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Estimacion de coeficientes de descarga en orificios
circulares de pared delgada, en modelos fisicos’

Josué Rodriguez Santos? , Manuel Gémez de la Torre® , Andrea Arellano Guevara*, Carlos
Romero Castillo®, Francisco Cérdova Rizo®

Resumen

Introduccién Esta investigacion se
busca la conceptualizacion de las
teorias y el desarrollo metodologico
para lograr el objetivo que es contribuir
al conocimiento experimental acerca
de coeficientes de descarga para
orificios circulares de pared delgada,
no sumergidos, dada la limitada
informacion encontrada sobre los
mismos. Los Materiales y métodos
consistieron en desarrollar un modelo
fisico experimental, que se desarrolld
en el Laboratorio Piloto de Hidraulica
de la Facultad de Ciencias Matematicas
y Fisicas, Universidad de Guayaquil —
Ecuador, ubicado a 4,00 m.s.n.m., con
una temperatura ambiente promedio

de 26 °C y una humedad relativa
media del 75 %. Se construyeron 8
orificios circulares entre 6 y 48 mm
de diametro usando como material el
polimetilmetacrilato (acrilico), fueron
considerados aproximadamente 300
datos a través del método experimental,
en el cual, el caudal real se evalu6
volumétricamente, mientras que, el
coeficiente de descarga se determiné
mediante la relacién entre caudal
real y caudal tedrico, teniendo como
resultados coeficientes de descarga
que oscilan entre 0,76-0,56, resultados
presentados en el abaco FCMF-UG-
Cd-OCPD-2018, que considera el
coeficiente de descarga vs la relacion
carga hidrostatica/diametro del orificio.
Mediante comparaciones con fuentes
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bibliograficas. Conclusién. Los valores
de coeficientes de descarga obtenidos
en esta investigacion son validos segun
las condiciones de flujo de estudio,
siendo estos de gran aporte a estas
estructuras donde se emplea orificios
como desarenadores, captaciones y
sumideros.

Palabras clave: Orificios circulares,
coeficientes de descarga, orificios de
pared delgada

Estimation
of discharge coefficients for
orifices thin-walled, in
physical models

Abstract

Introduction This research seeks the
conceptualization of the theories and the
methodological developmentto achieve
the objective that is to contribute to
the experimental knowledge about
discharge coefficients for circular holes
of thin wall, not submerged, given the
limited information found on them. The
Materials and methods consisted of
developing an experimental physical
model, which was developed in the Pilot
Laboratory of Hydraulics of the Faculty
of Mathematical and Physical Sciences,
University of Guayaquil-Ecuador,
located at 4.00 meters above sealevel,
with an average ambient temperature
of 26 ° C and an average relative
humidity of 75%. We built 8 circular holes
between 6 and 48 mm in diameter using
polymethylmethacrylate (acrylic) as a

21

material, approximately 300 data were
considered through the experimental
method, in which, the actual flow was
evaluated volumetrically, while the
discharge coefficient was determined
by the relationship between real flow
and theoretical flow rate, resulting in
discharge coefficients ranging between
0.76-0.56, results presented in the
abacus FCMF-UG-Cd-OCPD-2018,
which considers the discharge
coefficient vs the hydrostatic head / hole
diameter ratio. Through comparisons
with bibliographic sources. Conclusion:
The values of discharge coefficients
obtained in this investigation are valid
according to the study flow conditions,
these being of great contribution to these
structures where holes are used such as
desarenadores, catchments and drains.

Keywords: Circular orifices, discharge
coefficients, orifices thin-walled

Estimativa dos
coeficientes de descarga
em orificios circulares de

paredes delgadas, em
modelos fisicos

Resumo

Introducao Esta conceituagao de teorias
e desenvolvimento metodoldgico pesquisa
visa atingir o objectivo que € o de contribuir
para o conhecimento experimental sobre
coeficientes de descarga para furos
circulares de paredesfinas, ndo submersa,
dadaapoucainformagéoencontradaneles.
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Materiais e métodos foram desenvolver
um modelo experimental fisico, o que foi
desenvolvido no Piloto Hidraulica Laboratério
da Faculdade de matematica e Physical
Sciences, University of Guayaqui-Equador,
localizado 4,00 m, com uma temperatura
ambiente média de 26 ° C e umidade
relativa média de 75%. 8 furos circulares,
entre 6 e48 mmde didmetro, usando como
material de polimetilmetacrilato (acrilico)
foram construidos, foram consideradas
aproximadamente 300 de dados por
meio de método experimental, em que o
caudal real foi avaliada volumetricamente
enquanto o coeficiente de descarga
determinada pela relagéo entre o caudal
actual e o fluxo tedrico, com os coeficientes
de descarga resultado que variam 0,76-

0,56, os resultados apresentados na
FCMF-UG-Cd-OCPD-2018 abaco, que
considera o coeficiente de descarga vs a
relagdo de diametro cabeca hidrostatica
/ buraco. Através de comparagoes
com fontes bibliograficas. Conclusao
coeficientes de descarga valores obtidos
nesta investigagcao sao validos como as
condicbes de escoamento de estudo,
sendoestas grande contribuicdo paraessas
estruturas onde furos como armadilhas de
areia, depositos e pias utilizados.

Palavras chave: Orificios circulares,
coeficientes de descargas, orificios de
paredes delgadas

Introduccion

Los orificios son parte de las obras
de la ingenieria hidraulica, estos se
consideran como estructuras de control
(Barragan M, 1993), sin embargo, se
ha encontrado escasa informacion
bibliografica, especificamente de los
coeficientes de descarga para orificios
circulares de pared delgada, situacion
que ha motivado esta investigacion.
La importancia de las estructuras de
control se debe al uso que selada para
la medicion y regulacion de caudales
(Barragan M, 1993), (Silva, 2011). La
medicion de caudales se realiza a través
de la cantidad de masa que circula en
un determinado tiempo por un sistema
de control (Garcia Gutierrez, y otros,
1999), se lo determina de dos formas:
directamente, mediante dispositivos de
desplazamiento, e indirectamente por
medio de dispositivos que controlan

la presion diferencial, area variable,
velocidad, conformacion del orificio,
aceleracion de la gravedad (Garcia
Gutierrez, y otros, 1999).

Entre las estructuras de control mas
utilizadas pararegulary medir caudales
se encuentran los orificios y vertederos
(Barragan M, 1993), (Silva, 2011),
(Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua, 1992). Desde el punto de vista
hidraulico, los orificios se consideran
como perforaciones en una superficie,
poseen forma regular y perimetro
cerrado, y se pueden realizar en
reservorios, canales, tanques, tuberias,
captaciones (Silva, 2011), (Rodriguez
Diaz, 2000), (Azevedo Netto, 1998),
(Sotelo Avila, 2002).

EnlafiguraN° 1, segun las condiciones
de trabajo, un orificio descarga libremente
cuando el nivel del fluido (aguas abajo)
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se encuentra por debajo de la perforacion
(Silva, 2011), (Rodriguez Diaz, 2000),
(Azevedo Netto, 1998), (Sotelo Avila,
2002); cuando el nivel del fluido se localiza
por encima del orificio se consideraque la
descarga es sumergida o ahogada (Silva,
2011), (Rodriguez Diaz, 2000), (Azevedo
Netto, 1998), (Sotelo Avila, 2002).
Ademas, se pueden clasificar segun su
forma o geometria: circulares, cuadrados,
rectangulos, y segun su tamafno: orificios
de pequenas dimensiones y de grandes
dimensiones (Rodriguez Diaz, 2000),
(Azevedo Netto, 1998). Cuando el
diametro de la perforacién es menoraun
tercio de la profundidad del fluido hasta
su baricentro, se lo denomina orificio de
pequenas dimensiones, caso contrario
es un orificio de grandes dimensiones
(Rodriguez Diaz, 2000), (Azevedo Netto,
1998).

| TR TTTLTTTETTTS I
d={H

d={H =1
Owificics de grandes dimensiones,

Orificios de pequeftas dimensiones.

Figura N° 1. Orificios segtin su geometria y
dimensiones.
Fuente: Elaboracion de los autores

Considerando el espesor de la pared
en la que se encuentra el orificio, se
clasifica en: pared delgada, pared
gruesa y pared ancha (Silva, 2011),
(Rodriguez Diaz, 2000), (Sotelo Avila,
2002) como se muestraenlafiguraN° 2.

Cificio Pared Drussa
ffdae=dd

Cificis Parwd Delggadn
exbid

Figura N° 2. Clasificacion de los orificios
segun el espesor de pared.
Fuente: Elaboracion de los autores

Se estima que el orificio es de pared
delgada cuando el espesor de esta es
menor a 0,50 veces el diametro de la
perforacion, de pared gruesa cuando el
espesor de la pared esta comprendido
entre 0,50 y 2 veces el diametro del
orificio (Sotelo Avila, 2002), (Camatén,
Encalada, & Pavén, 2018). Cuando el
espesor de la pared se encuentra entre
2y 3veces el diametro de la perforacion,
se tiene el caso de una boquilla (pared
ancha) (Azevedo Netto, 1998), estas
estan constituidas por piezas adaptadas
a los orificios, su funcion es dirigir
el chorro del fluido. EI chorro que se
descarga libremente a través de un
orificio se lo denomina vena liquida y
su trayectoria es parabdlica (Rodriguez
Diaz, 2000).
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Modelo Matematico

Figura N° 3. Orificio de Pared Delgada con
descarga libre.
Fuente Elaboracion de los autores

En un orificio tal como se muestraenla
figura N° 3, las particulas del fluido que
se acercan a la abertura se mueven en
direccién al baricentro (Rodriguez Diaz,
2000), (Sotelo Avila, 2002), por lo que,
la deflexion produce una contraccién del
chorro ala que se le denomina seccién

contraida Ac¢""Ac”, la cual posee un
areamenor al areadel orificio "A""A4", en
la seccién contraida se considera que
las particulas son uniformes y poseen
un valor medio de velocidad "¥" "¥",
bajo la misma carga "H""H" (Azevedo
Netto, 1998), (Sotelo Avila, 2002).

Se asume que la carga del fluido "H"
"H", permanece constante, bajo esta
condicion el orificio descarga un caudal
tedrico @:" @:", cuya ecuacion se
determina a partir del trinomio de
Bernoulli, entre la superficie libre del
fluido “Punto 1” y la seccién contraida
del chorro “Punto 2” (Rodriguez Diaz,
2000), (Azevedo Netto, 1998), (Sotelo
Avila, 2002), trinomio de Bernoulli
expresado asi:

vy P VZ P,
(Ecuacién N2 1) —+ —+ H = - +24H,
2g ¥ 2g ¥

Paralaecuacion N° 1 se considera que el
plano referencial pasa por el baricentro
del orificio, al no existir velocidad del
fluido en el punto 1 (Rodriguez Diaz,
2000), y al ser la presion atmosférica
la misma en los puntos 1y 2 del fluido,
esta se anula (Azevedo Netto, 1998), de
aplicar estas condiciones en la ecuacion
N° 1 se obtiene la velocidad teorica del
fluido a la salida del orificio (ecuacion
de Torricelli) (Azevedo Netto, 1998),
(Sotelo Avila, 2002).

Ecuacion N2 2) V= ./2gH
( g

Segun el principio de conservacion de
materia, la masa de un fluido en una
unidad de tiempo entra a un volumen
especificado dentro del flujo, una parte
de esta queda almacenado en el interior
y el resto sale del volumen (Sotelo Avila,
2002), (Ven Te Chow, 1994), suponiendo
que el volumen estudiado es de formay
magnitud constante, llamado volumen
de control, el almacenaje no puede
ser indefinido (Sotelo Avila, 2002). La
cantidad de masa que entra y sale,
sumadas algebraicamente, segun el
principio de conservacion de la materia,
se expresa como:

Rapidez de variacién
de la masa contenida | = 0

de frontera del volumen,
en el volumen

( Cantidad neta de masa
en la unidad de tiempo

que atraviesa la superficie ) + (

Este principio aplicado a un volumen de
control de tamafo diferencial que a unofinito
(figuraN°4), deriva lallamadaecuaciénde
continuidad (Ven Te Chow, 1994).
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Figura N° 4. Ecuacion de continuidad para
una vena liquida.
Fuente Elaboracion de los autores

Enunavenaliquida, en un punto donde
la velocidad en una misma seccion
se la considera como media "V*'"¥"
, el volumen elemental de la vena
liquida se encuentra separada por una
distancia @s" @:" |acual representala
coordenada que sigue el eje de lavena
liquida, y tomando en cuenta la rapidez
con la que varia la masa, se establece
segun el principio de conservacion de
masa que (Sotelo Avila, 2002):

a(pVA) @
PP 45 + 2 (pads) =0
ds + 5¢ (PAds)

(Ecuaciéon N2 3)
De resolver la ecuacidon anterior se
obtiene la ecuaciéon de Continuidad
(Sotelo Avila, 2002):

(Ecuacién N2 4) Q= AV

De aplicarenlaecuacién de Continuidad
la velocidad tedrica del fluido (Sotelo
Avila, 2002), se obtiene que el caudal
teorico @: Q:", siendo esta ecuacion
conocida como la Ecuacion General

Ecuacion N2 5 =44 2gH
t A =g

El modelo tedrico matematico de
descarga no se ajusta a la realidad,
razon por la cual este debe ser
corregido por un coeficiente de

descarga €4 'Ca", para estimar el
caudal real '@.""Q,",

(Ecuacibn N2 6) Q. =C,; Q,

Para obtener el coeficiente de descarga
"Cqa""C4" de forma experimental, es
necesario partir del caudal tedrico @¢"
"Q."yelcaudalreal "@-"'@." tomando

de base la ecuacion 6, y se expresa
como (Rodriguez Diaz, 2000):

(Ecuacion N2 7) C,= %
t

De forma experimental el caudal real
"Q.""Q." se consigue a través de la
evacuacion de cierto volumen "Vol."
"Yol." en un intervalo de tiempo
determinado "t""t" a través del orificio
(Rodriguez Diaz, 2000).

Vol.
(Ecuacidbn N2 8) @, = —~

Reemplazando las ecuaciones N°5y
N° 8 en la ecuacién N° 7, se obtiene
el coeficiente de descarga Ca" Ca’
de forma experimental, siendo este
adimensional (Rodriguez Diaz, 2000).

para descarga en un Orificio de pared Vol.
delgada, no sumergido, expresandose  (Ecuacién N29) C, = t
asi (Rodriguez Diaz, 2000), (Azevedo Ay2gH
Netto, 1998), (Sotelo Avila, 2002):
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Similitud Hidraulica

La Hidraulica al ser una ciencia empirica,
no maneja teorias generales, debido a
lo dificil de establecer procedimientos
totalmente analiticos, ya que no siempre
generan soluciones optimas, lamodelacion
hidraulica plantea soluciones Optimas y
sus resultados guardan relacidn directa
con el comportamiento del fenédmenoreal,
razon por la cual es necesario recurrir a
la experimentacion en modelos fisicos
reducidos de los prototipos (Silva, 2011),
(Sotelo Avila, 2002), (Simon, 1982).

La similitud indica las condiciones de
funcionamiento del prototipo a partir de
ensayos realizados en modelos fisicos,
siendo el fundamento de la modelacién
hidraulica (Rodriguez, Valero, & Mendoza,
2015). Para que un modelo sea valido, se
necesita mantenertres similitudes basicas:
similitud geométrica, similitud cinematica
y similitud dinamica (Silva, 2011), (Sotelo
Avila, 2002), (Simon, 1982), (Rodriguez,
Valero, & Mendoza, 2015). La figura N° 5
muestra el modeloy el prototipo, siendo el
modelo el que se produce en laboratorio
y tiene dimensiones menores; el prototipo
es la estructura a construir (Sotelo Avila,
2002).

PROTOTIPO

Bp

Figura N° 5. Similitudes entre modelo y
prototipo.

Fuente: Elaboracion de los autores

La similitud geométrica indica que todas
las longitudes del prototipo y modelo
deben tener la misma razoén (Silva,
2011), (Simon, 1982), es decir que las
relaciones entre magnitudes homologas

se deben mantener, siendo L& L'
la escala de lineas que cuantifica el
tamano relativo de los dos sistemas
(Sotelo Avila, 2002), (Rodriguez, Valero,
& Mendoza, 2015).

La similitud geométrica exacta refleja
que las relaciones de areas y volumenes
se pueden expresar en términos del

cuadrado y cubo de " (Sotelo
Avila, 2002), (Simon, 1982), (Rodriguez,
Valero, & Mendoza, 2015).

-
[
|
I

=
I

T
[

EZLE
V.. y

Se debe considerar que la escala vertical
puede ser distinta ala escala horizontal
en casos donde la profundidad del agua
sea pequefa, a estos modelos se los
conoce como modelos distorsionados
(Sotelo Avila, 2002), (Rodriguez, Valero, &
Mendoza, 2015). Lasemejanza cinematica
implica que tanto las velocidades y
aceleraciones en puntos homodlogos
entre el modelo y el prototipo son las
mismas (Silva, 2011), (Sotelo Avila, 2002),
(Rodriguez, Valero, & Mendoza, 2015).
Esto quiere decirque laslineas de corriente
de ambos flujos son semejantes de forma
geométrica (Silva, 2011).
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La similitud dinamica indica que en un
mismo punto del prototipo y el modelo
las fuerzas que actuan en el deben
ser coincidentes, tanto en direccién y
sentido de los vectores fuerza (Silva,
2011), (Simon, 1982).

[Eal] _

511,

Eall .

5ll,

_ @] _ {mm.m_mw

5l "

| n

Esimposible tener fisicamente similitud
en todas las fuerzas, por lo que se da
prioridad a las fuerzas mas importantes
del sistema, es decir aquellas que
condicionan al fenémeno (Silva, 2011),
(Rodriguez, Valero, & Mendoza, 2015),
por medio de parametros como los
numeros de Euler, Froude, Reynolds y
Cauchy (Sotelo Avila, 2002), (Rodriguez,
Valero, & Mendoza, 2015). Si existe
similitud geométricay similitud dinamica
se considera que existe similitud
cinematica (Silva, 2011), (Simon, 1982)
y el modelo se encuentra disefiado de
forma correcta para representar los
fendmenos que ocurren en el prototipo
de forma experimental en el modelo
hidraulico (Sotelo Avila, 2002).

Materiales y Métodos

En el Laboratorio Piloto de Hidraulica de
la Facultad de Ciencias Matematicas y

Fisicas de la Universidad de Guayaquil
— Ecuador, ubicado a 4,00 m.s.n.m., se
construyo el modelo donde se realizaron
los ensayos experimentales para la
determinacion de coeficientes de descarga
en orificios circulares, no sumergidos de
pared delgada, con una temperatura
ambiente, promedio de 26 ° C.

El modelo consiste en una estructura
rectangular de acero, de 3,80 m de alto,
la cual sirve de soporte a una tuberiade
PVC de 160 mm de diametro nominal,
en la parte inferior de la tuberia posee
un accesorio “tipo Tee”’- 160 mm de
diametro, conectado a un tubo Venturi,
160 mm en su diametro mayory 50 mm
en su diametro menor, en cada uno de
los diametros se instalé un piezémetro
para determinar las cargas de presion,
por medio de las cuales fue factible
calibrar el caudal de descarga de los
orificios, generado por mediciones
volumétricas. A través de un sistema
de bombeo se alimenté la tuberia de
160 mm de diametro, la cual dala carga
hidrostatica a los orificios estudiados.
Los diferentes orificios, construidos en
placas acrilicas, fueron instalados en
una posicion posterior al tubo Venturi.

Se construyeron un total de 8 placas
acrilicas, cuadradas de 100 mm de
lado, de las cuales, 7 tienen un espesor
de 4 mm, en donde se encuentran los
orificios de 12, 18, 24, 30, 36, 42 y 48
mm de diametro.

La placa restante (6 mm de diametro),
cuenta con espesorde 3mm, paracumplir
la condicion de pared delgada. El caudal
real se determiné volumétricamente de
acuerdo a la ecuacion N° 8.
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Resultados

La Tabla N° 1, presenta datos para el
orificio de 6 mm de didmetro, este orificio
se ha escogido como calculo tipo de los
8 orificios.

La tabla de resultados de los orificios
consideran los siguientes parametros:

"H""H" altura hidrostatica o carga de
presion promedio en base a las lecturas
rlhirlrlhirl y rlhzrlrlhzrl tomadas de IOS
piezometros.

Q. Q. caudal real obtenido por
mediciones volumeétricas.

"Q.""Q;", caudal teorico encontrado a
partir del area real del orificio "A"™"A" y
la altura promedio "H""H". El area real
del orificio se lo obtuvo a través de 6
valores de diametros obtenidos con un
escalimetro digital.

" L Ll ..
€4 Cq | coeficiente de descarga,
resulta de dividir el caudal real para el
caudal teorico.

"H}z FIFIH}} " L,

6] @ , Relacion entre altura
promedio para el diametro real del
orificio.

Tabla N° 2. Calculo Tipo para el orificio de 6 mm
Fuente: Elaboracion de los autores

N° (m(Dm) éﬁf) H(cm) Vol. (ml) Tie(rsn)m
1 1,55 6130 155,76
2 14,35 6260 145,58
3 16,95 5960 128,56
4 20,15 6010 121,32
6,58 0,3397
5 23,35 6070 11541
6 2555 6050 110,11
7 2925 6240 107,11
8 34,85 6242 99,22
9 4535 5500 94,14
10 7100 11160 151,64
11 6,04 02867 10535 8815 98,67
12 149,60 10740 101,80
13 204,80 9180 74,33

Qr (ml/s) V (cm/s) Qt(ccls) H/® Cd
39,355 150,862 51,248 17,562 0,7654
43,000 168,086 57,099 21,820 0,7529
46,360 182,631 62,041 25,773 0,7448
49,538 199,079 67,628 30,639 0,7330
52,695 214,268 72,788 35,504 0,7226
54,945 224114 76,133 38,849 0,7204
58,258 239,764 81,449 44,475 10,7156
62,911 261,675 88,892 52,990 0,7076
59,380 297,796 85,373 75,062 0,6962
73,595 373,298 107,018 117,559 0,6877
89,338 455,070 130,461 174,414 10,6839
105,501 541,136 155,135 247,634 0,6803
123,503 633,736 181,682 338,979 0,6788
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Figura N° 6. FCMF-UG-Cd-OCPD-2018.
Fuente: Elaboracion de los autores

Lafigura N° 6 representalos coeficientes
de descarga que se encontraron para
cada uno de los orificios circulares
estudiados bajo la relacién carga
hidrostatica/ diametro del orificio, los
coeficientes de descarga para orificios
con diametros comprendidos entre 6 y
48 mm oscilan entre 0,765 — 0,560.

Discusion

La escasa informacion existente para
la determinacion de los coeficientes
de descarga en orificios de pared
delgada no sumergidos, presentados
en abacos y tablas, proporcionan rangos
de valores sin ningun sustento de cémo

aplicarlos adecuadamente a este tipo
de estructuras. Con el pasar de los
anos, no ha habido la actualizacion
suficiente para la determinacién de los
coeficientes de descarga en orificios,
es decir, existe tablas y graficos que
proveen diferentes autores sobre como
encontrar estos coeficientes, pero
siempre con limitantes. Gilberto Sotelo
en su libro Hidraulica General menciona
que, mediante un estudio adimensional,
se demostré que los coeficientes de

descarga dependen exclusivamente
"RE” "RE"

del numero de Reynolds ,
FIREFI

para orificios circulares en donde

Re’ o5 mayor a 10°los coeficientes de

descarga son independientes de dicho
numero y toma un valor constante de
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0,60 (Sotelo Avila, 2002).

A su vez, Handbook of Hydraulics de
H. King, presenta estudios realizados
por Smith and Walker, Judd and King,
Medaugh and Johnson y Strickland,
para orificios de 2,50 cm de diametro
con coeficientes de descarga superiores
a 0,594. Contrastando las fuentes
anteriores, la presente investigacion

generael diagrama Ca"'Cq" g "H/D

" Hm"; en donde se observa que

m Ll
mientras el didametro de los orificios o

o aumenta su tamano, los coeficientes

de descarga Ca Ca disminuyen

significativamente su valor, esto se da
para todos los orificios que se estudiaron
en esta investigacion.

Los libros de H. King (King, Brater,
Lindell, & Wei, 1996), Azevedo Netto
(Azevedo Netto, 1998) y Fernandez Diez
(Fernandez Diez, 2000), muestran en

sus tablas que el coeficiente de descarga

Ca Cy , también disminuye segun va

aumentando el diametro del orificio,
guardando unarelacién con el diagrama
generado en esta investigacion. Cabe
sefialar que los textos antes citados,
para orificios con diametros entre 5y
30 cm, y cargas menores a 1 m, los

coeficientes de descarga Ca Ca

aumentan su valor, diametros que no
fueron considerados en el presente
estudio.

Los valores de coeficientes de descarga

€qa Cq para orificios con diametros

entre 0,60 y 4,80 cm, encontrados en
esta investigacioén, oscilan entre 0,765

y 0,560, para cargas maximas de hasta
2,30 m. Siendo similares a los valores
determinados por Arreaga Paredes en
su estudio (Arreaga Paredes & Mantilla

Villalta, 2016). Los coeficientes de

descarga €4 Ca' mostrados en

los textos de H. King (King, Brater,
Lindell, & Wei, 1996) y Fernandez Diez
(Fernandez Diez, 2000) para orificios
de diametros entre 0,50 y 5 cm con
cargas de hasta 2,30 m, oscilan entre
0,657y 0,599. Estos valores difieren de
los encontrados en esta investigacion
debido a las condiciones del fluido,
ya que utilizaron mezclas de fluidos,
glicerinay algunos aceites (King, Brater,
Lindell, & Wei, 1996). Azevedo Netto

muestra coeficientes de descarga Ca

d para orificios de diametros entre
2y 5 cm con cargas de hasta 2,30 m,
oscilan entre 0,653y 0,607, mostrando
una diferencia significativa con los
coeficientes de descarga encontrados
en esta investigacion y los mostrados
por H. King (King, Brater, Lindell, & Wei,
1996) y Fernandez Diez (Fernandez
Diez, 2000).

Conclusion

Se realizdé la experimentacion en
laboratorio a través de las placas
acrilicas disefiadas para cada diametro
de orificio circular mediante las cuales
se obtuvo los datos experimentales
que sirvieron para el calculo de los
coeficientes de descarga, los cuales se
encuentranenunrangode 0,76 a 0,56,
valores que generaron el abaco FCMF-
UG-Cd-OCPD-2018 que sirve de gran
aporte a estructuras donde se emplea
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orificios tales como desarenadores,
captaciones y sumideros, por lo tanto
se concluye que estos coeficientes de
descarga son considerados validos
mediante comparaciones realizadas
con otras fuentes bibliograficas, segun
las condiciones de flujo.

Se determind que el coeficiente de
descarga disminuye, conforme se
incrementa el diametro del orificio.

Recomendacion

Determinar el modelo matematico
para la determinacién de coeficientes
de descarga, presentados en el abaco
FCMF-UG-Cd-OCPD-2018, modelo
matematico que se aplicaria a cualquier
diametro de orificio.

El modelo fisico construido permitira
investigar experimentalmente los
coeficientes de descarga en orificios
de pared gruesa, pared ancha y
chimeneas de equilibrio. Ademas se
podria investigar la distancia y fuerza
de impacto del chorro para el disefio
de obras de proteccion para evitar
socavacion.
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