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RESUMEN 

Diseño y Construcción de un Equipo Semiautomático de Descarga de Líquidos por 

Orificios para la Determinación de la Velocidad de Salida para el Laboratorio de 

Operaciones Unitarias, Escuela de Ingeniería Química, Facultad de Ciencias de la 

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo 

El método analítico permitió realizar el análisis químico del agua de Laboratorio de 

Operaciones Unitarias para la selección del material tomando como referencia las NTE 

974, 973 y 972,determinar las ecuaciones para efectuar el cálculo de la velocidad de 

salida, obtener datos experimentales y variables de proceso mediante ensayos de 

laboratorio de Descarga de Líquidos por Orificios para el correcto diseño y 

construcción; el equipo está construido de acero inoxidable AISI 304, con un cilindro 

que  tiene en su parte frontal tres orificios de diferentes geometrías, un tanque 

reservorio, una bomba de recirculación, tuberías y válvulas de paso. 

El volumen de descarga por el orificio es aproximadamente de 4L, con un tiempo 

máximo de descarga de 230s, obteniéndose una velocidad real en base a la altura de 

2,49m/s y una velocidad real en base al orificio de 2,47m/s; además presenta un 

rendimiento del equipo del95% y una eficiencia del 85%, dicho valor se dio por las 

propuestas de construcción del equipo con materiales y especificaciones adecuadas,  

recursos utilizados en el proyecto y los logros conseguidos con el mismo 

Se concluye que el equipo que se encuentra en el Laboratorio de Operaciones Unitarias 

contribuirá al desarrollo teórico y práctico de los estudiantes tanto en la ingeniería 

actual como en las competencias profesionales. 
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Se recomienda seguir el manual de procedimiento del equipo para evitar desperfectos 

durante su manipulación y errores en la toma de datos. 
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SUMARY 

Design and construction of a Semi-automatic Orifice Liquid Discharge Equipment in 

order to determine the outflow speed for the Unit Operations Lab. at Chemical 

Engineering School from ESPOCH. 

The analytical method allowed carrying out the Chemical analysis of the Unit 

Operations lab water, in order to select the material by taking into account the 974, 973 

and 972 ETN (Ecuadorian Technical Norm) as a reference for determining the 

equations and then to calculate the outflow speed, to obtain experimental data and 

process variables by means of Orifice Liquid Discharge lab testing for the correct 

design and construction of the equipment; this is made of AISI 304 stainless steel, with 

a cylinder which has three holes of different geometry in the front, a reservoir, a 

recirculation pump, pipes and flow valves. 

The orifice discharge volume is approximately 4L, with a maximum discharge time of 

125s, obtaining in this way a real speed based on the height 1,85m/s, and real speed 

based on the orifice 1,72m/s; it also showed an equipment performance in a 95% and an 

efficiency in a 85%, this value is the result of the construction proposals for the 

equipment by using the correct materials and specifications, as well as the resources 

used in the project and the obtained results. 

It is concluded that the equipment which is in the Unit Operations Lab will contribute in 

the theoretical and practical improvement of the students in both, present engineering 

and in professional skills. 

It is recommended to follow the operating procedure of the equipment in order to avoid 

damage during handling and errors in data collection. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad el desarrollo científico y tecnológico es sorprendente, lo que permite 

una innovación constante de los sistemas de producción en las diferentes áreas 

industriales, por lo que, se hace indispensable la actualización de conocimientos que 

hagan posible de una manera clara y sencilla realizar los diferentes procesos 

investigativos en el laboratorio hasta lograr lo que se busca, en este caso alcanzar el 

proceso de descarga de líquidos por orificios 

En este proyecto se contemplará el caso particular de orificios practicado directamente 

sobre la pared de un depósito con fluido, en el mismo que se visualizar y cuantificar la 

incidencia del fluido a través de medidores, para obtener los correspondientes valores de 

tiempo, altura y volumen; se probará las distintas geometrías de orificio, y, en cada caso 

se compararán los caudales ideales y reales, además de otras variables dependiendo de 

las condiciones de trabajo 

La metodología empleada se inició con el análisis químico del agua del Laboratorio de 

Operaciones Unitarias tomando muestras aleatorias por el lapso de una semana 

obteniéndose 10 muestras, análisis que nos ayudaron a seleccionar  de manera eficiente 

el material para la construcción del equipo 

Luego la revisión bibliográfica para conocer las ecuaciones que permitan los cálculos 

respectivos y simulación en un equipo manual de descarga de líquidos por orificios para 

obtener valores y variables que ayuden en el dimensionamiento y  diseño, mismo que 

cumplió con todos los requerimientos necesarios. 

Este equipo consta de un tanque cilíndrico de acero inoxidable, con una carga máxima 

de 40L, con orificios de distintas geometrías instalados en la parte frontal,  con sus 
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respectivas llaves de paso; una manguera niveladora que permite medir la altura del 

nivel del líquido que se va descargando, una bomba para recircular y transportar el 

líquido al interior del cilindro  por medio de una tubería desde el tanque reservorio; un 

PLC donde se registrarán, el tiempo de descarga, volumen descargado, distancia del 

chorro, la altura del cilindro desde la base de la mesa y las diferentes alturas. 

Finalmente con el equipo ya construido se realizaron las prácticas experimentales, para 

validar el equipo, se obtuvieron los datos, que sirvieron para la  realización de los 

cálculos correspondientes al proceso de descarga de líquidos por orificios, demostrando 

de esta manera que el equipo cumple con los objetivos planteados ofreciendo una 

solución eficiente al proceso englobado de la empresa privada. 

De esta manera la Escuela de Ingeniería Química, mediante los estudios realizados en la 

descarga de fluidos, contribuye a aumentar y enriquecer la formación técnica recibida 

en la Universidad con  una visión real y práctica. 
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ANTECEDENTES 

Uno de los capítulos estudiados en la cátedra de Mecánica de Fluidos es el de  Descarga 

de Líquidos por Orificios, siendo uno de los métodos utilizados para medir los caudales 

bajo la incidencia de la presión atmosférica, este tipo de equipo es utilizado en las 

industrias, especialmente cuando se necesita almacenar líquidos y luego ser 

descargados, ya sea en recipientes pequeños o tanques de almacenamiento de gran 

capacidad. 

En Inglaterra se han producido la mayoría de diseños de equipos industriales y una de 

ellas es la de descarga de líquidos por orificios, los equipos no son solo son proyectos 

realizados por estudiantes de algunas universidades, sino también por empresas  con 

fines de venta hacia otros países, y este es el caso de Armfield una compañía  que se 

mantiene líder en el marcado conservando  valores esenciales de calidad, innovación y 

servicio  

EEUU y España también se suman a la construcción de dichos equipos que han sido 

realizados no solo por estudiantes con fines de aprendizaje sino también por 

profesionales con fines industriales 

En las diferentes universidades del país existen equipos de descarga por orificios, 

desarrollados con el fin de que sirva de guía a los estudiantes para ejercer en los 

laboratorios de materias como: mecánica de fluidos, operaciones unitarias, hidráulica, 

etc.  

En el año de 1998 diseñaron y construyeron un equipo manual para el estudio de la 

Descarga por Orificio, el cual se construyó en el Laboratorio de Química Industrial de la 

escuela de  Ingeniería Química, este equipo totalmente manual tuvo una vida útil de 
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aproximadamente 11 años, actualmente no se encuentra en óptima condiciones para su 

utilización en prácticas de laboratorio, porque da resultados erróneos. 

En la actualidad en la Escuela de Ingeniería Química, existe un equipo que permite un 

trabajo técnico – práctico en el Laboratorio de Operaciones Unitarias relacionado a la 

Descarga de Líquidos por Orificios, siendo una adquisición para los fines didácticos 

respectivos y para el mejor desempeño de los estudiantes de Ingeniería Química. 
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JUSTIFICACIÓN 

En la actualidad  existe la necesidad de construir un equipo de Descarga por Orificios 

con un nuevo sistema, que facilite al estudiante de Ingeniería Química realizar sus 

ensayos y prácticas para obtener resultados más confiables y lograr mayor 

entendimiento teórico y práctico. 

La finalidad o alcance de éste trabajo de investigación es primeramente diseñar un 

equipo de descarga por orificio en forma científica y técnica y segundo lograr un 

conocimiento claro y preciso del cálculo de la velocidad de salida  

Este trabajo tiene como fin la construcción de un equipo semiautomático de descarga de 

líquidos por orificios para calcular la velocidad de salida del mismo, siendo éste equipo 

de utilidad para estudiantes de la carrera de Ingeniería Química y profesionales, 

utilizando una metodología experimental, que permita realizar los cálculos de ingeniería 

para poder validar el equipo. 

El equipo implementado, cumplió con todos los requerimientos necesarios, se realizó la 

determinación de las variables del proceso como: altura, distancia, volumen, tiempo, 

etc. 

Para plasmar estos requerimientos, se ha visto la necesidad de desarrollar e implementar 

un equipo de descarga de líquidos por orificios, cuya función principal es la de 

comprobar de manera práctica la velocidad de salida a nivel de laboratorio, éste  podrá 

ser utilizado como patrón para procesos a nivel industrial, servirá para el avance y 

desarrollo práctico, productivo y científico del intelecto de los alumnos de Ingeniería 

Química en el laboratorio de operaciones unitarias 
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En el Laboratorio de Operaciones Unitarias existe un equipamiento que permite 

complementar lo teórico con lo práctico, sin embargo, existe la necesidad de contar con 

más equipos didácticos que tengan aplicaciones reales acorde con  la tecnología actual 

que de oportunidad al estudiante de la Escuela de Ingeniería Química estar al nivel de 

las exigencias del sector productivo del país, que se encuentra en un proceso de 

adquisición y desarrollo tecnológico.  
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OBJETIVOS 

GENERAL 

 Realizar el diseño y Construcción de un equipo semiautomático de líquidos por 

orificios para la determinación de la velocidad de salida 

ESPECÍFICOS 

 Caracterizar el agua de laboratorio para la selección de material 

 Identificar las variables de proceso necesarias para la construcción del equipo 

 Efectuar los cálculos del proceso de descarga para determinar la velocidad de salida 

 Realizar la validación del equipo  
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CAPITULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

1.1.DEFINICIÓN DE FLUIDO
1
: 

Fluido es un tipo de medio continuo formado por alguna sustancia entre cuyas 

moléculas hay una fuerza de atracción débil.  

Los fluidos se caracterizan por cambiar de forma sin que existan fuerzas que tiendan 

a recuperar la forma "original" (lo cual constituye la principal diferencia con 

un sólido deformable). 

Un fluido es un conjunto de partículas que se mantienen unidas entre si por fuerzas 

cohesivas débiles y/o las paredes de un recipiente; el término engloba a los líquidos y 

los gases.  

Los líquidos toman la forma del recipiente que los aloja, manteniendo su propio 

volumen, mientras que los gases carecen tanto de volumen como de forma propios y 

son mucho menos viscosos (casi fluidos ideales). 

 

 

 

 

 

                                                           
1Fluido - http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido, 2012 

http://es.wikipedia.org/wiki/Medio_continuo
http://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos_deformables
http://es.wikipedia.org/wiki/Recipiente
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1.1.1. PROPIEDADES FUNDAMENTALES DE LOS FLUIDOS 

TABLA 1.1.1-1 

Propiedades Fundamentales 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Propiedades Fundamentales de los Fluidos - http://www.buenastareas.com/ensayos/Analsis-De-Descargas-Por-

Orificios/1306077.html 

 

1.1.1.1.Líquidos 

El líquido es un estado de agregación de la materia en forma de fluido altamente 

incompresible (lo que significa que su volumen es, muy aproximadamente, constante 

en un rango grande de presión). 

1.1.2. PROPIEDADES DE LOS LÍQUIDOS 

1.1.2.1.Viscosidad 

La viscosidad de un líquido crece al aumentar el número de moles y disminuye al 

crecer la temperatura. La viscosidad también está relacionada con la complejidad de 

las moléculas que constituyen el líquido: es baja en los gases inertes licuados y alta 

en los aceites pesados. Es una propiedad característica de todo fluido (líquidos o 

gases). 

http://www.buenastareas.com/ensayos/Analsis-De-Descargas-Por-Orificios/1306077.html
http://www.buenastareas.com/ensayos/Analsis-De-Descargas-Por-Orificios/1306077.html
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_de_agregaci%C3%B3n_de_la_materia
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://es.wikipedia.org/wiki/Compresibilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Volumen_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceite
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La viscosidad es una medida de la resistencia al desplazamiento de un fluido cuando 

existe una diferencia de presión. 

1.1.2.2.Fluidez 

La fluidez es una característica de los líquidos y/o gases que les confiere la habilidad 

de poder pasar por cualquier orificio o agujero por más pequeño que sea, siempre que 

esté a un mismo o inferior nivel del recipiente en el que se encuentren (el líquido y el 

gas), a diferencia del restante estado de agregación conocido como sólido. Fluidez es 

el opuesto de viscosidad, ambas se relacionan con la temperatura y la presión. A 

mayor temperatura más fluidez tiene un líquido y menos fluidez tiene un gas. 

1.1.2.3.Presión de vapor 

Presión de un vapor en equilibrio con su forma líquida, la llamada presión de vapor, 

sólo depende de la temperatura; su valor a una temperatura dada es una propiedad 

característica de todos los líquidos. 

También lo son el punto de ebullición, el punto de solidificación y el calor de 

vaporización (esencialmente, el calor necesario para transformar en vapor una 

determinada cantidad de líquido).  

1.1.3. GENERALIDADES DEL AGUA 

El agua es uno de los componentes principales de la naturaleza, indispensable para la 

vida de todos los seres vivos. Se llama agua a la combinación de dos átomos de 

hidrógeno y uno de oxígeno que en conjunto forman la molécula de nomenclatura 

H20. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Altura_(geometr%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_ebullici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Solidificaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor_de_vaporizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor_de_vaporizaci%C3%B3n
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"El agua de nuestro planeta, alrededor del 98%, corresponde a agua salada que se 

encuentra en mares y océanos, el agua dulce que poseemos en un 69% corresponde a 

agua atrapada en glaciares y nieves eternas,  un 30% está constituido  por aguas 

subterráneas y una cantidad no superior al 0,7% se encuentra en forma de ríos y 

lagos."
2
 

El agua pura es incolora, inodora, insípida, y mala conductora de la electricidad, es el 

único de todos los elementos naturales que aparece sobre la tierra en estado sólido, 

líquido y gaseoso al mismo tiempo en un mismo ambiente. 

Es empleada en un sin número de actividades tales como: uso doméstico, industrial, 

entre otras 

1.1.4. PROPIEDADES DEL AGUA 

TABLA 1.1.4-1 

Propiedades Físicas del Agua 

PROPIEDAD VALORES 

Punto de fusión 0 C 

Calor latente de fusión 79 calorías /g 

Punto de ebullición 100 C 

Calor latente de evaporación 537 calorías/g 

Densidad del agua líquida a 0 C 0,99987 g/cm
3
 

Densidad a 4 C 1 g / cm3 

Calor específico 1 caloría/ g C 

Viscosidad a 4 C 

 

 

0,01568 g/cm.s 

0,01568 cm2/s 

                                                           
2
Calidad del Agua -http://www.buenastareas.com/ensayos/Calidad-De-Agua/834877.html, 2012 

 

http://www.buenastareas.com/ensayos/Calidad-De-Agua/834877.html
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Punto de Congelación 0 C 

Temperatura crít ica 374,2 C 

Presión crítica 218,4 atm 

FUENTE: Propiedades Físicas del Agua - BRITO.H., Texto Básico de Mecánica de fluidos., Riobamba –Ecuador, 2007., Pp. VI 

 

1.1.5. CALIDAD DE AGUA 

La calidad del agua está determinada por la hidrología, la fisicoquímica y la biología 

de la masa de agua a que se refiera. Las características hidrológicas son importantes 

ya que indican el origen, cantidad del agua y el tiempo de permanencia, entre otros 

datos. Estas condiciones tienen relevancia ya que según los tipos de substratos por 

los que viaje el agua, ésta se cargará de unas sales u otras en función de la 

composición y la solubilidad de los materiales de dicho substrato. Así, las aguas que 

discurren por zonas calizas (rocas muy solubles) se cargarán fácilmente de 

carbonatos, entre otras sales. En el otro extremo, los cursos de agua que discurren 

sobre substratos cristalinos, como los granitos, se cargarán muy poco de sales, y 

aparecerá en cantidad apreciable la sílice. 

El agua encontrada en estado natural nunca está en estado puro, sino que presenta 

sustancias disueltas y en suspensión. Estas sustancias pueden limitar, de modo 

igualmente natural, el tipo de usos del agua. 

1.1.6. INDICADORES DE CALIDAD DEL AGUA 

Los índices tienen el valor de permitir la comparación de la calidad en diferentes 

lugares y momentos, y de facilitar la valoración de los vertidos contaminantes y de 

los procesos de auto depuración. 
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Hay una serie de parámetros en el agua que intervienen no sólo en la calidad de la 

misma sino en el mantenimiento de cualquier instalación 

1.1.6.1.Dureza 

Desde el punto de vista sanitario, la dureza del agua no tiene ninguna relación con la 

salud, por lo que es irrelevante consumir agua de alta o baja dureza, sin embargo, el 

exceso de dureza hacen el agua desagradable para su empleo en servicios y en la 

industria.  

Si la cantidad de calcio y magnesio es muy alta, cuando el agua se evapora o cuando 

cambian sus condiciones, se satura la solución y se forma un precipitado de 

carbonato de calcio y de hidróxido de magnesio  que causan formación de sarro en 

equipos y tuberías y en algunos equipos industriales dañan éstos irreversiblemente.  

Para disminuir la dureza a valores adecuados, se emplean resinas de intercambio 

iónico o se emplea el proceso de precipitación química de calcio y magnesio, en 

función de la concentración de mg de CaCO3, podemos distinguir distintos tipos de 

agua: 

TABLA 1.1.6.1-1 

Tipos de Agua en base a la dureza 

 Clasificación 
Dureza (mg 

CaCO3/l) 

 Blandas 0 – 100 

 Moderadamente duras 101 - 200 

 Duras 200 – 300 

 Muy duras > 300 

FUENTE: Dureza -www.hidrotec.com 

http://www.hidrotec.com/
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1.1.6.2.pH 

La determinación del pH en el agua es una medida de la tendencia de su acidez o de 

su alcalinidad. No mide el valor de la acidez o alcalinidad 

Un pH menor de 7.0 indica una tendencia hacia la acidez, mientras que un valor 

mayor de 7.0 muestra una tendencia hacia lo alcalino. 

“La mayoría de las aguas naturales tienen un pH entre 4 y 9, aunque muchas de ellas 

tienen un pH ligeramente básico debido a la presencia de carbonatos y bicarbonatos. 

Un pH muy ácido o muy alcalino, puede ser indicio de una contaminación industrial.  

El valor del pH en el agua, es utilizado también cuando nos interesa conocer su 

tendencia corrosiva o incrustante, y  en las plantas de tratamiento de agua”
3
. 

1.1.6.3.Sólidos Totales 

“Se define como la materia que permanece como residuo después de la evaporación 

y secado a 103 -105 C. El valor de sólidos totales incluye materias disueltas (sólidos 

disueltos totales: porción que pasa a través del filtro) y no disuelto (sólidos 

suspendidos totales: porción de sólidos totales retenidos por un filtro). Los sólidos 

pueden afectar negativamente a la calidad del agua o al suministro de varias maneras, 

las aguas altamente mineralizadas non son adecuadas para muchas aplicaciones 

industriales”
4
 

 

                                                           
3pH - http://www.investigacion.frc.utn.edu.ar/sensores/PH/pH.htm, 2012 

4Sólidos Totales - http://es.calameo.com/read/0002796592bf31085cf85, 2012 

http://www.investigacion.frc.utn.edu.ar/sensores/PH/pH.htm
http://es.calameo.com/read/0002796592bf31085cf85
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1.2.EQUIPO DE DESCARGA DE LÍQUIDOS POR ORIFICIOS
5
 

Es una de las aplicaciones importantes de los fenómenos de transferencia de cantidad 

de movimiento, ya que son utilizadas en las industrias, especialmente cuando se 

necesita almacenar líquidos y luego ser descargados, ya sea en recipientes pequeños 

o tanques de almacenamiento de gran capacidad. 

 

Fig. 1.2-1 Tanque de almacenamiento para petróleos de Gran Capacidad 

1.2.1. TIEMPO DE DESCARGA DE FLUIDOS POR ORIFICIOS 

En todas las aplicaciones de descarga de líquidos por orificios es muy necesaria la 

determinación del tiempo de vaciado de los mismos 

1.2.2. ORIFICIOS
6
 

Un orificio es un conducto por el cual se descarga un fluido en el cual la longitud del 

tubo instalado es menor que dos veces el diámetro del orificio y dentro de ellos se 

tiene: 

                                                           
5Equipo de Descarga de Líquidos por Orificios - BRITO.H., Texto Básico de Mecánica de fluidos., Riobamba –Ecuador, 2007., 

Pp. 112-116  

 
6Orificios - BRITO.H., Texto Básico de Mecánica de fluidos., Riobamba –Ecuador, 2007., Pp. 112-116  
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1.2.2.1.Orificio con Borde en Cuadrante 

Tienen el borde redondeado en el lado corriente arriba de, la placa. El radio del borde 

cuadrante igual al espesor de la placa en la ubicación del orificio. Las ventajas que 

ofrece esta clase de orificio en comparación con los de borde a escuadra o borde 

biselado son coeficientes de descarga constante que se extienden a número de 

Reynolds más bajos y tiene una menor posibilidad de cambios importantes en dichos 

coeficientes debido a la erosión o a otros daños causados a la forma de la entrada. 

1.2.2.2.Orificios Segméntales o Excéntricos 

Se emplean a menudo para medir gases cuando existe una posibilidad de que los 

líquidos o sólidos arrastrados se acumulen frente a orificios circulares excéntricos. 

Esto puede evitarse situando la abertura en la porción inferior a la tubería. 

Para un flujo líquido que arrastra un gas, la abertura se coloca en el lado superior. 

Las tomas de presión deben situarse en el lado opuesto de la tubería con relación a la 

abertura. 

1.2.2.3.Orificios Anulares 

Se utilizan también ventajosamente para medir gases cuando existe la posibilidad de 

que arrastren líquidos o sólidos y también para medir líquidos que arrastran un gas 

que está presente en concentraciones pequeñas. 
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1.2.3. CONSTANTES DE LOS ORIFICIOS
7
 

TABLA 1.2.3-1 

Valores de Constantes para Algunos Orificios 

Coeficiente / 

Tipo de Orificio  

Cv C 

Orificio 0,97 0,62 

Orificio Externo 0,82 0,82 

Orificio Interno 0,71 0,71 

Orificio Convergente 0,4 – 0,50 0,45 – 0,50 

Orificio Divergente 0,96 0,94 

Orificio Cónico 0,98 0,98 

FUENTE: Constantes de los Orificios - BRITO.H., Texto Básico de Mecánica de fluidos., Riobamba –Ecuador, 2007., Pp. 116 

 

 

1.2.4. VELOCIDAD DE SALIDA DE UN LÍQUIDO 

La velocidad de salida de un líquido por un orificio, es la caída libre al vacío desde 

una altura h, siendo h la altura de la columna de fluido, ya que cada chorro del 

líquido presenta distinto alcance; se realiza el experimento primero para un deposito 

el cual tiene caudal de entrada cero y se calcula el coeficiente de contracción a la 

salida del depósito 

1.2.5. GATO DE TIJERA 

Funciona como un mecanismo de tornillo. Su popularidad se debe a su capacidad 

para generar una gran ventaja mecánica, es decir, una gran amplificación de la fuerza 

a partir de un brazo manual. 

                                                           
7Constante de los Orificios - BRITO.H., Texto Básico de Mecánica de fluidos., Riobamba –Ecuador, 2007., Pp. 112-116 
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El mecanismo de este tipo de gatos no sólo permiten levantar se extiende el 

mecanismo de tijera, sino que también lo mantienen levantado gracias a la resistencia 

del tornillo, sin el cual el gato volvería a doblarse automáticamente. 

Este gato está debajo del cilindro para subir y bajar a diferentes alturas con las que se 

quiera trabajar 

1.2.6. VÁLVULA DE PASO 

“Una válvula de paso o válvula de corte, es un dispositivo, generalmente de metal, 

alguna aleación o más recientemente de polímeros o de materiales cerámicos, usado 

para dar paso o cortar el flujo de agua u otro fluido por una tubería o conducción en 

la que está inserto.”
8
 

Además de servir para cortar el paso, tienen la función de evitar que el agua circule 

en la dirección contraria a la deseada (reflujo) 

 

Fig. 1.2.6-1 Válvula de Paso 

1.2.7. PLC (CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE) 

Como su mismo nombre lo indica, se ha diseñado para programar y controlar 

procesos secuenciales en tiempo real. Por lo general, es posible encontrar este tipo de 

equipos en ambientes industriales. 

                                                           
8Válvula de Paso - http://es.wikipedia.org/wiki/Llave_de_paso, 2012 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Aleaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Llave_de_paso
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Los PLC sirven para realizar automatismos; son dispositivos electrónicos que 

reproducen programas informáticos, que permiten controlar procesos. Estos equipos 

pueden contar tanto con salidas como entradas del tipo Analógico y/o Digital. 

Son de tamaño reducido y mantenimiento de bajo costo, además permiten ahorrar 

dinero en mano de obra y la posibilidad de controlar más de una máquina con el 

mismo equipo 

 

Fig. 1.2.7-1 Controlador Lógico Programable 

1.2.8. BOMBA DE RECIRCULACIÓN 

La función de la bomba de recirculación es reducir el desperdicio de agua misma que 

se pondrá debajo del tanque reservorio para recircular el agua total al cilindro 

1.3.DISEÑO 

1.3.1. Teorema de Toricelli 

A partir del teorema de Torricelli se puede calcular el caudal de salida de un líquido 

por un orificio, donde la velocidad de vaciado de un tanque depende de la altura en 

que esta el cilindro y la ubicación del orificio de descarga 

Fue expuesto por Evangelista Toricelli 

http://es.wikipedia.org/wiki/Aparato_electr%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Programas_inform%C3%A1ticos
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Se aplica en tuberías, flujo de fluido desde un tanque, dispositivos de Venturi, diseño 

de reactores, chimenea, carburador de automóvil, aviación, natación 

 

Fig. 1.3.1-1 Vaciado de Tanques 

1.3.1.1.Velocidad Teórica 

Es la velocidad de descarga de un fluido por el interior de un orificio y tenemos la 

siguiente expresión: 

   √     Ec: 1.3.1.1-1 

Dónde: 

Vt: velocidad teórica (m/s) 

g: gravedad (m/s
2
) 

h: Diferentes alturas de descarga desde el orificio 

 

1.3.2. Velocidad Real (altura) 

La velocidad real se la calcula mediante la siguiente fórmula: 

    
 

√
  

 

  Ec: 1.3.2-1 
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Dónde: 

Vrh: velocidad real (altura) (m/s) 

x: Distancia desde el orificio hasta el punto que cae el líquido en sentido horizontal 

(m). 

y: Distancia desde el orificio hasta el punto que cae el líquido en sentido vertical (m). 

g: gravedad (m/s
2
)  

 

1.3.2.1.Aplicaciones de las velocidades 

Se aplica para realizar cálculos de velocidades de salida de un líquido ya sea por una 

tubería, plantas hidroeléctricas, vertederos, orificios, hidromasaje, etc. 

1.3.3. Coeficiente de Velocidad 

El coeficiente de velocidad Cv es adimensional y es la relación entre la velocidad 

real de la corriente y la velocidad teórica (altura) que se tendría sin rozamiento 

   
   

  
  Ec: 1.3.3-1 

Dónde: 

Cv: coeficiente de velocidad 

Vrh: velocidad real  (altura) (m/s) 

Vt: velocidad teórica (altura) (m/s) 

Se aplica en orificios, vertederos y compuertas 

1.3.4. Área de los diferentes orificios 

El área es una medida de la extensión de una superficie, expresada en unidades de 

medida denominadas superficial.  

El área se aplica para la determinación de la superficie de figuras geométricas y en el 

dimensionamiento de equipos. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_(matem%C3%A1tica)
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1.3.4.1.Área del orificio circular 

   
    

 

 
  Ec: 1.3.4.1-1 

Dónde: 

Ao: área del orificio (m
2
) 

Φ2: diámetro del circulo (m) 

 

1.3.4.2.Área del orificio cuadrado 

        Ec: 1.3.4.2-1 

Dónde: 

Ao: área del orificio (m
2
) 

l
2
: lado al cuadrado (m) 

 

1.3.4.3.Área del orifico triangular 

   
      

 
  Ec: 1.3.4.3-1 

Dónde: 

Ao: área del orificio (m
2
) 

b: base  del triángulo (m) 

ht: altura del triángulo (m)  

 

1.3.5. Caudal Teórico 

Es la cantidad de fluido que pasa por un área dada en la unidad de tiempo. 

           Ec: 1.3.5-1 

Dónde: 

Qt: Caudal teórico (m
3
/s) 

Ao: área del orificio (m
2
) 

Vt: velocidad teórica (m/s) 
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1.3.6. Caudal Real 

Es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo.  

   
 

 
   Ec: 1.3.6-1 

Dónde: 

Qr: Caudal Real (m
3
/s) 

V: volumen (m
3
) 

t: tiempo (s) 

1.3.6.1.Aplicaciones de los caudales teórico y real 

Se aplica en mediciones  de caudales en tuberías, la unión de los dos caudales sirve 

para el cálculo del rendimiento de una bomba, para la medición de velocidades en 

varios puntos, vertederos, etc también es fundamental en el dimensionamiento 

de presas, embalses y obras de control de avenidas 

1.3.7. Velocidad Real (Diámetro) 

    
  

  
   Ec: 1.3.7-1 

Dónde: 

VrΦ: velocidad real (diámetro) (m/s) 

Qr: caudal real (m
3
/s) 

Ao: área del orificio (m
2
) 

Se aplica para realizar cálculos de velocidades de salida de un líquido ya sea por una 

tubería, plantas hidroeléctricas, vertederos, orificios, etc. 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Presa_(hidr%C3%A1ulica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Embalse
http://es.wikipedia.org/wiki/Control_de_avenidas


~ 17 ~ 
 

1.3.8. Coeficiente de contracción 

El coeficiente de contracción Cc es experimental y es la relación entre el caudal real 

y el caudal teórico 

   
  

  
  Ec: 1.3.8-1 

Dónde: 

Cc: coeficiente de contracción 

Qr: Caudal Real (m
3
/s) 

Qt: Caudal teórico (m
3
/s)  

Se aplica en orificios, vertederos y compuertas 

1.3.9. Coeficiente de descarga 

El coeficiente de descarga CDes un coeficiente experimental adimensional y es la 

relación entre el coeficiente de velocidad y el coeficiente de contracción 

          Ec: 1.3.9-1 

Dónde: 

Cd: coeficiente de descarga 

Cv: coeficiente de velocidad 

Cc: coeficiente de contracción  

Se aplica en orificios, vertederos y compuertas 

1.3.10. Área transversal del cilindro 

El área es una medida de la extensión de una superficie, expresada en unidades de 

medida denominadas superficial.  

    
    

 

 
  Ec: 1.3.10-1 

http://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_(matem%C3%A1tica)
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Dónde:  

atc: área del cilindro (m
2
) 

Φ1: diámetro del cilindro (m) 

El área se aplica para la determinación de la superficie de figuras geométricas y en el 

dimensionamiento de equipos. 

1.3.11. Tiempo de Descarga 

 

Fig. 1.3.12-1 Descarga de Líquidos por orificios 

   
   

     
 √

 

  
   Ec: 1.3.11-1 

Dónde: 

td: tiempo de descarga (s) 

atc: área transversal del cilindro (m2) 

Cd: coeficiente de descarga 

Ao: área del orificio (m2) 

H: Altura total desde el orificio (m) 

g: gravedad (m/s2) 
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1.3.12. Tiempo Real 

   
∑ 

 
   Ec: 1.3.12-1 

Dónde:  

tr: tiempo real (s) 

Σ t: sumatoria de los diferentes tiempos (s) 

n: número de datos 

 

1.3.12.1. Aplicaciones del tiempo 

En todas las aplicaciones de descarga de líquidos por orificios es muy necesaria la 

determinación del tiempo de vaciado de los mismos  

1.3.13. Descarga real 

Es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo. Normalmente se 

identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un área dada en la unidad 

de tiempo.  

              Ec: 1.3.13-1 

Dónde: 

dr: descarga real (m
3
/s) 

atc: área transversal del cilindro (m
2
) 

Vt: velocidad teórica (m/s) 
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1.3.14. Rendimiento del equipo 

Permite establecer la cantidad de producto recuperado. 

  
  

  
       Ec: 1.3.14-1 

Dónde: 

R: Rendimiento (%) 

Vs: Volumen de salida (m
3
) 

Ve: Volumen de entrada (m
3
) 

 

1.3.15. Eficiencia del Equipo 

1.3.15.1. Caudal 

Es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo. Normalmente se 

identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un área dada en la 

unidad de tiempo.  

  
 

 
   Ec: 1.3.15.1-1 

Dónde: 

Q: Caudal (m3/s) 

V: volumen (m3) 

t: tiempo (s) 

La medición práctica del caudal en las diversas obras hidráulicas, tiene una 

importancia muy grande, ya que de estas mediciones depende muchas veces el buen 

funcionamiento del sistema hidráulico como un todo, y en muchos casos es 

fundamental para garantizar la seguridad de la estructura.  

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Obra_hidr%C3%A1ulica
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1.3.15.2. Velocidad 

  
   

    
   Ec. 1.3.15.2-1 

 

Dónde: 

V: Velocidad (m/s) 

Q: caudal (m3/s) 

φt: diámetro de la tubería (m2) 

 

1.3.15.3. Número de Reynolds 

Es un número adimensional utilizado en mecánica de fluidos  para caracterizar el 

movimiento de un fluido. Está relacionado con la densidad, viscosidad, velocidad y 

dimensión típica de un flujo en una expresión adimensional, que interviene en 

numerosos problemas de dinámica de fluidos 

Fue expuesto por Osborne Reynolds 

    
     

 
   Ec: 1.3.15.3-1 

Dónde: 

Nre: Número de Reynolds (Adimensional) 

V: Velocidad (m/s) 

δ: Densidad del agua (Kg/m3) 

µ: Viscosidad del agua (Kg/ms) 

 

1.3.15.4. Rugosidad Relativa 

Es la rugosidad de las paredes de las tuberías es función del material con que están 

construidos, el acabado de la construcción y el tiempo de uso. La variación de este 

http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_adimensional
http://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_fluidos
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://es.wikipedia.org/wiki/Osborne_Reynolds
http://www.esacademic.com/dic.nsf/eswiki/242014
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parámetro es fundamental para el cálculo y el buen desempeño de las obras 

hidráulicas 

   
 

 
   Ec: 1.3.15.4-1 

Dónde: 

Rr: Rugosidad relativa (m) 

E: Rugosidad Absoluta (m) 

φt: diámetro de la tubería (m2) 

 

1.3.15.5. Factor Fanning 

Es un parámetro adimensional que se utiliza para calcular la pérdida de carga en 

una tubería debida a la fricción. El cálculo del factor de fricción depende del 

número de Reynolds y rugosidad relativa(Flujo Turbulento – Diagrama de Moody) 

o solo del número de Reynolds (Flujo Laminar-Fórmula) 

Fue expuesto por John Thomas Fanning 

1.3.15.6. Pérdidas por fricción 

 Permite el cálculo de la pérdida de carga debida a la fricción dentro una tubería. 

     
    

     
   Ec: 1.3.15.6-1 

Dónde: 

hfL: Pérdida de carga debida a la fricción. 

f: Factor de fricción de Darcy. 

L: Longitud de la tubería (m) 

V: Velocidad del fluido (m/s) 

Φt: Diámetro de la tubería (m2) 

g:Gravedad(m/s2) 

http://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9rdida_de_carga
http://es.wikipedia.org/wiki/Fricci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa
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1.3.15.7. Perdidas por accesorios 

 Permite el cálculo de la pérdida de carga cuando hay codos, uniones, válvulas 

acoples, etc., normalmente se reportan en forma de un coeficiente de resistencia (K) 

éste valor depende de la velocidad del fluido 

     
  

   
   Ec: 1.3.15.7-1 

Dónde: 

hfm: Pérdida de carga por accesorios. 

K: Coeficiente de resistencia 

V: Velocidad del fluido.(m/s) 

g: Gravedad (m/s2) 

 

1.3.15.8. Pérdidas Totales 

Es la sumatoria de las pérdidas de carga por fricción y las pérdidas de carga por 

accesorios 

             Ec: 1.3.15.8-1 

Dónde: 

hf: Pérdida de carga total. 

hfL: Pérdida por fricción 

hfm: Pérdida por accesorios 

 

1.3.15.9. Ecuación de Bernoulli 

Describe el comportamiento de un fluido que se mueve por un conducto cerrado, 

la energía que posee el fluido permanece constante a lo largo de su recorrido.  

Fue expuesto por Daniel Bernoulli  

  
    

 

  
 (     )  

     

 
         Ec: 1.3.15.9-1 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9rdida_de_carga
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Daniel_Bernoulli
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Dónde: 

V1 y 2: velocidad (m/s) 

g: gravedad (m/s
2
) 

Z1 y 2: altura (m) 

P1 y 2: presión (Kg/m
2
) 

 : Peso específico del fluido (Kg/m
3
) 

hf: Pérdida de energía (m) 

H: carga total de altura (m) 

Se aplica en chimeneas, carburador de automóvil, aviación, natación 

1.3.15.10. Flujo másico 

Se refiere a la cantidad de masa que pasa por un determinado punto por unidad de 

tiempo, se obtiene multiplicando el flujo volumétrico por la densidad del fluido. 

          Ec: 1.3.15.10-1 

Dónde: 

W: Flujo másico (Kg/s) 

Q: Caudal (m3/s) 

δ: Densidad del agua (Kg/m3) 

 

Se aplica en tuberías, toberas, turbinas, compresores, difusores, etc. 

 

1.3.15.11. Eficiencia 

Es una medida de la disponibilidad, eficiencia en el rendimiento y el índice de 

calidad de un equipo en particular. 

  
   

      
          Ec: 1.3.15.11-1 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Tobera
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina
http://es.wikipedia.org/wiki/Compresor_de_gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Difusor
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Dónde: 

ε: Eficiencia (%) 

W: Flujo másico (Kg/s) 

H: carga total de altura (m) 

Hp: Potencia de la bomba (Kgm/s) 

 

1.3.16. Volumen del cilindro (Dimensionamiento) 

El volumen es una magnitud escalar definida como el espacio ocupado por un 

cuerpo. 

   
   

 

 
     Ec: 1.3.16-1 

Dónde: 

Vc: Volumen del cilindro (m
3
) 

Φ1: área del cilindro (m
2
) 

H: altura total desde el orificio (m) 

1.3.17. Volumen total del cilindro (Dimensionamiento) 

El volumen del cilindro calculado se multiplica por el factor de seguridad que es de 

0,15 (15%) 

Se determinará el volumen total del cilindro mediante la siguiente ecuación: 

    (     )    Ec: 1.3.17-1 

Dónde: 

Vtc: Volumen total del cilindro (m
3
) 

Vc: Volumen del cilindro (m
3
) 

fs: Factor de seguridad 
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1.3.17.1. Aplicaciones del volumen 

Se aplica en todo tipo de sistemas hidráulicos, cuando se necesita saber el valor del 

volumen que necesita un reservorio, recipiente, caldera, tanque, sistema hidráulico, 

etc. 

1.3.18. Altura del cilindro (Dimensionamiento) 

La altura del cilindro es la distancia entre las bases del cilindro 

Se asume un diámetro para la base del cilindro y se utiliza el volumen total del 

cilindro y se remplaza en la siguiente ecuación: 

 

   
     

     
  Ec: 1.3.18-1 

Dónde: 

Hc: Altura del cilindro (m) 

Vtc: Volumen total del cilindro (m
3
) 

Φa: Diámetro asumido (m
2
) 
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CAPITULO II 

2. PARTE EXPERIMENTAL 

Se inicia con el diagnóstico del equipo existente en el Laboratorio de Operaciones 

Unitarias, el cual, permite determinar, mediante el proceso, las variables como son 

altura, tiempo, distancia volumen, etc., parámetros que sirvieron de referencia para 

un correcto dimensionamiento, posteriormente se hizo la toma de muestras de agua 

del laboratorio para realizar el análisis químico, esté análisis sirve  como punto de 

partida para tomar la mejor decisión en cuanto al material se refiere, y con esto lograr 

que el equipo tenga mayor vida útil, puesto que si se utiliza un material de baja 

calidad,  puede causar desgaste o incrustaciones a corto plazo. 

2.1.MUESTREO 

2.1.1. Muestreo de Agua 

Se realizó un muestreo aleatorio simple tomando 2 muestras de agua del grifo del 

laboratorio de Operaciones Unitarias, por el lapso de 1 semana laboral en horario de 

la mañana y tarde obteniendo un total de 10 muestras, con el fin de analizarlo para 

así poder dar un criterio de que tipo de material utilizar en la construcción del equipo 

para que tenga mayor vida útil. 
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TABLA 2.1.1-1 

Muestreo 

MUESTRA RECEPTOR VOLUMEN FRECUENCIA 

DE LA 

MUESTRA 

PROCEDIMIENTO 

Las muestras 

recolectadas se 

encuentran en 

mezcla de 

cloro, desechos 

sólidos 

Botella de 

plástico, limpio,  

seco y de fácil 

manipulación; 

de acuerdo a la 

cantidad de 

muestra 

Va a depender 

de la persona 

encargada de 

proporcionar la 

muestra. 

Se tomaron  dos 

muestras por día 

en el laboratorio 

de operaciones 

unitarias por el 

lapso de una 

semana 

En el laboratorio de 

operaciones unitarias se 

colocó la muestra de agua 

del grifo en la botella para 

su respectivo análisis. 

FUENTE: OLALLA G., 2012 

 

TABLA2.1.1-2 

Cantidad de muestras 

LUGAR N° DE 

MUESTRA 

CANTIDAD FECHA HORA 

ESPOCH – LAB. DE OPERACIONES 

UNITARIAS 

1 1 L 2012-10-01 9:30 

2 1 L 2012-10-01 14:30 

ESPOCH – LAB. DE OPERACIONES 

UNITARIAS 

1 1 L 2012-10-02 9:30 

2 1 L 2012-10-02 14:30 

ESPOCH – LAB. DE OPERACIONES 

UNITARIAS 

1 1 L 2012-10-03 9:30 

2 1 L 2012-10-03 14:30 

ESPOCH – LAB. DE OPERACIONES 

UNITARIAS 

1 1 L 2012-10-04 9:30 

2 1 L 2012-10-04 14:30 

ESPOCH – LAB. DE OPERACIONES 

UNITARIAS 

1 1 L 2012-10-05 9:30 

2 1 L 2012-10-05 14:30 

TOTAL 10 10 L 1 Semana  

FUENTE: OLALLA G., 2012 
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Fotografía 2.1.1-1 Muestra Laboratorio Operaciones Unitarias recolectada para su análisis 

 

2.1.2. Muestreo del proceso de descarga de líquidos por orificios 

Se realizó un muestreo aleatorio simple tomando 3 muestras de la descarga por 

orificio a cada altura de la bandeja para poder obtener la distancia del chorro, la 

altura del chorro, volumen de la descarga y el tiempo de descarga 

El proceso se realizó en 1 día en horario de la mañana y tarde obteniendo un total de 

24 muestras por cada distancia, altura, descarga y tiempo, para luego obtener la 

media de estos datos experimentales. 

2.2.METODOLOGIA 

2.2.1. Métodos y Técnicas 

2.2.1.1.Métodos 

En todo proceso de diseño se requiere procedimientos que son formulados de una 

manera lógica para la adquisición de información y cumplimientos de objetivos. Este 
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estudio es de  carácter descriptivo - experimental de tal forma que permita responder 

a las interrogantes que se presentan en la descarga de líquidos por orificios y su 

empleo en distintos campos industriales, seleccionando los medios y procesos más 

adecuados ya que ayudará en los análisis datos y toma de decisiones. 

2.2.1.2.Método Inductivo 

Se inició con el muestreo de agua de Laboratorio de Operaciones Unitarias para 

realizar el análisis químico como pH, dureza y sólidos totales, datos que ayudó a la 

elección del material e implementos del nuevo equipo, posteriormente se conoció las 

condiciones de funcionamiento del equipo manual de descarga de líquidos por 

orificios, determinándose las variables que intervienen en el proceso, seguidamente 

se procedió  a los cálculos correspondientes para el diseño, construcción y posterior 

validación del equipo por las pruebas realizadas en el mismo. 

2.2.1.3.Método Deductivo 

Con la validación del equipo se verificó que las variables determinadas fueron 

óptimas para el  dimensionamiento y construcción del equipo, así como también la 

correcta selección de materiales y accesorios gracias al análisis químico del agua, 

concluyendo que el equipo construido cumple los objetivos  planteados. 

2.2.1.4.Método Descriptivo 

Construido el equipo se realizó el proceso de descarga de líquidos por orificios, 

obteniendo datos recopilados de altura, volumen, tiempo, distancia para analizar, 

generalizar, resumir y calcular  con la finalidad, que los alumnos de Ingeniería 

Química tengan una idea más clara sobre el proceso. 
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2.2.1.5.Técnicas 

En el proceso de investigación se tomó como base fundamental la  NORMA INEN 

0974:84; 0972:84; 0973:84, mediante el análisis de laboratorio se verificó si el agua 

cumple con los parámetros establecidos. También se efectuó el proceso de descarga 

de líquidos por orificios con la finalidad de obtener las variables específicas para el 

diseñoy construcción. 
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TABLA 2.2.1.5-1 

Proceso de Descarga de Líquidos por Orificios 

Fundamentos Objetivo y 

Alcance 

Materiales y 

Reactivos 

Procedimiento Cálculos 

Es un fenómeno 

de transferencia 

de cantidad de 

movimiento, ya 

que son 

utilizadas en las 

industrias, 

especialmente 

cuando se 

necesita 

almacenar 

líquidos y luego 

ser descargados, 

ya sea en 

recipientes 

pequeños o 

tanques de 

almacenamiento 

de gran 

capacidad. 

 

Determinar 

las 

variables 

del 

proceso. 

- Equipo de 

descarga de 

líquidos por 

orificios 

- Cronómetro 

- Flexómetro 

- Probeta 

1000ml 

- Vaso de 

precipitación. 

- Muestra de 

agua. 

 

-Armar el equipo de 

descarga por orificios y 

colocar 40 L de agua. 

-Medir la altura desde el 

orificio hasta el llenado 

-Retirar el tapón del orifico  

-Medir la distancia x 

(horizontal) y (vertical) del 

chorro  

-Medir el tiempo que se 

demora en recolectar a 

diferentes volúmenes 

determinados 

- Medir el volumen 

descargado que está en el 

recipiente a diferentes 

volúmenes determinados  

-Repetir el procedimiento 

cambiando de altura el 

recipiente de descarga. 

 

Velocidad teórica altura       Vt = √2gH 

Velocidad Real altura              
 

√
  

 

 

Coeficiente de Velocidad         
  

   
      

Área del orificio                       
    

 

 
         

                                          
     

 
 

 

Caudal teórico                   

Caudal Real          
 

 
 

Constante de contracción          
  

  
 

Constante de descarga                     

Área del cilindro                      
     

 

 
 

Tiempo de descarga                 
  

     
√
 

   
 

Tiempo real          
∑ 

 
             

Descarga real                   

FUENTE: OLALLA G., 2012 
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TABLA 2.2.1.5-2 

Determinación De La Dureza Total Por Titulación Con Edta 

Fundamento Materiales Reactivos Procedimiento Cálculos 

La norma 

específica la 

forma de 

determinar la 

dureza total 

que tiene el 

agua 

-Matraz 

Erlenmeyer 

de 250 cm3 

-Bureta de 

25 cm3 

-Pipeta 

volumétrica 

de 1cm3 y 

50cm3 

-Balanza 

analítica 

sensible al 

0,1 mg 

-Vaso de 

precipitación 

de 250cm3 

-Solución 

inhibidora 

-Solución 

tampón 

-Eriocromo 

negro T 

-Solución 

0.01 M de 

EDTA 

-Solución 

patrón de 

carbonato de 

calcio 

 

-Efectuar la determinación por 

duplicado de la muestra 

-Colocar 50cm3 de la muestra, 

medidos con pipeta volumétrica, en un 

matraz Erlenmeyer y añadir 1cm3 de 

la solución tampón; agitar levemente 

-Adicionar 1cm3 de solución 

inhibidora y una pequeña porción 

(aproximadamente 0.05g) del 

indicador eriocromo negro T 

-Titular con la solución 0.01 M de 

EDTA hasta que la coloración pase 

azul  

-Si en la titulación se utiliza más de 

15cm3 de la solución EDTA, repetir la 

operación utilizando un número menor 

de muestra. La duración de la 

titulación no debe exceder de 5 

minutos, contados a partir de la 

adicción de la solución tampón 

La dureza total se determina utilizando la 

siguiente ecuación: 

 

       (    )  
  

 
          

     
    

  
 

Dónde: 

D: Dureza total (EDTA) en miligramos de 

carbonato de calcio por litro 

V1: volumen de la muestra en cm3 

V2: volumen de solución de EDTA utilizando en 

la titulación en cm3 

f: factor de la solución de EDTA 

 

FUENTE: NORMA INEN 0974:84 
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TABLA 2.2.1.5-3 

Determinación Del Residuo Total Seco 

Fundamento Materiales Reactivos Procedimiento Cálculos 

La norma 

específica la 

forma de 

determinar el  

residuo total 

seco que tiene 

el agua 

-Matraz volumétrico 

de 100 cm3 

-Capsula de platino o 

porcelana o vycor o 

pyrex de 150cm3 

-Estufa temperatura 

ajustable en 105C ± 3 

-Baño maría que 

contenga agua 

destilada 

-Desecador con 

cloruro de calcio 

anhidro u otro 

deshidratante 

adecuado 

-Balanza analítica 

sensible 0.1 mg 

 -Efectuar la determinación por 

duplicado de la muestra 

-Lavar, secar en la estufa durante 

una hora a 105 C ± 3, enfriar en el 

desecador y pesar la capsula con 

aproximación 0.1mg 

-Transferir 100cm3 de la muestra 

exactamente medidos a la capsula 

preparada, y someter a evaporación 

completa en baño maría  

-Secar en la estufa a 105 C ± 3 

durante dos horas, enfriar en el 

desecador y pesar con aproximación 

al 0,1mg 

El residuo seco debe determinarse 

utilizando la siguiente ecuación: 

 

  
(     )     

 
 

Dónde: 

R: Residuo seco toral en mg/l 

P2: Peso de la capsula más el 

residuo seco total en gramos 

P1: Peso de la capsula limpia y seca 

en gramos 

V: Volumen de muestra 

 

  FUENTE: NORMA INEN 0972:84 
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TABLA 2.2.1.5-4 

Determinación Del pH 

Fundamento Materiales Reactivos Procedimiento Cálculos 

La norma 

específica la 

forma de 

determinar el  

pH que tiene 

el agua 

-Potenciómetro con 

electrodos de vidrio 

apto para medir el pH 

con exactitud al primer 

decimal 

-Piceta 

-Vaso de precipitación  

 -Solución tampón 

de pH4, pH7, pH9 

-Agua destilada 

-Efectuar la determinación por 

duplicado de la muestra 

-Lavar, los electrodos con agua 

destilada y calibrar el aparato a la 

temperatura de la muestra 

utilizando una solución de 

referencia cuyo pH sea similar al 

esperado para la muestra. En todo 

caso deberán seguirse las 

instrucciones del fabricante 

-Colocar la muestra en el vaso de 

precipitación, introducir los 

electrodos y efectuar la 

determinación del pH  

 

FUENTE: NORMA INEN 0973:84 
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2.3.DATOS EXPERIMENTALES 

2.3.1. Datos 

2.3.1.1.pH del agua 

TABLA 2.3.1.1-1 

Datos del pH del agua de Laboratorio de Operaciones Unitarias 

  Lunes 

2012-10-01 

Martes 

2012-10-02 

Miércoles 

2012-10-03 

Jueves 

2012-10-04 

Viernes 

2012-10-05 

Hora 9:30 9:30 9:30 9:30 9:30 

pH 7,95 7,99 7,96 7,89 7,92 

Temperatura °C 21 16,9 21,5 22 20,4 

 Lunes 

2012-10-01 

Martes 

2012-10-02 

Miércoles 

2012-10-03 

Jueves 

2012-10-04 

Viernes 

2012-10-05 

Hora 14:30 14:30 14:30 14:30 14:30 

pH 8,14 7,6 6,8 7,8 7,85 

Temperatura °C 18,7 19 20 19,8 19,5 

 FUENTE OLALLA G., 2012 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2.3.2.1-1 Medida del pH de la muestra del agua 
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2.3.1.2.Sólidos totales del agua 

TABLA 2.3.1.2-1 

Datos de los sólidos totales del agua 

  Lunes 

2012-10-01 

Martes 

2012-10-02 

Miércoles 

2012-10-03 

Jueves 

2012-10-04 

Viernes 

2012-10-05 

Hora 9:30 9:30 9:30 9:30 9:30 

Sólidos Totales 890   788 680  840  690  

 Lunes 

2012-10-01 

Martes 

2012-10-02 

Miércoles 

2012-10-03 

Jueves 

2012-10-04 

Viernes 

2012-10-05 

Hora 14:30 14:30 14:30 14:30 14:30 

Sólidos Totales  888 790   690 850  700  

FUENTE: Servicios Analíticos Químicos y Microbiológicos (SAQMIC)., 2012 

 

2.3.1.3.Dureza del agua 

TABLA 2.3.1.3-1 

Datos de la dureza del agua 

  Lunes 

2012-10-01 

Martes 

2012-10-02 

Miércoles 

2012-10-03 

Jueves 

2012-10-04 

Viernes 

2012-10-05 

Hora 9:30 9:30 9:30 9:30 9:30 

Dureza  728 632  600  700  600  

 Lunes 

2012-10-01 

Martes 

2012-10-02 

Miércoles 

2012-10-03 

Jueves 

2012-10-04 

Viernes 

2012-10-05 

Hora 14:30 14:30 14:30 14:30 14:30 

Dureza  720 640  620  704  624  

FUENTE: Servicios Analíticos Químicos y Microbiológicos (SAQMIC)., 2012 
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2.3.1.4.Descarga de Líquidos por Orificios de Laboratorio 

TABLA 2.3.1.4-1 

Datos Experimentales  a la altura de 0,12m – Circular (0,15m) 

V t x y h H Φ1 Φ2 

0,00365 62 0,49 0,150 0,52 0,52 0,30 0,005 

0,00365 76 0,48 0,150 0,47 0,52 0,30 0,005 

0,00352 82 0,45 0,150 0,42 0,52 0,30 0,005 

0,00352 90 0,42 0,150 0,37 0,52 0,30 0,005 

0,00325 101 0,38 0,150 0,32 0,52 0,30 0,005 

0,00312 103 0,35 0,150 0,27 0,52 0,30 0,005 

0,00338 118 0,31 0,150 0,22 0,52 0,30 0,005 

0,00338 139 0,27 0,150 0,17 0,52 0,30 0,005 

0,00352 174 0,23 0,150 0,12 0,52 0,30 0,005 

0,00325 257 0,17 0,150 0,07 0,52 0,30 0,005 
FUENTE: OLALLA G., 2012 

TABLA 2.3.1.4-2 

Datos Experimentales  a la altura de 0,12m – Cuadrado (0,24m) 

V t x y h H Φ1 Φ2 

0,00365 71 0,65 0,240 0,52 0,52 0,30 0,005 

0,00352 74 0,57 0,240 0,47 0,52 0,30 0,005 

0,00338 78 0,52 0,240 0,42 0,52 0,30 0,005 

0,00338 88 0,46 0,240 0,37 0,52 0,30 0,005 

0,00352 106 0,41 0,240 0,32 0,52 0,30 0,005 

0,00338 110 0,35 0,240 0,27 0,52 0,30 0,005 

0,00352 134 0,27 0,240 0,22 0,52 0,30 0,005 

0,00338 204 0,17 0,240 0,17 0,52 0,30 0,005 
FUENTE: OLALLA G., 2012 

TABLA 2.3.1.4-3 

Datos Experimentales  a la altura de 0,12m – Triangular (0,33m) 

V t x y h H Φ1 Φ2 

0,00365 101 0,49 0,330 0,52 0,52 0,30 0,005 

0,00352 115 0,46 0,330 0,47 0,52 0,30 0,005 

0,00352 125 0,42 0,330 0,42 0,52 0,30 0,005 

0,00338 144 0,37 0,330 0,37 0,52 0,30 0,005 

0,00338 160 0,33 0,330 0,32 0,52 0,30 0,005 

0,00325 184 0,29 0,330 0,27 0,52 0,30 0,005 
FUENTE: OLALLA G., 2012 

 

 



~ 39 ~ 
 

TABLA 2.3.1.4-4 

Datos Experimentales  a la altura de 0,22m – Circular (0,25m) 

V t x y h H Φ1 Φ2 

0,00379 72 0,75 0,250 0,52 0,52 0,30 0,005 

0,00325 78 0,70 0,250 0,47 0,52 0,30 0,005 

0,00325 82 0,65 0,250 0,42 0,52 0,30 0,005 

0,00338 92 0,60 0,250 0,37 0,52 0,30 0,005 

0,00325 98 0,55 0,250 0,32 0,52 0,30 0,005 

0,00365 105 0,50 0,250 0,27 0,52 0,30 0,005 

0,00325 124 0,45 0,250 0,22 0,52 0,30 0,005 

0,00363 141 0,41 0,250 0,17 0,52 0,30 0,005 

0,00312 178 0,34 0,250 0,12 0,52 0,30 0,005 

0,00312 264 0,25 0,250 0,07 0,52 0,30 0,005 
FUENTE: OLALLA G., 2012 

TABLA 2.3.1.4-5 

Datos Experimentales  a la altura de 0,22m – Cuadrado (0,34m) 

V t x y h H Φ1 Φ2 

0,00393 73 0,72 0,340 0,52 0,52 0,30 0,005 

0,00379 76 0,68 0,340 0,47 0,52 0,30 0,005 

0,00312 78 0,62 0,340 0,42 0,52 0,30 0,005 

0,00352 88 0,55 0,340 0,37 0,52 0,30 0,005 

0,00325 96 0,49 0,340 0,32 0,52 0,30 0,005 

0,00365 109 0,42 0,340 0,27 0,52 0,30 0,005 

0,00325 138 0,35 0,340 0,22 0,52 0,30 0,005 

0,00312 194 0,25 0,340 0,17 0,52 0,30 0,005 
FUENTE: OLALLA G., 2012 

TABLA 2.3.1.4-6 

Datos Experimentales  a la altura de 0,22m – Triangular (0,43m) 

V t x y h H Φ1 Φ2 

0,00352 100 0,57 0,430 0,52 0,52 0,30 0,005 

0,00338 120 0,54 0,430 0,47 0,52 0,30 0,005 

0,00338 130 0,49 0,430 0,42 0,52 0,30 0,005 

0,00352 144 0,42 0,430 0,37 0,52 0,30 0,005 

0,00325 174 0,33 0,430 0,32 0,52 0,30 0,005 

0,00325 228 0,25 0,430 0,27 0,52 0,30 0,005 
FUENTE: OLALLA G., 2012 
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TABLA 2.3.1.4-7 

Datos Experimentales  a la altura de 0,32m – Circular (0,35m) 

V t x y h H Φ1 Φ2 

0,00352 65 0,81 0,350 0,52 0,52 0,30 0,005 

0,00325 78 0,77 0,350 0,47 0,52 0,30 0,005 

0,00338 82 0,73 0,350 0,42 0,52 0,30 0,005 

0,00338 88 0,67 0,350 0,37 0,52 0,30 0,005 

0,00352 96 0,61 0,350 0,32 0,52 0,30 0,005 

0,00338 106 0,55 0,350 0,27 0,52 0,30 0,005 

0,00325 118 0,49 0,350 0,22 0,52 0,30 0,005 

0,00338 140 0,43 0,350 0,17 0,52 0,30 0,005 

0,00325 186 0,35 0,350 0,12 0,52 0,30 0,005 

0,00352 278 0,23 0,350 0,07 0,52 0,30 0,005 
FUENTE: OLALLA G., 2012 

TABLA 2.3.1.4-8 

Datos Experimentales  a la altura de 0,32m – Cuadrado (0,44m) 

V t x y h H Φ1 Φ2 

0,00365 60 0,78 0,440 0,52 0,52 0,30 0,005 

0,00352 74 0,73 0,440 0,47 0,52 0,30 0,005 

0,00365 80 0,68 0,440 0,42 0,52 0,30 0,005 

0,00338 86 0,61 0,440 0,37 0,52 0,30 0,005 

0,00325 96 0,55 0,440 0,32 0,52 0,30 0,005 

0,00352 110 0,48 0,440 0,27 0,52 0,30 0,005 

0,00338 136 0,40 0,440 0,22 0,52 0,30 0,005 

0,00325 196 0,29 0,440 0,17 0,52 0,30 0,005 
FUENTE: OLALLA G., 2012 

TABLA 2.3.1.4-9 

Datos Experimentales  a la altura de 0,32m – Triangular  (0,53m) 

V t x y h H Φ1 Φ2 

0,00365 90 0,65 0,530 0,52 0,52 0,30 0,005 

0,00352 120 0,61 0,530 0,47 0,52 0,30 0,005 

0,00325 126 0,56 0,530 0,42 0,52 0,30 0,005 

0,00352 142 0,50 0,530 0,37 0,52 0,30 0,005 

0,00365 176 0,42 0,530 0,32 0,52 0,30 0,005 

0,00325 228 0,32 0,530 0,27 0,52 0,30 0,005 
FUENTE: OLALLA G., 2012 
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TABLA 2.3.1.4-10 

Datos Experimentales  a la altura de 0,415m – Circular (0,445m) 

V t x y h H Φ1 Φ2 

0,00352 74 0,87 0,445 0,52 0,52 0,30 0,005 

0,00352 78 0,84 0,445 0,47 0,52 0,30 0,005 

0,00325 80 0,78 0,445 0,42 0,52 0,30 0,005 

0,00338 88 0,72 0,445 0,37 0,52 0,30 0,005 

0,00325 98 0,67 0,445 0,32 0,52 0,30 0,005 

0,00338 105 0,61 0,445 0,27 0,52 0,30 0,005 

0,00312 116 0,54 0,445 0,22 0,52 0,30 0,005 

0,00365 138 0,49 0,445 0,17 0,52 0,30 0,005 

0,00352 176 0,39 0,445 0,12 0,52 0,30 0,005 

0,00338 270 0,27 0,445 0,07 0,52 0,30 0,005 
FUENTE: OLALLA G., 2012 

TABLA 2.3.1.4-11 

Datos Experimentales  a la altura de 0,415m – Cuadrado (0,534m) 

V t x y h H Φ1 Φ2 

0,00352 68 0,87 0,535 0,52 0,52 0,30 0,005 

0,00325 76 0,82 0,535 0,47 0,52 0,30 0,005 

0,00338 78 0,75 0,535 0,42 0,52 0,30 0,005 

0,00325 86 0,68 0,535 0,37 0,52 0,30 0,005 

0,00338 98 0,61 0,535 0,32 0,52 0,30 0,005 

0,00352 110 0,53 0,535 0,27 0,52 0,30 0,005 

0,00325 134 0,43 0,535 0,22 0,52 0,30 0,005 

0,00338 196 0,30 0,535 0,17 0,52 0,30 0,005 
FUENTE: OLALLA G., 2012 

TABLA 2.3.1.4-12 

Datos Experimentales  a la altura de 0,415m – Triangular (0,625m) 

V t x y h H Φ1 Φ2 

0,00338 92 0,70 0,625 0,52 0,52 0,30 0,005 

0,00352 114 0,67 0,625 0,47 0,52 0,30 0,005 

0,00352 125 0,61 0,625 0,42 0,52 0,30 0,005 

0,00338 142 0,54 0,625 0,37 0,52 0,30 0,005 

0,00325 174 0,46 0,625 0,32 0,52 0,30 0,005 

0,00379 230 0,35 0,625 0,27 0,52 0,30 0,005 
FUENTE: OLALLA G., 2012 
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Fotografía 2.3.1.4-1 Proceso de Descarga de Líquidos por orificios 

   

Fotografía 2.3.1.4-2 Altura del tanque más orificio 

 

Fotografía 2.3.1.4-3 Distancia del Chorro 
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Fotografía 2.3.1.4-4 Volumen y Tiempo registrados en el PLC 

 

2.3.1.5.Datos Adicionales 

Tabla 2.3.1.5-1 

Datos adicionales para la eficiencia del equipo 

V (m3) t (s) φ1 (m) φ2 (m) L1 (m) L2 (m) Z2 (m) Z1 (m) Hp 

0,04 63 0,025 0,013 0,2 2,75 1,01 0 0,5 

Accesorios Rugosidad absoluta (m) 

Succión Descarga Acero inoxidable 0,00005 

3 codos 0,9x3 4 codos 0,9x4 Densidad agua a 20C (Kg/m3) 

1 unión 0,04 2 unión 0,04x2 1000 

1 salida 1 1 vál. rete eleva 10 Viscosidad agua a 20C (Kg/ms) 

Total 3,74 1 entrada 0,5 0,001 

    Total 14,18 
     FUENTE: OLALLA G., 2012 

 

Tabla 2.3.1.5-2 

Datos adicionales para el dimensionamiento del equipo 

CARACTERISTICA UNIDAD  VALOR 

Factor de Seguridad (fs) % 15 

FUENTE: OLALLA G., 2012 
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CAPITULO III 

3. DISEÑO Y CONTRUCCIÓN DEL EQUIPO DE DESCARGA 

DE LIQUIDOS POR ORIFICIOS 

3.1.CÁLCULOS 

Tanto las pruebas de descarga de líquidos por orificios como las pruebas de ensayo y 

determinación de las variables, se realizaron en el laboratorio de Operaciones 

Unitarias de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, datos que fueron evaluados para 

el soporte básico del dimensionamiento del equipo a construir, como es la altura del 

tanque, volumen de descarga, tiempo de descarga, longitud de salida del chorro, 

diferentes alturas de descarga, diámetro del tanque y diámetro del orificio 

3.1.1. Velocidad Teórica 

De la Ec. 1.3.1.1-1 se tiene: 

   √    

    √           

         
 

 
 

3.1.2. Velocidad Real (Altura) 

De la Ec. 1.3.2-1 se tiene: 

    
 

√
  
 

 

    
    

√
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3.1.3. Coeficiente De Velocidad 

De la Ec. 1.3.3-1 se tiene: 

   
   

  
 

   
    

    
 

        

3.1.4. Área Del Orificio 

De la Ec. 1.3.4.1-1 se tiene: 

   
    

 

 
 

   
        

 
 

               

De la Ec. 1.3.4.2-1 se tiene: 

       

           

               

De la Ec. 1.3.4.3-1 se tiene: 

    
      

 
 

    
             

 
 

               

3.1.5. Caudal Teórico 

De la Ec. 1.3.5-1 se tiene: 
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3.1.6. Caudal Real 

De la Ec. 1.3.6-1 se tiene: 

   
 

 
 

   
       

  
 

             
  

 
 

3.1.7. Velocidad real (Diámetro) 

De la Ec. 1.3.7-1 se tiene: 

    
  

  
 

    
          

        
 

        
 

 
 

3.1.8. Coeficiente De Contracción 

De la Ec. 1.3.8-1 se tiene: 

   
  

  
 

   
          

         
 

         

3.1.9. Coeficiente De Descarga 

De la Ec. 1.3.9-1 se tiene: 
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3.1.10. Área Transversal Del Cilindro 

De la Ec. 1.3.10-1 se tiene: 

    
    

 

 
 

    
       

 
 

             

3.1.11. Tiempo De Descarga 

De la Ec. 1.3.11-1 se tiene: 

   
   

     
 √

 

  
 

   
     

              
 √

    

     
 

         

3.1.12. Tiempo Real 

De la Ec. 1.3.12-1 se tiene: 

   
∑  

 
 

   
                                   

  
 

         

3.1.13. Descarga Real 

De la Ec. 1.3.13-1 se tiene: 
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3.1.14. Rendimiento del Equipo 

De la Ec. 1.3.14-1 se tiene: 

  
  
  
      

  
  

  
      

      

3.1.15. Eficiencia del Equipo 

3.1.15.1. Caudal 

De la Ec. 1.3.15.1-1 

 Volumen de llenado en el cilindro es de0,04 m3, tiempo de llenado 63s 

  
 

 
   

  
    

  
   

        
  

 
  

3.1.15.2. Velocidad 

De la Ec. 1.3.15.2-1 

 Con un diámetro de tubería de 0,025 m2 

  
   

    
 

  
        

        
 

       
 

 
 

 Con un diámetro de tubería de 0,013 m2 

  
   

    
 

  
        

        
 

       
 

 
 

 



~ 49 ~ 
 

3.1.15.3. Número de Reynolds 

De la Ec. 1.3.15.3-1 

 A una velocidad de 1,253 m/s, δH2O= 1000 Kg/m3, µ= 0,001 Kg/ms 

    
     

 
 

    
                

     
 

             

 

 A una velocidad de 4,783 m/s, δH2O= 1000 Kg/m3, µ= 0,001 Kg/ms 

    
     

 
 

    
                

     
 

             

3.1.15.4. Rugosidad Relativa 

De la Ec. 1.4.15.4-1 

 La rugosidad absoluta del acero inoxidable es de 0,00005 m con un diámetro 

de 0,025m2 

   
 

 
 

   
       

     
 

         

 La rugosidad absoluta del acero inoxidable es de 0,00005 m con un diámetro 

de 0,013m2 
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3.1.15.5. Factor Fanning 

Los valores del número de Reynolds nos indica que es un flujo turbulento por lo 

tanto el factor fanning se calcula con el Diagrama de Moody y la rugosidad relativa 

 El factor fanning para una rugosidad relativa de 0,002 es 0,024 

 El factor fanning para una rugosidad relativa de 0,004 es 0,027 

3.1.15.6. Pérdidas por fricción 

De la Ec. 1.4.15.4-1 

 Factor fanning de 0,024, longitud 0,2 

     
    

     
 

         
          

           
 

          

 Factor fanning de 0,027, longitud 2,75 

     
    

     
 

         
           

           
 

          

  

3.1.15.7. Perdidas por accesorios 

De la Ec. 1.3.15.7-1 

 En la parte de succión hay 3 codos estándar 90, 1 unión, 1 salida por tanto el 

coeficiente de resistencia es de 3,74 

     
  

   
  

        
      

     
  

         

 En la parte de descarga hay 4 codos estándar 90, 2 uniones, 1 válvula de 

retención de elevación, 1 entrada por tanto el coeficiente de resistencia es de 

14,18  
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3.1.15.8. Pérdidas Totales 

De la Ec. 1.3.15.8-1 

            

                           

         

3.1.15.9. Ecuación de Bernoulli 

De la Ec. 1.3.15.9-1 

 Con la ecuación de Bernoulli se calcula la carga total de altura pero se tendrá 

en cuenta que la P1=P2, V1=0, Z1=0 porque la bomba está al mismo nivel 

que el tanque reservorio, Z2=1,01m 

  
    

 

   
 (     )  

     
 

        

  

   
 (     )       

(
      

     
 (      )    )  (

      

     
 (      )       )    

          

3.1.15.10. Flujo másico 

De la Ec. 1.3.15.10-1 
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3.1.15.11. Eficiencia 

De la Ec. 1.3.15.11-1 

 El Hp de la bomba que tiene el equipo es de 0,5 

  
   

      
        

  
         

       
        

       

   

3.1.16. Volumen del cilindro (Dimensionamiento) 

De la Ec. 1.3.16-1 se tiene: 

   
   

 

 
    

   
      

 
      

           

3.1.17. Volumen total del cilindro (Dimensionamiento) 

De la Ec. 1.3.17-1 se tiene: 

    (     )    

    (          )        

             

3.1.18. Altura del cilindro (Dimensionamiento) 

De la Ec. 1.3.18-1 se tiene: 

  
     

     
 

  
       

      
 

          

          60cm 
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3.2.RESULTADOS 

Tabla 3.2-1 

Resultados de los cálculos realizados a una altura de 0,12m – Circular (0,15m) 

Vt Vrh Cv Ao Qt Qr VrΦ Cc Cd atc td tr = (Σ t)/n dr 

3,19 2,80 0,877 2,0E-05 6,268E-05 5,887E-05 3,00 0,939 0,824 0,071 712 

120 

0,186 

3,04 2,74 0,904 2,0E-05 5,959E-05 4,803E-05 2,45 0,806 0,728 0,071 805 0,156 

2,87 2,57 0,896 2,0E-05 5,634E-05 4,293E-05 2,19 0,762 0,683 0,071 858 0,139 

2,69 2,40 0,891 2,0E-05 5,288E-05 3,911E-05 1,99 0,740 0,659 0,071 889 0,126 

2,50 2,17 0,867 2,0E-05 4,917E-05 3,218E-05 1,64 0,654 0,567 0,071 1033 0,100 

2,30 2,00 0,870 2,0E-05 4,517E-05 3,029E-05 1,54 0,671 0,583 0,071 1006 0,095 

2,08 1,77 0,853 2,0E-05 4,077E-05 2,864E-05 1,46 0,703 0,599 0,071 978 0,088 

1,83 1,54 0,845 2,0E-05 3,584E-05 2,432E-05 1,24 0,678 0,574 0,071 1022 0,074 

1,53 1,29 0,839 2,0E-05 3,011E-05 2,023E-05 1,03 0,672 0,563 0,071 1041 0,061 

1,17 0,94 0,805 2,0E-05 2,300E-05 1,265E-05 0,64 0,550 0,443 0,071 1325 0,037 
FUENTE: OLALLA G., 2012 

Tabla 3.2-2 

Resultados de los cálculos realizados a una altura de 0,12m – Cuadrado (0,24m) 

Vt Vrh Cv Ao Qt Qr VrΦ Cc Cd atc td tr = (Σ t)/n dr 

3,19 2,94 0,920 2,5E-05 7,981E-05 5,141E-05 2,06 0,644 0,593 0,071 777 

108 

0,134 

3,04 2,58 0,849 2,5E-05 7,588E-05 4,757E-05 1,90 0,627 0,532 0,071 866 0,114 

2,87 2,35 0,819 2,5E-05 7,173E-05 4,333E-05 1,73 0,604 0,495 0,071 931 0,100 

2,69 2,08 0,772 2,5E-05 6,732E-05 3,841E-05 1,54 0,571 0,440 0,071 1046 0,084 

2,50 1,85 0,740 2,5E-05 6,261E-05 3,321E-05 1,33 0,530 0,392 0,071 1174 0,069 

2,30 1,58 0,687 2,5E-05 5,751E-05 3,073E-05 1,23 0,534 0,367 0,071 1254 0,060 

2,08 1,22 0,588 2,5E-05 5,191E-05 2,627E-05 1,05 0,506 0,297 0,071 1549 0,044 

1,83 0,77 0,421 2,5E-05 4,563E-05 1,657E-05 0,66 0,363 0,153 0,071 3014 0,020 
FUENTE: OLALLA G., 2012 

Tabla 3.2-3 

Resultados de los cálculos realizados a una altura de 0,12m – Triangular (0,33m) 

Vt Vrh Cv Ao Qt Qr VrΦ Cc Cd atc td tr = (Σ t)/n dr 

3,19 1,89 0,591 1,3E-05 3,991E-05 3,614E-05 2,89 0,906 0,536 0,071 1720 

138 

0,121 

3,04 1,77 0,584 1,3E-05 3,794E-05 3,061E-05 2,45 0,807 0,471 0,071 1955 0,101 

2,87 1,62 0,564 1,3E-05 3,586E-05 2,816E-05 2,25 0,785 0,443 0,071 2080 0,090 

2,69 1,43 0,529 1,3E-05 3,366E-05 2,347E-05 1,88 0,697 0,369 0,071 2495 0,070 

2,50 1,27 0,508 1,3E-05 3,130E-05 2,113E-05 1,69 0,675 0,343 0,071 2688 0,061 

2,30 1,12 0,486 1,3E-05 2,876E-05 1,766E-05 1,41 0,614 0,298 0,071 3087 0,049 
FUENTE: OLALLA G., 2012 
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Fig. 3.2-1 

Curva de la velocidad de salida versus las diferentes alturas de descarga desde el orificio (h Vs Vrh) 

a una altura del cilindro de 0,12m 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: OLALLA G., 2012 

Tabla 3.2-4 

Resultados de los cálculos realizados a una altura de 0,22m – Circular (0,25m) 

Vt Vrh Cv Ao Qt Qr VrΦ Cc Cd atc td tr = (Σ t)/n dr 

3,19 3,32 1,040 2,0E-05 6,268E-05 5,264E-05 2,68 0,840 0,873 0,071 671 

123 

0,197 

3,04 3,10 1,021 2,0E-05 5,959E-05 4,167E-05 2,12 0,699 0,714 0,071 821 0,153 

2,87 2,88 1,003 2,0E-05 5,634E-05 3,963E-05 2,02 0,704 0,706 0,071 831 0,143 

2,69 2,66 0,986 2,0E-05 5,288E-05 3,674E-05 1,87 0,695 0,685 0,071 856 0,130 

2,50 2,43 0,972 2,0E-05 4,917E-05 3,316E-05 1,69 0,674 0,656 0,071 894 0,116 

2,30 2,21 0,962 2,0E-05 4,517E-05 3,476E-05 1,77 0,770 0,741 0,071 792 0,120 

2,08 1,99 0,959 2,0E-05 4,077E-05 2,621E-05 1,33 0,643 0,617 0,071 951 0,091 

1,83 1,82 0,994 2,0E-05 3,584E-05 2,574E-05 1,31 0,718 0,714 0,071 821 0,092 

1,53 1,51 0,981 2,0E-05 3,011E-05 1,753E-05 0,89 0,582 0,571 0,071 1026 0,062 

1,17 1,11 0,945 2,0E-05 2,300E-05 1,182E-05 0,60 0,514 0,486 0,071 1208 0,040 
FUENTE: OLALLA G., 2012 

Tabla 3.2-5 

Resultados de los cálculos realizados a una altura de 0,22m – Cuadrado (0,34m) 

Vt Vrh Cv Ao Qt Qr VrΦ Cc Cd atc td tr = (Σ t)/n dr 

3,19 2,73 0,856 2,5E-05 7,981E-05 5,384E-05 2,15 0,675 0,578 0,071 797 

107 

0,130 

3,04 2,58 0,851 2,5E-05 7,588E-05 4,987E-05 1,99 0,657 0,559 0,071 824 0,120 

2,87 2,35 0,820 2,5E-05 7,173E-05 4,000E-05 1,60 0,558 0,457 0,071 1007 0,093 

2,69 2,09 0,775 2,5E-05 6,732E-05 4,000E-05 1,60 0,594 0,461 0,071 1000 0,088 

2,50 1,86 0,743 2,5E-05 6,261E-05 3,385E-05 1,35 0,541 0,402 0,071 1147 0,071 

2,30 1,59 0,693 2,5E-05 5,751E-05 3,349E-05 1,34 0,582 0,404 0,071 1141 0,066 

2,08 1,33 0,640 2,5E-05 5,191E-05 2,355E-05 0,94 0,454 0,290 0,071 1587 0,043 

1,83 0,95 0,520 2,5E-05 4,563E-05 1,608E-05 0,64 0,352 0,183 0,071 2513 0,024 
FUENTE: OLALLA G., 2012 
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Tabla 3.2-6 

Resultados de los cálculos realizados a una altura de 0,22m – Triangular (0,43m) 

Vt Vrh Cv Ao Qt Qr VrΦ Cc Cd atc td tr = (Σ t)/n dr 

3,19 1,92 0,603 1,3E-05 3,991E-05 3,520E-05 2,82 0,882 0,532 0,071 1733 

149 

0,120 

3,04 1,82 0,601 1,3E-05 3,794E-05 2,817E-05 2,25 0,742 0,446 0,071 2066 0,096 

2,87 1,65 0,577 1,3E-05 3,586E-05 2,600E-05 2,08 0,725 0,418 0,071 2204 0,085 

2,69 1,42 0,526 1,3E-05 3,366E-05 2,444E-05 1,96 0,726 0,382 0,071 2409 0,073 

2,50 1,11 0,445 1,3E-05 3,130E-05 1,868E-05 1,49 0,597 0,265 0,071 3471 0,047 

2,30 0,84 0,367 1,3E-05 2,876E-05 1,425E-05 1,14 0,496 0,182 0,071 5065 0,030 
FUENTE: OLALLA G., 2012 

 

Fig. 3.2-2 

Curva de la velocidad de salida versus las diferentes alturas de descarga desde el orificio (h Vs Vrh)  

a una altura del cilindro de 0,22m 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: OLALLA G., 2012 

 

Tabla 3.2-7 

Resultados de los cálculos realizados a una altura de 0,32m – Circular (0,35m) 

Vt Vrh Cv Ao Qt Qr VrΦ Cc Cd atc td tr = (Σ t)/n dr 

3,19 3,03 0,949 2,0E-05 6,268E-05 5,415E-05 2,76 0,864 0,820 0,071 715 

124 

0,185 

3,04 2,88 0,949 2,0E-05 5,959E-05 4,167E-05 2,12 0,699 0,664 0,071 884 0,142 

2,87 2,73 0,952 2,0E-05 5,634E-05 4,122E-05 2,10 0,732 0,697 0,071 842 0,141 

2,69 2,51 0,931 2,0E-05 5,288E-05 3,841E-05 1,96 0,726 0,676 0,071 867 0,129 

2,50 2,28 0,911 2,0E-05 4,917E-05 3,667E-05 1,87 0,746 0,680 0,071 863 0,120 

2,30 2,06 0,895 2,0E-05 4,517E-05 3,189E-05 1,62 0,706 0,632 0,071 929 0,103 

2,08 1,83 0,883 2,0E-05 4,077E-05 2,754E-05 1,40 0,676 0,596 0,071 983 0,088 

1,83 1,61 0,881 2,0E-05 3,584E-05 2,414E-05 1,23 0,674 0,594 0,071 988 0,077 

1,53 1,31 0,854 2,0E-05 3,011E-05 1,747E-05 0,89 0,580 0,495 0,071 1183 0,054 

1,17 0,86 0,735 2,0E-05 2,300E-05 1,266E-05 0,64 0,551 0,404 0,071 1450 0,033 
FUENTE: OLALLA G., 2012 
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Tabla 3.2-8 

Resultados de los cálculos realizados a una altura de 0,32m – Cuadrado (0,44m) 

Vt Vrh Cv Ao Qt Qr VrΦ Cc Cd atc td tr = (Σ t)/n dr 

3,19 2,60 0,815 2,5E-05 7,981E-05 6,083E-05 2,43 0,762 0,621 0,071 741 

105 

0,140 

3,04 2,44 0,803 2,5E-05 7,588E-05 4,757E-05 1,90 0,627 0,503 0,071 915 0,108 

2,87 2,27 0,791 2,5E-05 7,173E-05 4,563E-05 1,83 0,636 0,503 0,071 915 0,102 

2,69 2,04 0,756 2,5E-05 6,732E-05 3,930E-05 1,57 0,584 0,441 0,071 1044 0,084 

2,50 1,84 0,733 2,5E-05 6,261E-05 3,385E-05 1,35 0,541 0,396 0,071 1162 0,070 

2,30 1,60 0,696 2,5E-05 5,751E-05 3,200E-05 1,28 0,556 0,387 0,071 1189 0,063 

2,08 1,33 0,643 2,5E-05 5,191E-05 2,485E-05 0,99 0,479 0,308 0,071 1496 0,045 

1,83 0,97 0,530 2,5E-05 4,563E-05 1,658E-05 0,66 0,363 0,193 0,071 2391  0,025 
FUENTE: OLALLA G., 2012 

Tabla 3.2-9 

Resultados de los cálculos realizados a una altura de 0,32m – Triangular (0,53m) 

Vt Vrh Cv Ao Qt Qr VrΦ Cc Cd atc td tr = (Σ t)/n dr 

3,19 1,98 0,619 1,3E-05 3,991E-05 4,056E-05 3,24 1,016 0,629 0,071 1464 

147 

0,142 

3,04 1,85 0,611 1,3E-05 3,794E-05 2,933E-05 2,35 0,773 0,472 0,071 1949 0,101 

2,87 1,70 0,593 1,3E-05 3,586E-05 2,579E-05 2,06 0,719 0,427 0,071 2158 0,087 

2,69 1,52 0,565 1,3E-05 3,366E-05 2,479E-05 1,98 0,736 0,416 0,071 2216 0,079 

2,50 1,28 0,510 1,3E-05 3,130E-05 2,074E-05 1,66 0,662 0,338 0,071 2727 0,060 

2,30 0,97 0,423 1,3E-05 2,876E-05 1,425E-05 1,14 0,496 0,210 0,071 4393 0,034 
FUENTE: OLALLA G., 2012 

 

Fig 3.2-3 

Curva de la velocidad de salida versus las diferentes alturas de descarga desde el orificio (h Vs Vrh)  

a una altura del cilindro de 0,32m 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: OLALLA G., 2012 

 

 



~ 57 ~ 
 

Tabla 3.2-10 

Resultados de los cálculos realizados a una altura de 0,415m – Circular (0,445m) 

Vt Vrh Cv Ao Qt Qr VrΦ Cc Cd atc td tr = (Σ t)/n dr 

3,19 2,89 0,904 2,0E-05 6,268E-05 4,757E-05 2,42 0,759 0,686 0,071 855 

122 

0,155 

3,04 2,79 0,918 2,0E-05 5,959E-05 4,513E-05 2,30 0,757 0,695 0,071 843 0,149 

2,87 2,59 0,902 2,0E-05 5,634E-05 4,063E-05 2,07 0,721 0,651 0,071 901 0,132 

2,69 2,39 0,887 2,0E-05 5,288E-05 3,841E-05 1,96 0,726 0,644 0,071 910 0,123 

2,50 2,22 0,888 2,0E-05 4,917E-05 3,316E-05 1,69 0,674 0,599 0,071 979 0,106 

2,30 2,02 0,880 2,0E-05 4,517E-05 3,219E-05 1,64 0,713 0,627 0,071 935 0,102 

2,08 1,79 0,863 2,0E-05 4,077E-05 2,690E-05 1,37 0,660 0,569 0,071 1030 0,084 

1,83 1,63 0,891 2,0E-05 3,584E-05 2,645E-05 1,35 0,738 0,657 0,071 892 0,085 

1,53 1,29 0,844 2,0E-05 3,011E-05 2,000E-05 1,02 0,664 0,560 0,071 1046 0,061 

1,17 0,90 0,765 2,0E-05 2,300E-05 1,252E-05 0,64 0,544 0,416 0,071 1408 0,034 
FUENTE: OLALLA G., 2012 

Tabla 3.2-11 

Resultados de los cálculos realizados a una altura de 0,415m – Cuadrado (0,534m) 

Vt Vrh Cv Ao Qt Qr VrΦ Cc Cd atc td tr = (Σ t)/n dr 

3,19 2,63 0,825 2,5E-05 7,981E-05 5,176E-05 2,07 0,649 0,535 0,071 861 

106 

0,121 

3,04 2,48 0,818 2,5E-05 7,588E-05 4,276E-05 1,71 0,564 0,461 0,071 999 0,099 

2,87 2,27 0,791 2,5E-05 7,173E-05 4,333E-05 1,73 0,604 0,478 0,071 964 0,097 

2,69 2,06 0,764 2,5E-05 6,732E-05 3,779E-05 1,51 0,561 0,429 0,071 1074 0,082 

2,50 1,85 0,737 2,5E-05 6,261E-05 3,449E-05 1,38 0,551 0,406 0,071 1134 0,072 

2,30 1,60 0,697 2,5E-05 5,751E-05 3,200E-05 1,28 0,556 0,388 0,071 1187 0,063 

2,08 1,30 0,627 2,5E-05 5,191E-05 2,425E-05 0,97 0,467 0,293 0,071 1573 0,043 

1,83 0,91 0,497 2,5E-05 4,563E-05 1,724E-05 0,69 0,378 0,188 0,071 2450 0,024 
FUENTE: OLALLA G., 2012 

Tabla 3.2-12 

Resultados de los cálculos realizados a una altura de 0,415m – Triangular (0,625m) 

Vt Vrh Cv Ao Qt Qr VrΦ Cc Cd atc td tr = (Σ t)/n dr 

3,19 1,96 0,614 1,3E-05 3,991E-05 3,674E-05 2,94 0,921 0,565 0,071 1630 

146 

0,128 

3,04 1,88 0,618 1,3E-05 3,794E-05 3,088E-05 2,47 0,814 0,503 0,071 1831 0,108 

2,87 1,71 0,595 1,3E-05 3,586E-05 2,816E-05 2,25 0,785 0,467 0,071 1971 0,095 

2,69 1,51 0,561 1,3E-05 3,366E-05 2,380E-05 1,90 0,707 0,397 0,071 2320 0,076 

2,50 1,29 0,514 1,3E-05 3,130E-05 1,868E-05 1,49 0,597 0,307 0,071 3002 0,054 

2,30 0,98 0,426 1,3E-05 2,876E-05 1,648E-05 1,32 0,573 0,244 0,071 3773 0,040 
FUENTE: OLALLA G., 2012 
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Fig 3.2-4 

 Curva de la velocidad de  salida versus las diferentes alturas de descarga desde el orificio (h Vs 

Vrh) a una altura del cilindro de 0,415m 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: OLALLA G., 2012 

 

3.3.PROPUESTA 

Al realizar los cálculos de ingeniería se conoció las variables técnicas necesarias para 

el dimensionamiento del equipo se propuso construir un tanque para la descarga de 

líquidos con tres orificios de diferentes geometrías, bandeja para la descarga del 

líquido, tanque reservorio, material de calidad como es el acero inoxidable porque es 

un material resistente a la corrosión mismo que alarga la vida útil del equipo, además 

sus propiedades estéticas hace que sea un material muy atractivo para satisfacer 

diversos tipos de demandas, como lo es la industria. El equipo también cuenta con 

tubería, válvulas de paso, sensor para la medición del volumen, plc para la 

introducción de datos y obtención de cálculos, bomba recircular. 
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TABLA 3.3-1 

Dimensionamiento del Equipo 

Descripción Variable Indicador 

Medidas Del Cilindro 

Volumen 0,040 m
3
 

Altura 0,6 m 

Diámetro 0,3 m 

Material Acero Inoxidable 304 -- 

Medidas de la Mesa 

Longitud 1,52 m 

Altura 0,94 m 

Ancho 0,79 m 

Material Acero Inoxidable A36 -- 

Geometrías y Medidas de los Orificios 

Circular 0,005 m 

Cuadrado 0,005 m 

Triangular 0,005 m 

Alturas desde la base de la mesa hasta los diferentes orificios 

Circular 

15 

25 

35 

44,5 

m 

Cuadrado 

24 

34 

44 

53,5 

m 

Triangular 

33 

43 

53 

62,5 

m 

Medidas de la Bandeja 

Longitud 1,25 m 

Altura 0,17 m 

Ancho 0,46 m 

Material Acero Inoxidable 304 -- 

Medidas del Tanque Reservorio 

Volumen 0,080 m
3
 

Altura 0,62 m 

Diámetro 0,4 m 

Material Acero Inoxidable 304 -- 

FUENTE: OLALLA G., 2012 
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3.3.1. Diseño del Equipo de Descarga de Líquidos por Orificios 

Tabla 3.3.1-1 

Diseño del Equipo 

Descripción Variable Indicador  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.3.1-1 Equipo de Descarga de Líquidos 

Por Orificios 
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3.4. CONSTRUCCION DEL EQUIPO DE DESCARGA DE LIQUIDOS POR 

ORIFICIOS 

3.4.1. Materiales 

El material más adecuado para  la construcción del equipo es el acero inoxidable 304 

por su resistencia a la corrosión, económico, manipulación, disponibilidad, 

características físicas y químicas favorables, fáciles de transformar en gran variedad de 

productos y tiene una apariencia estética, que puede variarse sometiendo el acero a 

diferentes tratamientos superficiales para obtener acabado satinado, coloreado, 

texturizado, etc. 

3.4.2. Acero Inoxidable 304 

Tiene buena resistencia a casi todos los agentes de corrosión utilizados en la industria. 

Se suelda fácilmente y es utilizado de manera general en atmósferas agresivas, en la 

industria química, cervecera, lechera, ganchos, agujas de inyección, herramientas de 

cirugía, piezas en reactores atómicos, piezas decorativas en la industria automotriz y 

aviación, artículos para el hogar, pernos para cadenas, industria vitivinícola y textil.  

Fig. 3.4.2-1 Especificaciones del Acero Inoxidable 304 

 

 

 



~ 62 ~ 
 

 

FUENTE: Clasificación de Aceros Inoxidables  - http://www.tecnicsuport.com/index.php?pagina=http://www.tecnicsuport.com/ 

fonta/taulesconsulta/características/caracterinox.htm 

3.4.3. Controlador lógico programable (PLC) 

Los PLC sirven para realizar automatismos; son dispositivos electrónicos que 

reproducen programas informáticos, que permiten controlar procesos. Estos equipos 

pueden contar tanto con salidas como entradas del tipo Analógico y/o Digital. 

Son de tamaño reducido y mantenimiento de bajo costo, además permiten ahorrar 

dinero en mano de obra y la posibilidad de controlar más de una máquina con el mismo 

equipo 

3.4.4. Selección de accesorios 

3.4.4.1. Válvula de Paso 

Es un dispositivo, usado para dar paso o cortar el flujo de agua u otro fluido por 

una tubería o conducción en la que está inserto, además tienen la función de evitar que 

el agua circule en la dirección contraria a la deseada (reflujo) 

Estas válvulas de paso están en el cilindro, en la base del cilindro unido a la tubería que 

va al tanque reservorio y debajo del tanque reservorio para el drenaje total del agua 

hacia el sifón 

 

 

http://www.tecnicsuport.com/index.php?pagina=http://www.tecnicsuport.com/
http://es.wikipedia.org/wiki/Aparato_electr%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Programas_inform%C3%A1ticos
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa
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3.4.4.2. Gato de Tijera 

Funciona como un mecanismo de tornillo. Su popularidad se debe a su capacidad para 

generar una gran ventaja mecánica, es decir, una gran amplificación de la fuerza a partir 

de un brazo manual. 

El mecanismo de este tipo de gatos no sólo permiten levantar se extiende el mecanismo 

de tijera, sino que también lo mantienen levantado gracias a la resistencia del tornillo, 

sin el cual el gato volvería a doblarse automáticamente. 

Este gato está debajo del cilindro para subir y bajar a diferentes alturas con las que se 

quiera trabajar 

3.4.4.3. Bomba de recirculación 

La función de la bomba de recirculación es reducir el desperdicio de agua misma que se 

pondrá debajo del tanque reservorio para recircular el agua total al cilindro 

3.4.5. Máquinas y Equipos utilizados 

Para la construcción del reactor se utilizaron las siguientes máquinas, herramientas y 

accesorios:  

 Dobladora de rodillos  

 Cortadora de plasma para acero inoxidable  

 Soldadora de acero inoxidable (soldadora tic que emplea electrodo de tuxteno)  

 Torno  

 Taladro de mesa y taladro de mano  

 Moladora 

 Pulidora  
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 Entenalla 

 Sierra  

 Brocas y machuelos  

 Martillo, playo, destornilladores, fluxómetro, escuadras, llaves, hexágonos, gafas, 

guantes, mascarilla para soldar. 

3.4.6. Construcción del Equipo 

En la construcción del cilindro, tanque reservorio, bandeja, mesa lo primero es trazar las 

medidas de los mismos en la plancha de acero inoxidable, luego con la cortadora de 

plasma para acero inoxidable se dan las magnitudes requeridas.  

La plancha cortada para el cilindro y tanque reservorio se dobla con rodillos, y dado que 

es una lámina pequeña se dobla en frio. Una vez obtenida la forma del cilindro se 

sueldan los extremos y la base utilizando una suelda tic (usa un electrodo con base de 

tungsteno), este tipo de suelda es el que se empleará en adelante para soldar todos los 

lugares donde se necesite.  

Con el cilindro (30 cm de diámetro y 60 cm de altura) armado, se hicieron  huecos en la 

parte frontal para poner las llaves de paso y seguido los orificios con diferentes 

geometrías de 0,5 cm ya sea circular, cuadrado, triangular.  

Para construir la media tapa se trazan las medidas en una plancha de acero inoxidable de 

5 mm de espesor y a continuación se suelda en la parte superior izquierda del cilindro 

Con el tanque reservorio armado se hicieron dos huecos para poner las llaves de paso, la 

primera llave va desde la bandeja al tanque reservorio y la segunda llave va desde el 

tanque reservorio seguido de una bomba de recirculación, que esta atornillada en un 
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tubo,  hasta el cilindro; y un tercer hueco que sirve como tapa del tanque para introducir 

el agua. 

Terminada la mesa y la bandeja en forma de V en la parte superior izquierda de la mesa  

debe soldarse dos soportes con ruedas deslizantes para subir y bajar el cilindro mismo 

que es accionado por un gato de tijera 

Para acondicionar los accesorios se usaron neplos roscados ya que las paredes del 

cilindro son muy débiles, con esto se logra que las partes puedan ser removidas con 

facilidad cuando se desgasten.  

Para que la superficie quede con un buen acabado, se emplea una pulidora cuyo disco 

debe ser nuevo de manera que no se contamine el acero.  

3.5. OPERACIÓN DEL EQUIPO DE DESCARGA DE LIQUIDOS POR 

ORIFICIOS 

 Se coloca la manguera de ½ pulgada en la tubería de PVC por la cual ingresa el agua 

al tanque reservorio; llenar casi todo el tanque.  

 Con el gato de tijera subir o bajar el cilindro a la altura que se desea trabajar ya sea 

12, 22, 32 o 41,5 m (la altura total es con los diferentes orificios) 

 Colocar el interruptor de energía 

 Se procede a encender el PLC con la llave y esperar que el sistema se cargue  

 Dar clic en ¨inicio¨ y luego dar clic en ¨bomba de agua¨ para empezar a llenar el 

cilindro, una vez llenado el cilindro dar clic en ¨bomba de agua¨ para apagarlo 

 Se procede abrir la válvula con orificio geométrico circular, cuadrado o triangular y 

al mismo tiempo dar clic en ¨empezar¨ del tiempo 
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 El momento que cae el chorro de agua hacia la bandeja con la regla medir la 

distancia del mismo 

 Después de descargar el agua de 5 en 5 por el orificio cerrar la válvula y al mismo 

tiempo dar clic en ¨detener¨ del tiempo y ¨hold¨ del volumen que por lo general está 

en un rango de 3,12 a 3,79 L, esto se hace con  la finalidad de obtener un dato estable 

para su cálculo 

 Insertar los datos restantes para luego dar clic en ¨calcular¨ (si se desea obtener los 

datos calculados) o sino solo copiar los datos para su cálculo manual 

 Una vez terminado el proceso de descarga de líquidos por orificios dar clic en 

¨apagar¨ y luego apagar completamente con la llave 

 Desenchufar el interruptor de energía 

 Abrir la válvula del cilindro para mandar toda el agua al tanque reservorio 

 Movilizar el equipo hasta que la válvula del tanque reservorio esté en un sifón para el 

drenaje total del agua 

3.6. MANTENIMIENTO 

 Una vez realizado las operaciones de trabajo en el equipo, se debe verificar la salida 

total del agua tanto del cilindro como del tanque reservorio para una próxima 

operación. 

 Utilizar con regularidad el equipo ya que algunos elementos pueden resultar 

susceptibles al daño por obsolencia. 

 Es importante siempre chequear la tubería y los acoples, verificar su perfecto 

funcionamiento. 
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 Terminado el proceso de descarga de líquidos por orificios apagar desde el PLC, 

luego girar la llave después desconectar y secar 

3.7. REQUERIMIENTO PRESUPUESTARIO 

3.7.1. Recursos Humanos 

TABLA3.7.1-1 

Recursos Humanos 

FUENTE: OLALLA G., 2012 

 

3.7.2. Recursos Materiales 

Tabla 3.7.2-1 

Recursos Materiales 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: OLALLA G., 2012 

 

 

 

 

Denominación 
Costo (Dólares) 

Mano de Obra para la Construcción y Ensamblaje del Equipo 200 

Mano de Obra para modificaciones del equipo 300 

TOTAL 500 

Denominación 
Costo (Dólares) 

Pruebas de Laboratorio Agua 80 

Materiales para la Construcción del Equipo  2460 

Transporte 100 

Varios 360 

TOTAL 3000 



~ 68 ~ 
 

3.7.3. Recursos Totales 

TABLA 3.7.3-1 

Recursos Totales 

 

 

 

 

 

  

FUENTE: OLALLA G., 2012 

 

3.8. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Una vez identificadas las variables que intervienen en un proceso de descarga de 

líquidos por orificios como son la altura, volumen, tiempo, distancia del chorro; sé 

realizó los cálculos para su dimensionamiento siendo el Volumen = 40 L, Altura del 

cilindro = 0,60 m, Diámetro = 0,30 m, y con orificios de diferentes geometrías de 0,5cm 

etc. 

Este equipo está construido con una bomba anticorrosiva y Acero Inoxidable AISI 304, 

por ser este el más resistente a la corrosión y tiene una mayor prolongación de vida útil. 

Para la selección del material se realizó análisis químico de agua del laboratorio de 

Operaciones Unitarias siendo los siguientes valores: pH = 7,79; sólidos totales= 781 

mg/L; dureza= 657 mg/L, estos datos comparando con la norma INEN 974, 972 y 973 

indica que el agua presenta una dureza muy alta que en relación con el pH que es básico 

causa incrustaciones en un material que no es de buena de calidad, y por ende menor 

vida útil; los sólidos totales están dentro del rango 

Denominación Costo (Dólares) 

Recursos Humanos 500 

Recursos Materiales 3000 

Subtotal 3500 

Imprevistos (10%) 350 

TOTAL 3850 
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En el equipo manual de laboratorio de operaciones unitarias, el volumen total de carga 

es de 40L, pero debido a las hendiduras propias del tanque el volumen real de carga es 

de 36L, ocasionando  pérdidas  de volumen en el proceso de descarga, comparando al 

volumen total del equipo construido que es de 40L, el volumen real es de 38L, debido a 

las características de construcción que el cilindro presenta, obteniéndose datos más 

confiables. 

El volumen de descarga que se realizó con el equipo manual, fue de aproximadamente 

5,5L, este dato depende del tipo de tanque, fugas existente por el orificio y la toma de 

volúmenes manualmente en un envase con medidor; en cambio el volumen de descarga 

del equipo construido es aproximadamente de 4L, ya que tiene un sensor en la bandeja, 

permitiendo obtener datos reales y el margen de error es mínimo, siendo esto lo más 

importante en el proceso y realización de cálculos. 

La velocidad de salida del equipo piloto en base a la altura de la bandeja fue de 2,44m/s 

y en base al orificio de 1,56m/s estos valores no son exactos debido a la toma de datos 

manualmente dando errores en los cálculos, mientras que en el equipo construido la 

velocidad de salida en base a la altura del cilindro fue de 1,85m/s y en base al orificio de 

1,72m/s, estos valores se dieron por la construcción adecuada y por la obtención de 

datos semiautomáticos dando resultados reales  

Con la validación del equipo se obtuvo un  rendimiento del 95%, esto se dio por las 

propuestas de construcción del equipo,  recursos utilizados en el proyecto y los logros 

conseguidos con el mismo; en cambio en el equipo manual se obtuvo un rendimiento 

del 90% este porcentaje es debido a las hendiduras propias del tanque y fugas de agua 

por el orificio  
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El equipo de descarga de líquidos por orificios se construyó con la finalidad de que los 

estudiantes tengan un mejor conocimiento del proceso de descarga como Operación 

Unitaria, ya que el estudio de esto contribuirá al desarrollo intelectual y al desempeño 

profesional en el ámbito social y laboral. 
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CAPITULO IV 

4. CONCLUSIONESYRECOMENDACIONES 

4.1.CONCLUSIONES 

 El análisis del agua dio resultados de pH = 7,79; dureza= 657 mg/L; sólidos 

totales= 781 mg/L 

 Las variables de proceso identificadas para la construcción del equipo fue altura 

del cilindro=60cm, diámetro del cilindro=30cm,  capacidad para 40L  y diámetro 

de los orificios de 5mm  

 La velocidad de salida en base a la altura del cilindro es de 1,85m/s mientras que 

en base al orificio  es de 1,72m/s  

 Con la validación del equipo se obtuvo un rendimiento del 95%,  y una 

eficiencia del 85% 

4.2.RECOMENDACIONES 

 Verificar que todas las conexiones del equipo estén en buen estado 

 Para un buen desempeño del equipo darle el respectivo mantenimiento luego de 

cada práctica realizada 

 Es importante que al momento de la utilización del equipo se tenga 

conocimiento  previo del manejo y funcionamiento del mismo 
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http://www.buenastareas.com/ensayos/Calidad-De-Agua/834877.html
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14.- DESCARGA POR ORIFICIOS 

   http://www.buenastareas.com/ensayos/Analsis-De-Descargas-          

  PorOrificios/1306077.html 

  2012/27/06 

15.- DUREZA 

  http://www.oocities.org/edrochac/sanitaria/parametros1.pdf 

  2012/27/06 

16.- ECUACIÓN DE DARCY – WEISBACH (PÉRDIDAS POR FRICCIÓN) 

  http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuación_de_Darcy-Weisbach 

  2012/24/12 

17.- FACTOR DE FRICCIÓN 

  http://es.wikipedia.org/wiki/Factor_de_fricción 

    2012/24/12  

18.- FLUIDOS 

  http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido 

  2012/27/06  

19.- GATO DE TIJERA 

  http://salutip.blogspot.com/2012/09/como-funciona-el-gato-de-tijera.html 

  2012/30/10 

20.- GASTO MÁSICO 

  http://es.wikipedia.org/wiki/Gasto_másico 

  2012/24/12 
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21.- INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACIÓN  (INEN)    

  NTE INEN 972., Determinación del Residuo Seco Total 

  http://www.inen.gob.ec/images/pdf/nte/972.pdf 

  NTE INEN 973., Determinación del pH 

  http://www.inen.gob.ec/images/pdf/nte/973.pdf 

  NTE INEN 974., Determinación de la Dureza Total por Titulación con EDTA 

  http://www.inen.gob.ec/images/pdf/nte/974.pdf 

  2012/9/07  

22.- LÍQUIDOS 

  http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido 

  http://www.buenastareas.com/ensayos/caracteristicas-de-los-liquidos/29757.html 

  2012/9/07  

23.- NÚMERO DE REYNOLDS 

  http://es.wikipedia.org/wiki/Número_de_Reynolds 

  2012/24/12 

24.- PÉRDIDAS POR ACCESORIOS 

  http://www.slideshare.net/meliaviladavila/perdidas-por-accesorios 

  2012/24/12 

25.- pH 

  http://www.investigacion.frc.utn.edu.ar/sensores/PH/pH.htm 

  2012/16/07  

26.- PLC 

  http://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_l%C3%B3gico_programable 

  2012/30/10 
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27.- RUGOSIDAD ABSOLUTA 

  http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/confinado/rugosidadabsoluta.html 

  2012/24/12 

28.- RUGOSIDAD RELATIVA 

  http://www.esacademic.com/dic.nsf/eswiki/1028316 

  2012/24/12 

29.- SÓLIDOS TOTALES 

  http://es.calameo.com/read/0002796592bf31085cf85 

  2012/16/07  

30.- TEOREMA DE TORICELLI 

  http://www.ecured.cu/index.php/Teorema_de_Torricelli 

  http://issuu.com/ernestoyanezrivera/docs/32-principio-de-torricelli 

  2012/27/06  

31.- TEOREMA DE BERNOULLI 

  http://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_Bernoulli 

  2012/27/06  

32.- VÁLVULA DE PASO 

  http://es.wikipedia.org/wiki/Válvula_de_paso 

  2012/20/10 
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ANEXO I 

DIMENSIONES PARTE IZQUIERDA DEL EQUIPO DE DESCARGA DE 

LIQUIDOS POR ORIFICIOS 



~ 79 ~ 
 

 

ANEXO II 

DIMENSIONES PARTE FRONTAL DEL EQUIPO DE DESCARGA DE 

LIQUIDOS POR ORIFICIOS 
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ANEXO III 

DIMENSIONES PARTE POSTERIOR DEL EQUIPO DE DESCARGA DE 

LIQUIDOS POR ORIFICIOS 
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ANEXO IV 

DIMENSIONES PARTESUPERIOR E INFERIOR DEL EQUIPO DE 

DESCARGA DE LIQUIDOS POR ORIFICIOS 

 A) 

 B) 
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ANEXO V 

DIMENSIONES PARTE FRONTAL E IZQUIERDA DE LOS ORIFICIOS 

 A) 

 B) 
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ANEXO VI 

VISTA EN 3D LATERAL 
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ANEXO VII 

VISTA EN 3D POSTERIOR 
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ANEXO VIII 

EQUIPO DE DESCARGA DE LIQUIDOS POR ORIFICIOS 
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ANEXO IX 

ANALISIS QUIMICO DEL AGUA DEL LABORATORIO DE OPERACIONES 

UNITARIAS DE LA ESPOCH 
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ANEXO X 

DETERMINACION DE LA DUREZA TOTAL POR TITULACION CON 

EDTA (HOJA 1) 
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ANEXO XI 

DETERMINACION DE LA DUREZA TOTAL POR TITULACION CON EDTA 

(HOJA 2) 
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ANEXO XII 

DETERMINACION DE LA DUREZA TOTAL POR TITULACION CON 

EDTA (HOJA 3) 
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ANEXO XIII 

DETERMINACION DEL PH (HOJA 1) 
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ANEXO XIV 

DETERMINACION DEL PH (HOJA 2) 
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ANEXO XV 

DETERMINACION DEL RESIDUO SECO TOTAL (HOJA 1) 
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ANEXO XVI 

DETERMINACION DEL RESIDUO SECO TOTAL (HOJA 2) 
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ANEXO XVII 

DETERMINACION DEL RESIDUO SECO TOTAL (HOJA 3) 
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ANEXO XVIII 

RUGOSIDAD RELATIVA 
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ANEXO XIX 

DIAGRAMA DE MOODY 
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ANEXO XX 

COEFICIENTE DE RESISTENCIA (K) (HOJA 1) 
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ANEXO XXI 

COEFICIENTE DE RESISTENCIA (K) (HOJA 2) 
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ANEXO XII 

ALTURAS Y LONGITUDES DEL SISTEMA DE BOMBEO 

 


