguna
irreqularidad en el orificio de 5 mm en el que se
presenta la mayor dispersion de los datos.

En lafigura (11) se representa la variacion del caudal
en funcion de la profundidad y el didmetro de los
orificios con un comportamiento uniforme de la
variable dependiente caudal respecto de las dos
independientes como lo expresa la ecuacion teodrica

(1).

Las correlaciones entre caudal y profundidad se
encuentran entre 0.9936 para el diametro de 6.4 mm
y 0.9968 para el de 5.2 mm con caudales
comprendidos entre 3.4 y 55.1 ml/s con un rango de
51.7 ml/s para los didmetros utilizados.

Figura 11. Variacién del caudal respecto de la profundidad y el didmetro en el orificio aforador
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La ecuacion (5) es el resultado de la regresion lineal
multiple a partir de los datos de caudal, carga
hidraulica y los cinco diametros, obteniendo una
correlacion de 1.00.

Qr=0.3342D"""'H""" ()

La ecuacién permite calcular el caudal de salida en
ml/s en fusion del didametro del orificio en mm vy la
carga hidraulica en cm.

Los valores de error de la ecuacion respecto de los
caudales medidos se presentan en la tabla (5)

Tabla 5. Precision de la ecuacion de regresion

Pardmetro (%)
Promedio 97.1
Desviacion estandar 2.1
Coeficiente de variacién 71
Mediana 97.6
Minima 0285
Maxima 99.9

La precision es mayor al 95% siendo aceptable y la
menor se presenta en el didmetro de 5.2 mm dando
un rango de 7.4% entre los valores obtenidos. El
error de la ecuacion esta en el intervalo de confianza
de 2.0a 3.7 con un confiabilidad del 95%.

La figura 12 presenta la comparacién entre caudales
medidos y calculados con la ecuacién de regresion
lineal multiple hallada.

Figura 12. Caudales medido (Q) y de regresion (Qr)
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Las variaciones en los datos de mediana y promedio
para los dos grupos de datos son minimas como se
puede observar en la figura, se presenta un leve
incremento en las caudales superiores calculados con
la ecuacién de regresion. Para definir si existe
diferencia entre los valores se realiza el analisis de
varianza presentado en la figura 13.

Figura 13 . Comparacion entre caudales medido (Q) y de regresion (Qr)
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Se puede observar la similitud entre los caudales y las
medias de los dos datos, sin embargo el p-value tiene
un valor de 0.9826 sin presentar diferencia
significativa entre los dos grupos a pesar de la
variacién de los datos del didmetro de 5.2 mm donde
se presentan las mayores diferencias.

4.4. Coeficiente de descarga experimental
para orificio de salida libre

En esta segunda parte se presenta los resultados de
los orificios de salida libre utilizados para suministrar
agua desde un recipiente o tanque mediante una
perforacion en un disco de acrilico instalado en un
adaptador macho de tuberia PVC.

El tabla 6 se aprecia los intervalos de uso de las
variablesy las unidades de medida.
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Tabla 6. Intervalos de uso de las variables

Variable Minimo Medio Maximo
Q ml/s 9.1 47.4 131.5
H cm 10.7 43.4 76.7
D mm 3.2 5.2 7.9
Cd = 0.63 0.71 0.82

En este caso los rangos de caudal y profundidad son
mayores para permitir usarlos en tanques con
volumenes de 1000 litros con alturas de un metro.

En la figura 14 se encuentra la distribucion de los
coeficientes de descarga experimentales (Cds)
calculados a partir de la ecuacién tedrica con los
valores medidos de caudal y profundidad, se
aprecian dos agrupaciones de valores, una entre
0.63a0.70vy la otra entre 0.74 y 0.82 siendo mayor
la cantidad de valores en el primer grupo sin tener
valores préximos al promedio.

Figura 14. Distribucién coeficientes de descarga
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Los coeficientes de los orificios aforadores (Cda) se
encuentran en su mayoria agrupados en un intervalo
pequefio y alrededor del promedio, esto debido al
rango de profundidades entre dos y seis centimetros
utilizadas para el calculo de los caudales de aforo.
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El comportamiento de los coeficientes se
complementa con la figura 15 donde se pueden
identificar el diametro 4.0 mm con los mayores
valores junto con los correspondientes a las
profundidades de 10 cm mostrando una variaciéon
respecto de las demas profundidades utilizadas.

Figura 15 . Distribucion coeficientes de descarga
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En la tabla 7 se presentan los coeficientes de
descarga promedio (P) para los diametros utilizados
junto a los resultados estadisticos.

Tabla 7. Coeficientes de descarga experimental por didmetro

Diametro Cde ErQ
mm in P DE Ccv %
3.2 1/8 0.69 0.061 9% 6.4
4.0 5/32 0.77 0.024 3% 2.4
6.0 15/64 0.68 0.046 7% 4.5
7.9 5/16 0.70 0.067 9% 6.3

Promedio 0.71 0.049 7% 4.9

Los valores obtenidos tienen un comportamiento
heterogéneo, se dan variaciones al cambiar de
didmetro, los coeficientes de variaciéon (CV) se
clasifica como homogéneos. Para dos didmetros los
errores respecto de los caudales medidos son
mayores al 5%, por ello se deben buscar otra forma
derelacionar las variables estudiadas.
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45. Variacion del caudal y la velocidad
por un orificio de descarga libre

En la figura 16 se aprecia la variacion de la velocidad
funcidon de las profundidades y los diametros, con
intervalo entre 1.1 y 2.9 m/s siendo muy superiores
a las de los orificios aforadores por el incremento de
la profundidad y por tanto de la presién interna
saliendo el agua con mayor velocidad.

Figura 16. Comportamiento velocidad de salida
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Figura 17. Caudal de salida por el orificio de descarga libre
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Las mayores velocidades se dan en el diametro de 4.0
mm para todas las profundidades exceptuando la
menor, los otros tres didametros tienen
comportamientos similares, sin una tendencia Unica,
con mayor dispersion al aumentar la profundidad.

El comportamiento del caudal de salida por el orificio
se muestra en la figura 17 siendo muy clara la
tendencia y la correlacién entre las variables y el
incremento por los didmetros para una misma
profundidad.

El capacidad de descarga casi se duplica del diametro
de 6.0 mm al de 7.9 con un aumento de 1.9 mm, por
tanto al requerirse mas caudal de salida se deben
hacer pequefios incrementos en el didmetro del
orificio.

La mayor correlacién 0.9989 se presenta en el
didmetro de 7.9 mm y la menor 0.9808 para 3.2 mm,
siendo inversa la relacion.

En la ecuacidn (6) se relacionan las tres variables
caudales de descarga, diametros de los orificios y las
profundidades para los valores medidos. Los
exponentes varian un poco respecto de la ecuacién
obtenida para el orificio aforador en especial el de la
profundidad con un valor inferior a 0.5, siendo mas
notaria la influencia del didmetro en | caudal.

Qr = 0.43338D"*"**H"*"* (6)
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Los resultados estadisticos de comparacion entre los
caudales medidos y los calculados se presentan en la
tabla 8, siendo propicios para ser utilizados en
disefios por tener una precision mayor al 95% y una
correlacion de 1.0 entre los datos.

Tabla 8. Precision de la ecuacion de regresion

Pardmetro (%)
Promedio 94.4
Desviacion estandar 1.8
Coeficiente de variacién 52
Mediana 96.5
Minima 93.0
Maxima L5

Los resultados son similares a la ecuacion para
orificios aforadores donde la precisién fue mayor, en
este caso el coeficiente de variacion fue inferior por
tener una menor dispersidon de los errores en cada
caudal.

4.6. Medidor de caudal mediante orificio
circular en un UASB y un FGDi

Con los resultados obtenidos se han disefiado
aplicaciones del medidor de orificio, en la figura 18
se observa un ejemplo instalada para controlar el
caudal de ingreso a un reactor anaerobio de flujo
ascendente (UASB) por su sigla en inglés, para el
tratamiento de las aguas residuales del café en la
Hacienda Majavita.

Figura 18. Medidor de caudal de orificio circular
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El medidor fue disefiado para suministrar un caudal
de 5 ml/s utilizando un orificio de 3.2 mm y una carga
hidraulica de 4.0 cm. El medidor fue construido con
accesorios de tuberia sanitaria, una tee de 42 mm
(1'2") donde se instalan el piezdmetro usando una
jeringa de 10 ml insertada en un codo para agua
caliente, en la tee también se coloca el disco
perforado, luego va un codo donde se perfora una
abertura para verificar el flujo. Por la parte superior
se puede ingresar un elemento para limpiar residuos
acumulados. Adicional se requieren dos bujes, uno al
ingreso y otro a la salida para conectar a la tuberia del
sistema. El caudal es controlado por una valvula
antes del medidor. Otra valvula en la parte inferior
permite retirar los sedimentos acumulados. Para
regular el caudal se instala un flotador en el tanque
de suministro garantizando una carga constante.

En la figura 1 se muestra en medidor de caudal
instalado en un filtro grueso dinamico (FGDi) del
sistema de filtracion en multiples etapas (FIME), en
este caso se construy6 utilizando accesorios PVC para
una caudal de 30 ml/s con un didmetro de 7.9 mm y
una carga de 4.0 cm, con el equipo es posible definir
el caudal a la salida del filtro de una forma sencilla.

5. DISCUSION

En la ecuacién tedrica presentada en Sotelo Avila
(1997, p. 204) para el célculo del caudal de salida un
orificio de pared delgada el exponente del diametro
es 2.0, para la ecuacién hallada del orificio aforador
es de 1.8161 con una variacion del 9.2% y para el
caso del exponente de la carga hidraulica el valor
tedrico es de 0.5 y el establecido es de 0.5377 con
una variacion del 7.5% siendo algo diferentes por ser
para unas condiciones especificas.

En el caso de la ecuacién de descarga el exponente
del diametro es similar al anterior, sin embargo para
el caso de la profundidad cambia respecto del tedrico
y de la primera ecuacion con un valorde 0.4192 y una
variaciéon del 16% siendo una diferencia
considerable.

En la figura utilizada en el libro de Sotelo Avila (1997,
p. 208) para calcular el coeficiente de descarga en
funcion del Niumero de Reynolds se presenta una
tendencia definida de los datos, sin embargo al
calcularlos para el orificio aforador se genera una
dispersion de los datos.
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En el modelamiento realizado por Olalla Procel
(2012, p. 55), encontrd un coeficiente de descarga
promedio de 0.65 para una orificio de cinco
milimetros de diametro, los resultados encontrados
en esta caso son mayores a 0.70, la diferencia puede
ser explicada por las caracteristicas de los orificios,
en el antecedente se utiliza un tubo y una valvula de
control, incrementado la energia requerida para el
flujo, dando como resultado un menor coeficiente.
En el dispositivo de disipacién realizado por
Rodriguez y Camargo (2013, p.47) utilizan un
coeficiente de 0.62 para el disefio y posterior
construccion debido al espesor de las paredes del
equipo, por ello la diferencia con los resultados
presentados en este caso al tener paredes de dos
milimetros.

En el modelamiento de fugas en tuberias a presion
como el realizado por Avila y Gonzélez (2006, p. 16)
se obtiene una ecuacion para cuatro variables con un
coeficiente de correlacién de 0.954, en este caso se
logran mayores al 0.985 Unicamente con tres
variables.

6. CONCLUSIONES

En la estimacién del caudal mediante un orificio con
la ecuacion teodrica utilizando coeficientes de
descarga tedricos y experimentales los errores
obtenidos para en promedio son superiores al 5%,
sin embargo al utilizar los valores experimentales
hallados para cada didmetro los resultados son
mejores, teniendo la limitacién de usar Unicamente
los aqui estudiados.

El coeficiente de descarga presenta una mayor
relacion con la profundidad y el didmetro de los
orificios, obteniendo una tendencia definida,
contrario o los otros casos evaluados, como
velocidad, caudal y Numero de Reynolds donde se
dispersan.

El comportamiento de la velocidad media de flujo a la
salida de los orificios es proporcional a la
profundidad por depender de la presidén en el punto
dentro del fluido, se dispersan los valores para
algunos diametros con el incremento de la
profundidad.

La relacion entre caudal, carga hidraulica y diametro
tiene la mayor correlacion entre los variables
analizadas, por ello es generaron las ecuaciones de
regresion lineal multiple Utiles en el disefio de orificios
para medir y descargar caudal de forma controlada y
precisa.

Las principales variaciones en los resultados para la
medicién de caudal se dan por los datos del orificio de
5.2 mm, posiblemente por alguna falla en la toma de
datos o en la geometria del orificio.

Segun las ecuaciones obtenidas para predecir el
comportamiento del caudal respecto de la carga
hidraulica y el didmetro del orificio es posible medir el
flujo con una precision superior al 95% para caudales
inferiores a 135 mililitros por segundo controlando el
nivel del agua a circular por el orificio en el aforador o
de descarga desde un tanque.

Las ecuaciones y los coeficientes de descarga
obtenidas son una herramienta de disefio en casos
donde se requiera estimar el diametro y profundidad
para obtener un caudal especificado.

6.l. Recomendaciones

Realizar nuevas pruebas para los diametros de 5.2
mm en el caso del orificio aforador y para el de 4.0 mm
en el de descarga en los cuales se presentaron las
mayores variaciones en los resultados.

6.2. Planes para €l trabajo futuro

Utilizar las ecuaciones en otros proyectos de
investigacién y sistemas piloto de potabilizacion vy
tratamiento de aguas residuales para comprobar la
precision y los resultados obtenidos.
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