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INTRODUCCION

;Para qué medir?

Principalmente, para obtener informacion que apoye la toma de decisiones en la operacion, el
mantenimiento y la administracién de los servicios de agua prestados, y mejorar su
funcionamiento. Asimismo, es la base para llevar a cabo las siguientes actividades:

Obtener la dotacidn “per-capita”.
Analizar la disponibilidad respecto a la demanda.

Conocer las presiones y niveles del agua en puntos significativos del sistema.

B -

Controlar la presion del servicio para que sea homogénea y suficiente en las diferentes
zonas del sistema.

Evaluacion de la calidad del servicio.

Lh

Planeacion de programas de mantenimiento preventivo y correctivo.

7. Determinar el tiempo de saturacion de los sistemas en funcién del crecimiento
demografico y de la evolucidn socieoecondmica y cultural de las comunidades.

8. Determinar los componentes de pérdidas en la infraestructura del sistema.

Evaluar otros sistemas de medicion.

;Cada cuando se debe medir?

Las mediciones se deben realizar todo el tiempo; sin embargo, dependiendo del tipo de
medidor instalado, se podran tener datos continuos o datos periodicos.

,Queé es lo que se debe medir en los sistemas hidraulicos?

Principalmente los caudales captados, conducidos y distribuidos, asi como la presion y
elevaciones del agua, en puntos significativos de los sistemas hidraulicos.

En consecuencia, se han ideado diversos métodos de medicion del flujo acordes con las
caracteristicas y necesidades de cada caso particular. Los hay desde los mas complicados y
costosos, generalmente empleados en laboratorios, hasta los mas sencillos, practicos y
econdmicos, usados para estimaciones aproximadas. El método mas adecuado depende de la
magnitud del flujo y de la exactitud deseada. Una primera clasificacion de las técnicas de
medicién mas usuales en canales con flujo a superficie libre es la siguiente:

a).- Método seccidn de control (estructuras de aforo).
b).- Método seccion-pendiente

¢).--Método de seccion-velocidad.

d).- Método de dilucidn.



Todos estos procedimientos tienen la caracteristica comin de que permiten establecer una
relacion entre el gasto y el o los niveles de la superficie del agua en determinadas secciones,
aunque esto se hace en formas diferentes para cada uno, y los resultados observados tienen
diversos grados de exactitud.

Antes de pasar a estudiar en detalle las caracteristicas de cada método de medicion, en el
siguiente capitulo se definen los términos técnicos que se utilizan en el presente curso.



1.- DEFINICIONES.

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE.

Es un conjunto funcional de obras, instalaciones, tuberias, equipos, accesorios y servicios
destinados a proveer de agua potable en condiciones de cantidad, calidad, continuidad y

seguridad a los usuarios.

UNIDAD OPERACIONAL (UO)

Es una parte del sistema de abastecimiento de agua que realiza total o parcialmente una de las
siguientes funciones: captacién, conduccién, bombeo, tratamiento, almacenamiento y
distribucién del agua.

SISTEMA DE PRODUCCION

Es la parte del sistema de abastecimiento de agua que comprende a todas las unidades
operacionales situadas aguas arriba de la salida de las instalaciones de tratamiento, ya sca que
estén constituidas por estaciones de tratamiento o simples puestos de desinfeccion, o cualquier
instalacién para potabilizar el agua.

SISTEMA DE DISTRIBUCION.

Es la parte del sistema de abastecimiento de agua ubicada entre los puntos a partir de los
cuales el agua se torna potable (salida de plantas de tratamiento, unidades de desinfeccion) y
los puntos de utilizacion del agua en las instalaciones prediales. El sistema de distribucion
comprende el sistema publico de distribucion y el sistema predial.

SISTEMA PREDIAL

Es la parte del sistema de distribucién que pertenece a los consumidores. Esta compuesto por
el conjunto de instalaciones prediales conectadas al sistema publico de distribucion de agua.

SISTEMA DE ALCANTARILLADO

Es un conjunto funcional de obras, instalaciones, tuberias, equipos, accesorios y servicios
destinados a recibir y conducir, en forma segura, el agua residual y/o pluvial, desde un sistema
predial hasta las plantas de tratamiento.

LINEA DE CONDUCCION

Se denomina linea de conduccion a la parte del sistema constituido por el conjunto de ductos
(tuberias o canales) y accesorios destinados a transportar el agua desde donde se encuentra en
estado natural (captacion), hasta un punto que puede ser un tanque de almacenamiento o bien



una planta potabilizadora. La conduccidon comprende estructuras como son los canales a cielo
abierto, acueductos y estaciones de bombeo.

OBRAS DE CAPTACION

Es el conjunto de estructuras y equipos que sirven para extraer las aguas aprovechables de los
distintos tipos de fuentes donde se encuentra de forma natural.

PLANTAS DE TRATAMIENTO

Son las estaciones donde se llevan a cabo una serie de procesos que le dan al agua la calidad
requerida para el consumidor final.

ZONAS DE PRESION

Es cada una de las areas en que se subdivide un sistema de distribucion, previendo mantener
presiones homogéneas y entre valores prefijados.

TANQUE DE DISTRIBUCION

Es el elemento del sistema de distribucion destinado a regularizar los caudales producidos para
satisfacer las demandas a cualquier hora, prevé condiciones de abastecimiento continuo
durante periodos cortos de paros del sistema de produccion y acondiciona las presiones en la
red de distribucion.

ESTACION DE BOMBEO

Es la instalacion que permite trasladar y elevar el agua hasta los tanques de distribucion.

SISTEMA DE MACROMEDICION

Es el conjunto de equipos, elementos y actividades permanentes para obtener, procesar,
analizar y divulgar los datos de rutina de un sistema hidraulico, relativos a caudales,
volumenes, presiones y niveles de agua.

MASA DE UN CUERPO (M).

Es igual a la fuerza necesaria para transferirle (al cuerpo), una unidad de aceleracion, se
expresa en unidades de kg—seg’/m; para una sustancia en particular, la relacién es constante.
Para cada sustancia dicha relacion es diferente.

Fuerza
Masa=M = ———""—"— =constante

aceleracion
DENSIDAD (p).

Es la masa (M), contenida en la unidad de volumen (), se expresa en unidades de kg—segz/m4,
y varia con la temperatura y con la presion.

Masa

Densidad = p =
volumen



PESO ESPECIFICO (7).

Es el peso de un cuerpo por unidad de volumen, se expresa en unidades de kg/m’.

Peso especifico=y = _Peso pxXg
volumen

Donde g es la aceleracion de la gravedad, cuyo valor estandar es 9.81 m/segz, al nivel del mar.
FUERZA (F).
Es el producto de la masa por la aceleracion, se expresa en unidades de kg.
Fuerza = F' = Masa x aceleracion
TRABAJO (W).

Es la energia transferida de un sistema a otro y es igual al producto de la fuerza por la
distancia recorrida entre los dos sistemas. Se expresa en unidades de kg-m.

Trabajo = W = Fuerza x distancia

En el caso de un volumen de agua, la masa, M, se expresa como M = p x V, donde V, es el
volumen elemental de agua.

ENERGIA (E).

Es la capacidad que posee un cuerpo para realizar un trabajo, se expresa en unidades de kg-m
o en kilowatts-hora.

GASTO O CAUDAL (Q).

Es el flujo de un volumen que pasa a través de un drea determinada, se expresa en unidades de
m’iseg o litros/seg.

Gasto=(Q = volumen _ Velocidad x Area

tiempo
POTENCIA (P).

Es la relacion de la energia transferida o trabajo realizado, por unidad de tiempo, se expresa en
unidades de kg-m/seg o en kilowatts (kw). Para sistemas hidraulicos se expresa como sigue:

Potencia=P=vQH

Donde H es la altura, medida en metros, a la que se desplaza un volumen de agua.

PRESION

Es una fuerza por unidad de superficie; es independiente del area utilizada para definirla y es funcién
solamente de su posicion relativa. En la formula (1.1), se puede ver que es el peso del agua (fuerza F),

sobre el fondo (superficie A), del deposito.



p=presion= F/A =hxy ,enkg/m’. (1.1)

Donde:
F=pesodelagua=Ax hxy ,enkg.

A = 4rea, en m’.

h = altura del agua, en m.
¥= peso especifico del agua, en kg/m’.

Figura 1.1 Concepto de presion
En la ecuacion (1) la presion p, depende de la profundidad o tirante &, cuando el agua esta en reposo;

por esto, al tirante A, se le llama carga estdtica y a p, presion estatica.

La presion no se gjerce solo hacia abajo, el agua también ejerce
una presion hacia arriba sobre el tapon T de la ilustracion, por
efecto de la columna AB que queda por encima del nivel de la

boca cerrada del tapon.

El efecto de la columna BC queda equilibrada por la accién de

la columna simétrica ED. Por lo tanto, Si AB = h, la presién p

sobre el tapon T, se expresa de nuevo por la formula (1).
Figura 1.2 La presion es una
magnitud escalar.

De acuerdo con lo anterior, la presion no depende de la forma ni de la existencia de un fondo o de una

superficie solida que la reciba; es decir, que es independiente del area utilizada para definirla.

En conclusion, la presidn es solo una magnitud, por lo tanto carece de sentido decir que la presién
actia en cualquier direccién; puesto que no se tienen componentes de direccion y sentido en un sistema

de coordenadas.

PRESION ABSOLUTA

Es la presion que tiene como referencia la presion cero; la presion cero sélo existe en el vacio.
PRESION RELATIVA O MANOMETRICA

Es la presion que tiene como referencia la presion atmosférica del lugar donde se hace la medicidn; o

también, es la diferencia que hay entre la presion en un punto del fluido y la presién atmosférica.
PRESION DIFERENCIAL

Es la diferencia de presion medida entre dos puntos, tomando como referencia uno de ellos;

generalmente la referencia es la presion en el punto que queda aguas arriba.

6



De lo anterior, se concluye que la presién p en un punto de un fluido se puede expresar en términos de

la altura k# de la columna del fluido que causa la presién. Por lo tanto, si ¥ es el peso especifico del

fluido, p=7v h y ala altura h se le llama carga de presion en ese punto.

o3
| 153 Presién atmosférica
g€ [ al nivel del mar
as
| £ Presiin atmostérica local
g (3:;:;5,2)} Presién manométrica
1.033 kg/em? B8
10.33 m de agua g
760 mm de mercuric 8
1 atmfsfera T

Presidn absoluta

Cero absoluto (vacie total)

principio de continuidad o conservacion de la masa, el cual establece que: en un sistema, la

suma algebraica del volumen que entra menos el volumen que sale debe ser igual a la

variacién en el volumen almacenado (+ o -).

R st il £ IR e

U,

VOL. DE ENTRADA VOL. DE SALIDA DIFERENCIA (£)Av EN
é e - | | EL ALMACENAMIENTO
“'::' ;. "?éf:.d‘“- _V§ﬁ’€? - ""- " Vﬂsﬂj
i -.ruvu%s«'v-\.v jm._(: : ‘ i oot - i
3 5’5«‘:‘:-6"'\{&‘.‘?«% “%i : Vol. pérdidas :
Vol que 2 T = )
1% se recibe 24| - . ?‘W‘% :
27 el A _|= Volumen 7z =
s 2 “[%% utilizado ¥« " '
o ‘sistema - b . &4
. anterior o I TS o wres]Y Volumen
e ) TE . e AV e | :
B N N ) I S o DAY oaRsd] almacenado)
' ”-'“”%”WJ‘ al final.del : }
f'ngf\ fj f‘nf,'ﬂo,j -periodo - - ¢
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W

-

Figura 1.3 Balance de agua y principio de continuidad

El principio de continuidad aplicado entre dos secciones de una conducciéon con flujo

permanente y donde no varia su almacenamiento, queda expresado por la siguiente formula:

Q=v;x A;=v:X A;= constante

(1.2)



V es la velocidad del flujo (m/s); A es el area de la seccion que atraviesa el flujo (m?); y Q es
el caudal o gasto en esa seccién (m%s), los subindices indican la posicién en dos puntos

diferentes del flujo o de la estructura de conduccién -tuberia o canal.

Puede verse que si las unidades de velocidad son metros/segundo (m/s) y del area son
metros cuadrados (m?), entonces las unidades del caudal son: metros cubicos/segundo

(m%s), o sea, volumen por unidad de tiempo.

En la férmula (2) obsérvese gue si Q es constante y Ay es mayor que A,, entonces v, debe
ser mayor que v4 en una proporcion igual a (Aq4/A;), para mantener la igualdad o el equilibrio,

esto es: Va2 = (As Az) x v4 0 también: vy = (Axf Aq) X v,

Ejemplo: Sea Q =0.12 m®/s, A, = 0.0729 m?, A, = 0.0506 m?, despejando de la formula (2)
v, = Q/ A; =0.12/0.0729 = 1.64 m/s
vy = Qf A; = 0.12/0.0506 = 2.37 m/s, o bien

vz = (Al Ag) x vi = (0.0729/0.0506) x 1.64 = 2.37 m/s

1.3 ¢ Qué es el gradiente hidraulico?

Es la proporcion o tasa de cambio (aumento o disminucién) de la energia hidraulica al variar

alguno de sus componentes con el tiempo o la longitud.

La energia hidraulica esta expresada por la formula de la energia o también conocida como
ecuacion de Bernoulli; la cual, aplicada entre dos secciones de una conduccidn es la

siguiente:

2
z,=zz+p—z+'—/i +hr (1.3)

Notese que las unidades gue se manejan en esta ecuacion son metros de columna de agua.

Linea de energia
Linea de cargas piezométricas

57t

———————-3¢ llama carga ae posicion {es

- ¥ Nivel de referencia ¥ ¥
| - -

e i e /) st w mmmm e mal i s

energia potencial}, pfy es la carga de presidn (es energia generada por el trabajo mecanico),

v2i2g, es la carga de velocidad (es energia cinética), y ia pérdida de carga o de energia
8



(energia que sale del sistema —transferencia de calor—, es hr = f (L./D) (v?/2g); D, es el

diametro interior de la tuberia.

Cuando la ecuacion de Bernoulli se aplica a canales con pendiente o declive, S,, menor a

0.01 y flujo uniforme, queda de la siguiente manera:

Linea de energia

—_—— Linea de cargas piezométricas
vzgz levacién relativa
1'<g
=
i ) e
{ S| SR
o ‘,){‘:‘ ; . ' )7 ‘j\‘\/j}‘
¥ t//// T d’ﬁ]&%
X L%
5
= - R S
So = YIX + Nivel de referencia & LI

Es importante observar en la férmula (3) que para una conduccion, donde Zy, Z5, Ay, Az, Y Y
2g son constantes, si el gasto Q disminuye; ias velocidades v, y v, deben disminuir —de
acuerdo con la formula (2}~ por lo tanto la presién debe aumentar proporcionalmente. Esto
sucede, por ejemplo, cuando se cierra una valvula en la descarga de la tuberia; véase la

grafica 1.1.

Ejemplo:
Sea Q=0.0235m%, Z;=360m, Z,=120m, Ila longitud de la tuberia entre la
seccidn 1y 2, L=980m, el coeficiente de pérdidas, f=0.025, D=150 mmy’

A= A, =0.0177m?  con la formula (2)sedespeja v; ¥ Vv

v;=v,= QIA; = 0.0235/0.0177 = 1.33 m/s

(v2/2g) = 1.33" 2/(2 x 9.81) = 0.0901 m

h, = f(L/D) {v,212g) = 0.025 (980/0.150) (0.0901) = 14.72 m

con la ecuacion (3) se despeja la presion

P2=¥(Zs-2Z2- h, - v;212g) = 1000 (36 - 12 - 14.72 - 0.0901)] = 9,189.9 kg/m?

Esta presion equivale a:
pz2=0.91899 kg/cm2 = 0.1899 mca (metros columna de agua)



2.- UNIDADES Y FACTORES DE CONVERSION.

En los trabajos que tienen que ver con el agua, es muy importante conocer las unidades

basicas, asi como las derivadas de estas ultimas y sus equivalencias, para comprender

mejor el significado fisico que representan y se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Unidades de medida basicas en el Si (Sistema Internacional)

EVIAGNITUD

T

UNIDAD DE MEDIDA

L A A T— e’

e e . 2 A . .._.,. Jr—r—p———

SIIVIBOLGJ DERIVACTE!QW

LONGITUD (/1) metro m

FUERZA - peso—( F) kilogramo (fuerza) kg F=masaxg
TIEMPO (t) segundo 8

SUPERFICIE - drea— ( A) |metro cuadrado m’

VOLUMEN (V) metro clbico m’

VELOCIDAD (v) metro por segundo m/s v=1/t
ACELERACION (a,g) |metro por segundo cuadrado m/s? a=v/t

PESO ESPECIFICO (¥) |kilogramo por metro cibico kg/m® y=densidad x g
PRESION (p) kilogramo por metro cuadrado kgm* |p=F/A
GASTO —caudal— (Q) |metro cibico por segundo m/s Q=V/t

Los multiplos y submuitiplos de las unidades de medida, se expresan por medio de prefijos

que indican el factor de conversién correspondiente; fos de mayor uso son los que se

muestran en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2, Prefijos usados con las unidades de medida basicas

. =
[PREFIJO | SIMBOLO | _FACTOR | EJEMPLO
mega M 1 000 000 |M/ megalitro = 1 000 000 litros
Mw Meaawatt =1 000 000 watts
kilo k 1 000 |km kildmetro = 1 000 metros
kg kilogramo = 1 000 gramos
hecto h 100 [hm hectometro = 100 metros
h! hectolitro = 100 litros
deca da 10 |dam decametro = 10 metros
da/ decalitro = 10 litros
deci d 0.1 dm decimetro = 0.1 metro
d/ decilitro = 0.1 litro
centi c 0.01 cm centimetre = 0.01 mefro
c! centilitro = 0.01 litro
mili m 0.001 mm milimetro = 0.001 metro
m! mililitro = 0.001 litro

10



micro

1!

0.000 001

wm micrémetro = 0.000 001 metro
ug microgramo = 0.000 001 gramo

La equivalencia de las unidades de medida antes mencionadas y con el sistema inglés son

las siguientes:

Tabla 1.3. Equivalencia de unidades de medida, basicas y derivadas.

pp——

e e
_Equivalencia.en:el:S|
-.m..-..._»..«k B

1m = 1000 mm = 100.0 cm = (1/0.9144) yd = (1l0.3048)
= 0.001 km = (1/0.0254) in
1 kg =1000g =0.001 Ton =(1/0.4536) Ib
1s = (1/60) min = (1/3 600) hora =(1/60) min = (1/3 600) hora
= (1/86 400) dia = (1/86 400) dia
1’ = 1000 000 (mm)® =10 000 cm? = (1/0.8361) yd* = (1/0.0929) ft*
= 0.000 001 km? =0.000 01 hectarea = (1/0.0006452) in® = {1/4 047) acre
1m’ = 1000 litros = 1 000 dm® = (1/0.7646) yd® = (1/0.028 32) ft*
= 1 000 000 cm® = (1/0.00001639) in®
11itro|=1 000 ml=1000cm’=1dm° =(1/3.785) US gal = (1/4.546) UK gal
1 m/s = 3.6 km/h =(1/0.3048) ft/s = (1/ 0.44694) milia/h
1 Ton/m® | = 1 kglt =(1/0.016 02) Ib/t®
1 kg/cm? |= 10 Ton/m® =10 bar =10 m H,0™  |=(1/0.0703) Ibfin? (psi) = 32.81 ft H,0
=735.7 mm Hg = 28.965 in Hg
1ls =60 I/min = 3.6 m*h = 86.4 m*/dia = (1/28.3168) ft’/s = (1/3.785) galls
= (1/15.852) gal/min

™) Esto indica que son metros en columna de agua

Existen constantes fisicas cuyos valores también es necesario conocer, asi como sus

equivalencias en el sistema inglés, a continuacién se presentan las mas empleadas en

hidraulica.

Tabla 1.4.- Valores estandar de caracteristicas fisicas

e e e e e e e e e e e e

Constante

U S O Y. | S S L

Valor en el.Sl

__iSistemalinglés

_,L

=i ‘Equivalencia en‘el

|

Densudade agua p, a 4°C: 101.97 kg-szlm 1.939 45 Ib-s¥it*
Aceleracion de la gravedad g 9.806 65 m/s? 32.174 ft/s*
[Peso especifico (v = pg), del aguaa 4°C:| 1 000 kg/m® 62.4 Ib/ft®

Peso especifico del mercurio Hg 13.592 Ton/m® 848.521 Ib/ft?

11



Ejercicios:
Marque con una X en el (los) cuadro(s) de la(s) respuesta(s) que es (son) correcta(s)

1. La macromedicion se emplea para medir:

a) El consumo a nivel doméstico

b) El caudal en tomas domiciliarias
c) La altura de los tanques

d) Grandes caudales en un sistema

2. Para qué sirve l[a macromedicién:
a) Mejorar la operacion del sistema
b) Evaluar el funcionamiento del sistema

c) Obtener datos para ta toma de decisiones
d) Dotar de mas servicios a los usuarios

3. Para qué sirve una Unidad Operacional:

a) Controlar los consumos

b) Cobrar el servicio de agua potable

c) Captar o conducir o0 bombear o almacenar,
o distribuir agua potable

d) Depurar el agua residual

4. 500 litros de agua pesan:

a) 50.0kg
b) 0.5kg
c} 500.0kg
d) 5000.0 kg
5. La presidon se mide comunmente en:
a) m/s
b) m¥s
c) kg/em?
d) m/s?

6. La presion que se debe leer en un mandmetro instalado en la base de un tanque que
tiene una elevacién de 3.0 m de agua en su interior es de:
a) 3.0 kg/cm?
b) 0.3 kg/cm?
c) 0.03 kg/m?
d) 30.0 kg/cm?

7. Una presién de un kilogramo por centimetro cuadrado (1 kg/cm?), debe elevar el agua a
una altura de:

a) 100.0 m
12



10.

1.

b) 1.0m

¢c) 10.0m

La presién estatica es definida como:

a) La energia del movimiento del agua

b) La presion debida al tirante o eievacion-del agua
c) La pérdida de presién por la friccion

d) Todas las anteriores

Un caudal de 8 litros por segundo equivale a:

a) 64 1/min

b) 48 l/min

c) 480 l/min

d) 0.008 m%s

En un flujo, donde el gasto permanece constante, ;qué pasa con la velocidad si el
didmetro disminuye gradualmente?

a) Se mantiene constante

b) Disminuye gradualmente

c) Aumenta gradualmente

d) Se reduce a cero

¢ Qué pasa con la velocidad y la presion, en un flujo donde el diametro permanece
constante y el gasto disminuye gradualmente?

a) La velocidad disminuye y la presion aumenta

b} La velocidad permanece constante y la presién
aumenta

¢) La velocidad aumenta constante y la presion
disminuye

13



3.- EQUIPOS DE MEDICION
31 Clasificacion de equipos de medicion

A continuacion se presenta una clasificacion generai de los macromedidores para agua.

EN

[CONDUCTOS VERTEDOR
A SUPEFICIE CANAL PARSHALL
LIBRE MOLINETE

4 . DISCO NUTATIVO
VOLUMETRICOSF{PISTON

J,SIMPLEX
TUBO PITOT COLE
PRESION b, ;ANNUBAR
DIFERENCIAL VENTURI
DEPRIMOGENO < TUBODALL
MEDIDORES PLACA DE ORIFICIO
PARA AGUA \ _TOBERA
i TIEMPO EN TRANSITO
EN ULTRASONICO
CONDUCTOS | TRANSDUCTORES EFECTO DOPPLER
A PRESION ELECTROMAGNETICO
AREA VARIABLE (rotametro)
r WOLTMANN
HELICE O SILLETA
PROPELA CUELLO BRIDADO
VELOCIDAD < CARRETE
TURBINA
\ MICROMOLINETE
\_ |

3.2 Medidores en conductos a superficie libre

Cuando se desea medir el agua cruda o residual que fluye en canales a superficie libre, ios

dispositivos de medicion mas apropiados son: el vertedor, el canal Parshall y el molinete.

Vertedores
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Se le llama vertedor al muro o placa sobre ia cual fluye agua a superficie libre. Si la descarga
se efectua sobre una placa con borde afilado, se le llama vertedor de pared delgada; pero,
cuando el flujo es sobre una superficie amplia —como la de un muro ancho—, el vertedor es

de pared gruesa.

Figura 3.1. Vertedores (a) de pared delgada y (b) de pared gruesa

El vertedor mas comun para medir agua de manantiales o de tomas superficiales es el
rectangular de pared delgada con contracciones laterales estandar. Este se emplea para
caudales entre 28 y 280 I/s; |la carga, h, sobre la cresta debe ser mayor a 6.0 cm y la longitud
de la cresta, L, debe ser mayor a seis veces la carga, h, que se esté midiendo. El error

maximo esta entre £ 1.0% y + 2.0%. Tiene un rango de medicién limitado.

Canal Parshall

Se le llama canal Parshall ¢ aforador Parshall ai canal formado por cuatro tramos: €l primero,
tiene fondo ascendente 1:4, con paredes verticales convergentes entre si, forma el canal de
entrada; el segundo, tiene fondo plano con paredes verticales convergentes entre si y forma
un canal de transicion; el tercero, de longitud corta, tiene fondo descendente con paredes
verticales paralelas, forma la garganta; y el cuarto, tiene un fondo ascendente y paredes

verticales divergentes, forma el canal de salida.

Este aforador produce un tirante de minima energia al inicio de la garganta; este es su
principio de funcionamiento. Para determinar el caudal, solo se mide el tirante aguas arriba,

en el canal de transicién a una distancia bien establecida, si la descarga no estd ahogada.
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Este dispositivo permite medir caudales
desde 0.09 #s hasta 93.00 m’s; las
dimensiones varian de acuerdo con el
intervalo de caudales que puede medir
dentro con un limite de error de + 3.0%;
Para ello, solo se mide el tirante h;, aguas
En

contrario, se miden los tirantes: h,, aguas

arriba, en descarga libre. caso

arriba y h,, aguas abajo.

Molinete

Perfil
Figura 3.2- Canal Parshall

El molinete es un aparato provisto de una hélice o una rueda de copas, que accionada por la

corriente, gira alrededor de un eje montado en un dispositivo de suspension, y transmite su

movimiento a un sistema registrador que permite contar el ndmero de vueltas que da la

hélice en un tiempo determinado.

Figura 3.3 Molinete de copas o Tipo Price
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1. Rueda de copas 19. Tomillo suspensién torpedo
2. Tomillo de ajuste 20. Tuerca rueda de copas

3. Cémara de contactos 21. Pivote

4. Tope de la camara 22, Tuerca de ajuste pivote

5. Borne para contacto simple 23. Tornilto opresor

6. Bome para contacto penta 24. Tomillo de ajuste

7. Alambre de corriente 25. Eje

8. Solera de soporte 26. Soporte rueda de copas

9. Horquilla 27. Tuerca del soporte

10. Tomille de suspension 28. Tope contacto simple

11. Tomilla de conexién 29. Soporte eje rueda de copas
12. Timon vertical 30. Sinfin contacto penta

13. Timon horizontal 31. Engrane contacto penta

14. Broche de cierre 32. Espiral contacto penta

15. Contrapeso 33. Topes contacto penta

16. Escandallo (torpedo) 34, Espiral contacto simple

17. Timén vertical del torpedo 35. Rosca aisfante del contacto

18. Timon horizontal de! torpedo

La combinacién del nimero de vueltas y el tiempo en que las realiza, determina la velocidad
del flujo. El caudal se calcula con el dato de la velocidad, obtenida con el molinete y el area
transversal de la corriente en la seccidn donde se mide. No se recomienda su uso si las

velocidades son mayores a 2.5 m/s.

3.3 Medidores en conductos a presién

De acuerdo con el tipo de registro que proporcionan, los macromedidores en conductos a

presion se pueden clasificar en:

a) Medidores totalizadores {registran el volumen)
b} Medidores de flujo (registran el caudal instantaneo)

Se dice que un medidor es totalizador cuando el registro del volumen se obtiene en periodos

grandes; las unidades de medida mas comunes son: litros/hora, m*/hora, m*/dia, etc.

Un medidor de flujo puede registrar con precision la velocidad instantanea de! agua que
circula por una tuberia; y de acuerdo con el principio de continuidad, si se conoce el diametro
de la tuberia, se puede conocer el caudal. Las unidades de medida mas comunes son:

litros/segundo, litros/minuto, m3/segundo, etc.

También se pueden clasificar de acuerdo con su principio de funcionamiento en:

(1) Volumétricos o de desplazamiento, miden por volumen.
(2) De velocidad y de presion diferencial, dependen de la fuerza dinamica del fluido

para su funcionamiento.
(3) Transduciores, captan y convierten las sefiales sonoras, magnéticas o caléricas, en

sefales eléctricas para medir la velocidad del flujo.
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3.3.1 Medidores volumétricos

Los medidores volumétricos actuales son del tipo pistén oscilante y disco nutativo. El de
pistdn oscilante consiste en un disco grueso colocado dentro de una cdmara, la cAmara tiene
una entrada por donde ingresa un volumen de agua mientras el piston sella la salida; cuando
el agua ha llenado el espacio vacio, el pistdén se desplaza por efecto de la presion del agua,
sella la entrada y abre la salida para dejar pasar un volumen exacto de agua en cada ciclo

del piston,

entraga A

Figura 3.4 Pistén nutativo (a) ingreso del agua a la camara y (b) salida del volumen de agua

El de disco nutativo funciona de la misma manera, solo que en lugar del piston utiliza un
disco delgado montado en un eje inclinado, al girar hace las mismas funciones gque el pistén

antes descrito.

Estos medidores tienen errores bajos entre * 3% y * 5%, se pueden instalar en cualquier
posicion y no se requiere ubicarlos en una seccién recta de tuberia. Sin embargo, estos
medidores solo se fabrican en diametros de hasta 2 pulgadas (50 mm)}, para 380 I/min, por lo

cual su empleo para sistemas de macromedicién es limitado.
3.3.2 Medidores de presion diferencial

En el capitulo 1.3 se observd que la energia hidraulica del agua en movimiento E, en un
punto, tiene dos componentes principales: p/y y v2/2g; la carga de presion y la carga de
velocidad, respectivamente. En un punto de un flujo se puede medir la suma de ambas
componentes con el tubo de Pitot y con un piezometro solo la carga de presion; a la

diferencia entre las dos cargas, también se le llama presion diferencial.

18



¢ Qué es un piezometro?
; L l Presion atmosférica

Es un dispositivo que sirve para medir presiones l_
A

estaticas pequefias —también se usa para medir el
nivel del agua en tanques de almacenamiento—; esta Presion del flujo
formado por un tubo transparente de diametro piy=h

pequefio, conectado al interior de la tuberia —o del

deposito— por medio de un niple y con el otro _“"—-

extremo abierto a la atmosfera. Fluio

Tubo de Pitot
El tubo de Pitot esta formado por un tubo que esta doblado en

forma de "1" y se utiliza junto con un piezémetro para obtener

la carga de velocidad. El tubo en "I" tiene su rama inferior N

dirigida en contra de ia direccion del flujo, por lo cual recibe ply + v?i2g 1‘”’

toda la energia del agua en ese punto (p/y + v2/2g), a esto se {1 3phy

le llama carga total. El piezémetro, por estar colocado en

. t H
forma perpendicular al flujo, no puede recibir el impacto

debido a la velocidad, por lo que solo captara la carga de

presion en ese punto (pfy).

De esta forma, puede verse que la diferencia entre las dos cargas Ah, es igual a la carga de
velocidad v?/2g, de donde se puede despejar la velocidad que se expresa como
v =./2gAh . Si se conoce la velocidad, y el area A, de ta seccion es conocida; entonces, por

el principio de continuidad se puede calcular el caudal que pasa por esa seccion Q = v A,

Tubo de Pitot Simplex

Este instrumento emplea el principic del tubo de Pitot, tiene los dos tubos colocados en el
interior de otro en cuyo extremo inferior se encuentran las entradas de los mismos. En el
exterior de un cabezal solo se puede ver un orificio alargado al cual se le llama de impacto vy
a los lados, en forma perpendicular, se encuentran dos -orificios que conectan el tubo que

recibe la carga de presion, a estos uitimos se les llama de referencia.
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| Liquido
Gy? manométrico

Orrificio de impact ' 2 Orificio de referencia

Figura 3.5 Tubo de Pitot Simplex en una tuberia y conectado a un mandmetro diferencial.

O Este equipo se emplea en estaciones de medicion no permanentes.

0O La instalaciéon de este instrumento debe hacerse en secciones rectas de tuberia y donde
las valvulas, codos u ofros accesorios estén alejados una distancia mayor a 30
diametros, medida desde el punto donde se instalara el tubo.

Q El error maximo de este aparato estd entre £1.0% y 14.0%. Requiere personal
capacitado.

3 No se recomienda su uso si la velocidad en el conducto es menor que 0.4 m/s, o si la

presion es mayor a 15.0 kg/cm? o si el agua tiene solidos en suspensién.

Para el calculo de la velocidad se debe seguir un procedimiento establecido, donde se
emplean varios coeficientes que corrigen la diferencia por reduccidén del area, las pérdidas

por friccion en la entrada del "Pitot”, la variacion de la velocidad en el interior del tubo y otros.

Tubo de Pitot tipo Cole

El principio de funcionamiento es
el mismo, pero con este tipo se
{a) {b)
puede medir la velocidad adn si

cambia el sentido del flujo.

En la figura 2.6 se muestra el

cabezal del tubo con los orificios en

las posiciones (a) abierto y (b) cerrado. Figura 3.6 Cabeza del Tubo de Pitot tipo Cole
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Tubo de Pitot modificado "Annubar”

El principic de funcionamiento es el
mismo, pero este, a diferencia de! tubo
de Pitot Annubar, tiene 4 o 6 orificios
de-impacto distribuidos a lo large del
tubo en funcién de su longitud, en vez

de uno solo.

En algunos modelos de Annubar se
puede medir la velocidad aun si cambia
el sentido del flujo. El error maximo a
escala completa es de +1.0% y su rango

de medicién es limitado.

3.3.3 Medidores deprimogenos

PUERTOD

.;W &y—.ﬁ%ﬂ
)

B

TUBC DE
iMPACTN B0
FERENCIA
< FLUJO | ~rerE

4

—— l - FUNDA
|
1

= —

Figura 7 Tubo Pitot Modificado "Annubar”

l

Los medidores deprimégenos son dispositivos relativamente simples. Su funcionamiento

consiste basicamente en reducir el area de la seccion del flujo para provocar un incremento

en la velocidad y reducir la presién en el mismo —véanse los capitulos 1.2 y 1.3. La presién

diferencial se puede medir con un manémetro conectado entre una seccidn antes del cambio

en el régimen del flujo y la seccién donde se presenta el cambio; con dicha presion

diferencial se calcula el caudal.

Tubo Venturi

Es un dispositivo formado por una tuberia de seccidén transversal variable, consta de tres

partes: una seccidn cuyo didmetro es constante e igual a! de la tuberia donde esta instalado

junto con una seccion convergente que forma la entrada; al final de esta, continda una

seccidn recta que forma la garganta; y por dltimo, una seccién divergente de salida.
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- Seccion de _J_ _l.__ Seccién de ——f

entrada Garganta salida

Diametro de
tuberia
1 ;7
ol Toma de baja presién
Toma de Diametro de
alta presion’ garganta

Figura 3.8 Partes que componen al Tubo Venturi o Venturimetro.

Dentro del tubo Venturi, en la seccién convergente se produce un estrangulamiento del flujo;

con el caudal constante, la velocidad aumenta y la presion disminuye en forma proporcional

a la variacién en el area de la seccion. Si se mide la presion diferencial entre la seccion

constante en la entrada al "Venturi" y la seccion en la garganta, entonces se puede calcular

el caudal.

O Este equipo se emplea en estaciones de medicién permanentes.

O La instalacién de este instrumento debe hacerse en secciones rectas de tuberia y
cualquier accesorio estara alejado una distancia mayor a 20 diametros.

O El error maximo es de + 0.75%. Tiene un rango de medicién limitado

O Puede medir velocidades bajas con precision (Ap's pequefnos).

O Se recomienda su uso para agua que no tenga sélidos en suspension, en caso contrario,
se deben prever accescrios de limpieza y dar mantenimiento con mayor frecuencia.

O Tiene baja pérdida de carga, no tiene partes moviles y es resistente.

O Es caro comparado con otros tipos de medidores, por lo cual solo se justifica si se
requiere una precision alta, como en: control de procesos —potabilizacion o depuracién—,
calibracion de instrumentos y medidores.

Tubo Dall

Este medidor es basicamente un Tubo Vénturi pero modificado. Se compene de una entrada

recta, una reduccion abrupta de seccidn variable convergente, una garganta corta y una

seccién de salida de area variable divergente.
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Orificio de baja presion

Orificio de alta presidn

Figura 3.9 Partes que componen al Tubo Dall.

a Este equipo se emplea en estaciones de medicién permanentes.

]

La instalacion s& hace en secciones rectas de tuberia y cualquier accesorio debe estar
alejado una distancia mayor a 40 diametros.

EL error maximo es de + 1.0%. Tiene un rango de medicién limitado.
Se recomienda su uso para agua que no tenga sélidos en suspension.

Tiene baja pérdida de carga, no tiene partes moviles y es resistente.

0 0O O O

Es caro comparado con otros tipos de medidores.

Placa de orificio
Este es un dispositivo formado por una placa
metalica con un orificio de area conocida A,,

que es menor que el didmetro de la tuberia de -
Placa de orificio
conduccién; esta placa se inserta en la ,/

tuberia, con la cara que tiene el orificio, en 1 ‘II|

forma perpendicular al eje del flujo. La Flujo Z

reduccion en el area A, produce un aumento Al A, v{ A°‘

en la velocidad vi, del fluyo y una :%

disminucién en la presién p|, del mismo; esta * 1T |

variaciéon determina el caudal. Figura 3.10 Medidor Placa de orificio
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O Este dispositivo se puede emplear como estacion de medicién permanente o no

permanente, por su facilidad de montaje o desmontaje.

O Este instrumento debe instalarse en secciones rectas de tuberia y cualquier accesorio
debe estar alejado una distancia mayor a lo indicado en la grafica 2.1.

O El error maximo es de + 1.0%, pero su rango de medicién es limitado. Debe verificarse

en forma frecuente.

Q Su disefio es simple, de facil calibracién y tiene un costo bajo.

O Se usa con agua que no tenga solidos en suspension.

O Tiene alta pérdida de carga, no tiene partes moviles y es resistente.

Q Se deteriora en un tiempo relativamente corto si no esta protegido contra la corrosion.
Tobera

En el caso de tuberias con diametros mayores a
300 mm (12 pulg.), se emplean toberas en lugar
de placas de orificio. Una de las mas comunes
se muestra en la figura 2.10, funciona como la
placa de crificio, pero esta tiene una forma que
se adapta a la vena contracta del flujo y asi
elimina el coeficiente de contraccion. Este
dispositivo se fabrica sobre especificaciones de

diametro y caudales que se requiere medir.
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INTRODUCCION.

Este documento, fundamentalmente va dirigido al personal de los organismos
operadores de sistemas de agua potable, alcantarilado y saneamiento, vy
especificamente a las areas de operacion por ser estas las responsables de llevar el
control hidraulico, desde las fuentes de captacion, regularizacion y distribucion

El control hidraulico, se realiza mediante el uso de equipos permanentes de medicion de
caudal, de volimenes, de presiéon y niveles, mas el equipo portati de campo de
pitometria con el cual es posible determinar el perfil de velocidades a lo largo de la
seccion de la tuberia generado por un fluido en movimiento, con un buen grado de
aproximacion a la realidad, y en consecuencia se pueda calcular el flujo por unidad de
tiempo que esta circulando.

La aplicacion de este método en la medicién de caudales en tuberias a presién es de
gran utilidad en los sistemas de agua potable y saneamiento; debido a su versatilidad y
exactitud, en la determinacion de volumenes explotados, conducidos y entregados. Se
mencionan algunas de las aplicaciones especificas como son, la calibracion de equipos
de macromedicidén, la medicion de caudales en diferentes puntos y con diferentes
diametros y materiales de tuberias, la medicion de gastos para determinar eficiencias
electromecanicas en equipos de bombeo, y la realizacién de balances hidraulicos de la
red, etc.

Este documento incluye informacién sobre los componentes que integran el equipo, la
herramienta indispensable para su manejo, los materiales que sera necesario adquirir y
por ultimo, el procedimiento para realizar las mediciones, para determinar el caudal que
conducen las tuberias a presion.



OBJETIVO

Este documento estad enfocade a la capacitacion y orientacién dej personal de operacién
de los sistemas de agua potable y saneamiento en el campo de la hidrometria, tratando
especialmente el metodo de aforo por medio de! tubo Pitot, considerado como uno de los
mas exactos, tratandose de medir caudales en conductos a presién.

Debido a la utilidad que representa para los organismos operadores, el contar con
personal capacitado en esta especialidad, éste documento describe el equipo necesario,
su utilizacién y explica el método a seguir en la realizacidén de aforos.
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1.- Descripcion del equipo de hidrometria tipo Pitot y sus accesorios.
1.1Equipo, herramienta y materiales.

Este documento inicia con una descripcion general del equipo, herramienta y materiales
que integran un equipo de pitometria para posteriormente explicar a detalle cada una de
fas partes que lo componen,

Para ilustrar parte del equipo, en la figura No. 1 se muestra el mandmetro diferencial, dos
tubos Pitot , asi como varillas calibradoras. En la figura No. 2 se muestra la maquina
insercionadora, pudiéndose apreciar las silletas para diferentes diametros de tuberia, asi
como la cadena y algunas otras piezas especiales para su colocacion y operacion.

FIGURA No. 1
FIGURA No. 2
Relacion del equipo herramienta y materiales.

Valvula de insercion

Vélvulas de insercién tipo Muelier o similar de 1 " de diametro para uso en
pitometria.

Maquina insercionadora para trabajar a presion, integrada con:

Cuerpo principal.

Vastago porta herramienta.

Palanca operadora © matraca.

Silletas de diferentes diametros en duro-aluminio ¢
hierro fundido.

Empaque para silletas.

Empaque para cuerpo.

Cadena y ganchos de sujecién.

Llave de cuadro.

Llave prensa estopa.

Grasa para lubricar barreno.

Caja metélica de acero esmaltada

Herramienta porta insercién para 1 para maquina
e Mueller o similar.

Brocas machuelo

Broca machuelo de 1 " de diametro para acero
Broca machuelo de 1 " de didmetro para asbesto cemento.
Para uso en otros materiales, ver punto 1.3

Menu
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Varilla calibradora

Varilla para calibracion de diametros internos
en tuberias, tipo simplex, para ser utilizada
en valvula de insercién tipo Mueller de 1

en tuberias de hasta 54" de diametro.

Tubo Pitot

— Tubo Pitot plano tipo Simplex 3 pies
— Tubo Pitot plano tipo Simplex 5 pies
— Tubo Pitot ptano tipo Simplex 7 pies

Mandémetro diferencial

— Tubo de vidrio "U" de 7mm. de diametro
32" de largo, para una presion de hasta 20
Kg/cmz. (repuesto)

- Manémetro diferencial con mangueras, manifold
igualador de presiones, montado en gabinete metalico.

Ligquidos manométricos

- Liguidos manométricos
Tetracloruro de carbono
Bencina quimicamente pura (benzeno)
Bromoformo
Mercurio tridestilado

Registrador de velocidad

— Registrador de velocidad de rango 0-11 pies/seg con: Mangueras
Mercurio tridestilado 6 Kg.
Paguete de graficas.
Frasce de tinta y plumilla, 6 pluma de cartucho desechable.
Llave para cuerda.
Liave de purga. Gabinete de proteccion

Registrador de presion diferencial

— Registradores de presion diferencial con célula
Dri-Flo. de: 0-10, 0-20, 0-50" columna de agua,
rangos mayores segun necesidades de las
mediciones, grafico lineal con reloj de cuerda
mecanica de 8 dias con rotacidon para 24 hrs, y
cambio a 7 dias, que incluya:

Base para instalacion y Manifold con 5 valvulas



Material de laboratorio

— Embudo pequefio para liquidos manométricos
— Colorante vegetal para liquidos manométricos
— Densimetrode 1a 2 grs.

~ Tubo Nessler de 30 m.l.

— Probeta de 100 m.1.

Herramienta y articulos varios

Cinta métrica de 2 m.

Graficas para registrador de velocidad
Graficas para registrador de presion diferencial
Steelson No. 14

Steelson No. 18

Liaves espanolas 6 diferentes medidas

Martillo de bola 4 Ibs

Pinza de presién No. 8

Pinza de mecanico No. 8

Desarmadores 6 diferentes medidas

1.2.- Valvula de insercion.

La valvuta de insercién es el accesorio que permite en condiciones de operacidn, el
acceso al interior de la tuberia, del gancho calibrador y del tubo Pitot, para realizar las
mediciones hidrauiicas.

DESCRIPCION.

Este accesorio consiste en una valvula esférica, cuyo didmetro interno es de 1 ". En su
parte superior, cuenta con cuerdas tipo NPT (rectas) cuyo didmetro interno corresponde
a1l"yelexernoa 1-112".

En su parte inferior Unicamente cuenta con una cuerda exterior tipo A W.W.A. (Cbnica),
Ver figura No. 3.

Valvula de insercion.
Figura No. 3

Instalacion y operacion.

Esta valvula se instala generalmente en el lomo del tubo, a través de una perforaciéon que
se realiza con la maquina insercionadora Mueller y se opera Unicamente cerrada o
abierta con giro de un cuarto de vuelta, estando construida generalmente de bronce.

Si la tuberia es de acero con un espesor de 1 /1 T o menor, al punto donde se instalara la
valvula de insercién se le debe soldar previamente, un refuerzo, el cudl consiste en una
lamina de acero con la curvatura del tubo de las siguientes dimensicnes: 300 mm. de
largo x 300 mm. de ancho y 4.8 mm. de espesor { 12" x 12" x 3/16" ). Esta lamina tiene



por finalidad garantizar que la sujeciéon de la valvula de insercién se haga con un mayor
namero de hilos de rosca.

Si la tuberia es de asbesto cemento, es posible instalar directamente sobre elia la valvula
de insercién, sin embargo alguna literatura aconseja por seguridad usar abrazaderas.
Para el caso de tuberias suaves, como son el P.V.C. y Polietilenc de alta densidad la
instalacién de la valvula se debe efectuar sobre abrazaderas como la que se ilustra en la
figura No. 4. ‘

Figura No. 4
1.3.- Maquina insercionadora.

Esta maquina se usa para perforar, roscar e instalar la valvula de insercién en tuberias a
presion, de acero o asbesto cemento. Para el caso de tuberias fabricadas de concreto o
materiales suaves como son el polietileno y el P.V.C., no se usa esta maquina, la
perforacién e instalacién de la valvula se debe realizar con la tuberia sin presién y en
forma manual.

La perforacién y machueleado deben efectuarse con machuelos que ejecuten cuerdas
fipo AW.W.A.(Mueller) de los que existen 2 tipos: de cabeza redonda o cuadrada ( figura
No. 5 ), estas son para perforar en tuberias de acero 0 asbesto cemento.

Machuelos para cuerda tipo AW.W.A. (Mueller).
figura No. 5

Para perforar las tuberias trabajando a presion, se usa la maquina insercionadora la cual
consta de dos secciones, una con elementos mébviles y la otra fija, que cuenta con un
compartimento estanco en contacto con la tuberia, esto permite realizar la perforacion,
machueleado e instalacion de la valvula de insercion, aun cuando la tuberia se encuentre
trabajando a presidn. Figura No. 6.

Para sentar ia maquina sobre el tubo se usa una pieza denominada silleta, que permite
adaptar la base de [a insercionadora con la curvatura del tubo.

Maquina insercionadora (Mueller) para tuberias a presion.
Figura No. 6
Descripcion de la maquina insercionadora Mueller para tuberias a presion.
Como ya se menciond, ésta maquina se divide en dos secciones, Ia fija y la movil.
La seccion fija esta constituida por:
— Cadena para fijar la maquina a la tuberia y ganchos de sujecién
— Silleta para adaptar la base de la maquina al diametro de ia tuberia

— Cuerpo de la maquina, que contiene la camara estanca.
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By-Pass y sus accesorios.

Valvula de compuerta.

La seccidn movil esta constituida por:

Cruceta de acople de la seccién fija con la seccion movil.
Barra de perforacion.

Cruceta para dar presion a la barra de perforacion.
Matraca para girar la barra de perforacion.

1.3.1.Instalacion y operacion de la maquina insercionadora.
Barrenacion y roscado de la tuberia.

Para efectuar la barrenacién y roscado de la tuberia se sigue el siguiente procedimiento.

Se selecciona la silleta adecuada para el montaje de la maquina insercionadora
en funcién del diametro de la tuberia y se coloca en el lomo del tubo,
acompanada de sus empaques respectivos.

Se monta la seccidn fija sobre la silleta y se sujeta al tubo mediante la cadena
de sujecién, procediéndose a abrir la vaivula del by-pass que se ubica sobre el
cuerpo de la maquina.

Se selecciona la broca machuelo en funcién del material de construccion de la
tuberia. Las brocas vienen marcada STEEL para tuberias de acero y CEM-RES
para asbesto cemento.

Se coloca la broca-machuelo seleccionada, en la barra de perforacion
engrasandose las partes moviles de la maquina y la broca-machuelo.

Se procede a acopiar la seccion mévil a la seccion fija, mediante la cruceta de
acople.

Se baja la barra de perforacion hasta tocar el tubo.

Se ajusta la cruceta para dar presion a la barra de perforacion, hasta que se
sienta que ésta ejerce presion sobre el tubo.

A partir del punto anterior hay que ir accionando la matraca y la cruceta
simultaneamente para dar presion, en el sentido de las manecillas del reloj para
que la broca-machuelo inicie la perforacién del tubo, cuando se presente una
pequefia fuga de agua en la vélvula by-pass, serd la sefal de que la
perforacién sobre la tuberia ha sido terminada.




— A partir de la posicidon anterior, se marca en la barra perforadora la distancia
que desarrollara la cuerda para no pasarse, esto es especialmente importante
para el caso de tuberias de materiales relativamente suaves como lo es el
asbesto-cemento.

— Se continuara accionando ia matraca y la cruceta, hasta que la barra
perforadora recorra la distancia marcada.

- Una vez logrado lo anterior, se procede a regresar |la barra perforadora hasta
topar con la cruceta de acople, operando la matraca y la cruceta
simultdneamente, en sentido inverso al de la perforacion, ésta operacién tiene
que realizarse con mucho cuidado, para evitar que la presion empuje la barra
perforadora hacia arriba y dafie las cuerdas maguinadas en el tubo, o se
mueva la maquina, ocasionando una desalineacién con respecto al eje de la
perforacion, y no se pueda instalar la valvula de insercion.

Instalacion de la valvula de insercion.

Una vez gue se regreso la barra perforadora hasta topar con la cruceta de acople se
procede de la siguiente forma:

— Se cierra la compuerta de seccionamiento localizada en la seccion fija.

— Se cierra la valvula BY-PASS para que la presion quede confinada en la zona
inferior del cuerpo de la insercionadora.

— Se retira la matraca de la barra perforadora.

- Se desacopla la seccidon movil de la seccion fija, de acuerdo al siguiente
procedimiento: con una mano se acciona la cruceta de acople y con la otra se
sostiene la barra perforadora, esto con el fin de no presionar la valvula de
compuerta.

~ Se revisa la valvula de insercion para verificar que la abertura libre de la misma
sea de 1"y eliminar bordes, rugosidades o cualquier falla que pueda impedir el
paso del tubo Pitot o la varilla calibradora.

— Se retira la broca machuelo y en su lugar se coloca el porta inserciones
acoplado con la valvula de insercién, verificando que ésta Gltima esté cerrada.

— Se vuelve a acoplar la seccion movil a la fija, mediante la cruceta de acople.

— Se coloca la matraca y se abre la valvula BY-PASS, se abre la compuerta de
seccionamiento y se procede a bajar la barra perforadora con la valvula de
insercién, con el mismo procedimiento y cuidado descrito en el punto de
perforacion y roscado del tubo, iniciando la operacion de la matraca, se deja de
dar vuelta a la barra cuando se escuche un chirrido producido por el apriete de
la vélvula de insercién en la tuberia.
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- Para desmontar la valvula del porta-insercionador, se procede de la siguiente
forma: Se le da un pequefic golpe a la matraca en sentido contraric a las
manecillas del reloj, con la finalidad de liberar el porta-insercién de la valvula de
insercidn.,

- Se procede a desmontar la maquina insercionadora en el sentido inverso al del
montaje.

Con esto ultimo queda la vélvula de insercién, instalada, cerrada y en condiciones de ser
utilizada.

En el caso que el proyecto de medicién contemple instalar la estacidon al estar
construyendo o tendiendo las tuberias. Esio se lleva a cabo con una variante de la
maquina insercionadora, que operara en tuberias sin presién. (Figura No. 7) esta
constituida por una silleta de fierro fundido que se fija al tubo con una cadena de amarre,
en su parte superior tiene una barra rectangular sobre la que corre el brazo con un

tornillo guia.

Una vez efectuada la perforacion y machueleado, se retira la maquina y se atornilla la
vaivula de insercion directamente con herramientas manuales.

Maquina insercionadora {Mueller} para tuberias vacias.
figura No. 7

1.4.- Varilla calibradora.

La varilla calibradora es utilizada para determinar el diametro interno real de la fuberia,
donde se pretende efectuar la medicion, consistiendo basicamente en:

— Tuerca de acople

— Tornillo de fijacidén de la varilla
— Caja de empaque.

— Guia de medicién.

— Varilla.

- Manubrio o mecanismo de giro

Varilla de calibracion.
Figura No. 8

La principal caracteristica de este accesorio, radica en que la varilla guarda una posicion
excéntrica en relacidn a la tuerca de acople y la valvula de insercidn.



Por otra parte la longitud del gancho siempre debe ser de 1 " de longitud, en su extremo
doblado.

Operacion de la varilla calibradora.

Para determinar el diametro interno de una tuberia mediante la varilla calibradora una vez
instalada la valvula de insercion, se procede de la siguiente manera:

— Se levanta totalmente la varilla calibradora hasta que tope con la tuerca de
acople, esto con la finalidad de permitir el enrosque con la valvula de insercién.

— Se atornilla la tuerca de acople a la valvula de insercién marcando la posicién
del gancho.

— Se abre la valvula de insercién, girando la llave 1/4 de vuelta a la posicion de
abierto.

— Si el barril de la valvula de insercién, se encuentra muy apretado, se afloja la
tuerca de ajuste una media vuelta, se golpea el eje con un martillo, tratando de
sacarla, cuando gotee la valvula sera sefial de que el barril se afloj6 y se puede
proceder a girar la ltave y a reapretar la tuerca de ajuste.

— Se empuja suavemente la varilla hasta que toque la superficie inferior del tubo,
la operacion requiere de mucho cuidado, para evitar que se destruyan
incrustaciones o material depositado en el interior de la tuberia, lo que causaria
una determinacién inexacta.

— Se baja y fija la guia de medicién en el punto donde esta el plano de referencia.
Ver figura No. 8.

— Se sube unos centimetros la varilla y se gira un angulo de 1800, con el objeto
de que el gancho libre el borde del extremo inferior de la valvula de insercion.
Se sigue levantando la varilla suavemente hasta tocar la superficie superior
interna del tubo.

— El diametro real del tubo equivale a la distancia existente que hay entre la
superficie inferior de la guia de medicion y el plano de referenciamas 1" (2 5.4
mm), que es la longitud del gancho. Figura No. 9

— Se regresa la varilla a su posicién original

Diametro real de la tuberia.
Figura No. 9
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Determinacion de la proyeccién de la valvula de insercion.

Al instalar una valvula de insercidon en una tuberia, el extremo inferior se proyecta dentro
del area del tubo (figura No. 10), afectando las lecturas del tubo Pitot, es por ello que
dentro de los calculos que se realizan para determinar el caudal que esta pasando por la
zona de medicion, se hace necesario efectuar una correccion por la proyeccion de la
valvula, esto hay que realizarlo en la practica para tuberias abajo de 150 mm. (T) de
diametro, ya que en diametros mayores, la influencia de la proyeccién no es significativa.

Proyeccion de la valvula de insercion. {P.V.)
Figura No. 10

Para encontrar el valor de la proyeccién, a partir de la posicién original del gancho
calibrador, se procede de la siguiente forma:

— Se baja la varilla calibradora, hasta que el gancho calibrador libre el borde
inferior de la valvula de insercién, se gira la varilla 300 y se sube hasta que
tope con la valvula de insercion, se ubica la gufa de medicién en el plano de
referencia y se fija en esa posicidn, se regresa la varilla a su posicién original,
la proyeccion de la valvula de insercion estara dada por la distancia existente
entre [a guia de medicién y el plano de referencia.

Para retirar ia varilla calibradora se procede de la siguiente manera:

- Baje unos centimetros la varilla para que el gancho alcance a librar el borde de
la valvula de insercion, gire la varilla a la posicién que tenia cuando se inici6 el
procedimiento de determinacion del diametro real, jalela hasta que llegue a su
punto superior.

— Cierre la valvula de insercidn, desatornille Ja tuerca de acople, y retire la varilla
de calibracién.

1.5- Tubo Pitot Simplex.

Este equipo permite detectar y transmitir a manémetros diferenciales {as cargas que
actlan en una vena liquida, esta compuesto basicamente de dos tubos, uno de los
cuales recibe la carga de impacto (alta presioén), y el otro capta ta carga de referencia
(baja presion); de la diferencia entre la carga de impacto y la carga de referencia, se
obtiene la carga dinamica, la cual es proporciona; al cuadrado de la velocidad dei flujo en
movimiento.

Los tubos Pitot se construyen en tres longitudes, siendo estas 3, 5 y pies, la seleccion del
tubo a usar en las mediciones dependera de diametro exterior del tubo,

Las cargas que actuan sobre los orificios se muestran en la Figura No. 11 .

Esquema de las cargas que actuan sobre los orificios.
Figura No. 11




Uno de ellos registra la energia de impacto, equivalente a la suma de la energia de
posicion mas la energia cinética o de velocidad del fluido dentro de la tuberia, que viene
siendo:

+ y__lg
29

y el otro registra Unicamente la energia de posicion,

Py
y

De la diferencia aritmética, de estos dos registros se obtiene la energia de velocidad,
expresada en metros columna de; liquido empleado en el manémetro "U", que es donde
se visualiza la diferencial de presidn “d", por lo que la velocidad queda expresada en
funcién de esta diferencia de presién, de acuerdo a las siguientes expresiones:

V=Cpx, | 2gH A
H={/ (ym -1)d B
Q= VxA

Substituyendo Ben A

V = Ce X 2g(yn -1)d

Donde:
Q = Gasto, en m*/seg.

Cp = Constante de calibracién del tubo Pitot, adimensional.
valores: Pitot moderno Cp = 0.802; Pitot antiguo Cp 0.795.

A = Area de la seccion de la tuberia, en m?

g = Aceleracién de la gravedad, 9.81 m/seg®
ym = Peso especifico del liquido manométrico
H = "Diferencial de presion” expresado en m.
V = velocidad en m/seg.

d= Presion diferencial en mm leida en el manometro diferencial



Substituyendo valores se tiene:

Tubo Pitot nuevo V= 0.802 N 2-x9.81\ (ym-1)-d C
Tubo Pitot antiguo V=0.795] 2x-981\ m-1) ] d D
Pitot nuevo V = 3. 5524 \I (Ym ~1)\I d C
Pitot antiguo V=35214\ (yu-1)\] d . D'

Por medio de las férmulas C’ y D' es posible determinar la velocidad en una tuberia,
aplicando la ecuacidn de continuidad se abtiene el gasto. i

Q=VxA
La ecuacion es aplicable a flujos no compresibies y con las siguientes condiciones:
- El flujo debe ser homogéneo y de caracteristicas fisicas conocidas.
— El diametro interior de la tuberia debera determinarse con precisién.
- La tuberia debe trabajar a presién (tubo lleno).
La figura No. 12 ilustra el equipo de pitometria.

Equipo de pitometria
Figura No. 12

Instalacion y operacion del tubo Pitot.

La instalacion y operacion del tubo Pitot, se llevara a cabo siguiendo el procedimiento
que a continuacién se describe:

— Retire el casquillo protector de los orificios, en la parte inferior del tubo
- Verifigue que los orificios de impacto y de referencia no estén obstruidos
— Deslice el tubo hacia arriba hasta que sobresalga totaimente de la tuerca union

- Verifique que las valvulas de purga y de paso en el puerto del Pitot, estén ce
rrad as

— Atornille a mano la tuerca de conexién del tubo sobre la valvula de insercion.
— Abra la valvula de insercion.

— Purge de aire el tubo Pitot, abriendo y cerrando intermitentemente las llaves de
purga, hasta que el agua arrojada no contenga aire.



— Empuje el tubo hasta tocar el fondo de la tuberia y coloque la regla graduada
para perfil de velocidades.

La graduacién de la regla permite conocer la ubicacion de los orificios del tubo Pitot, en
cualquier punto del eje de la tuberia

— Deslice el tubo Pitot para colocarlo en la posicion deseada.
1.6.- Manoémetro de presion diferencial

El manémetro de presion diferenciaj, es el instrumento que permite apreciar fisicamente
la magnitud (en mm. de columna del liquido) de las energias que actlan sobre los
orificios del tubo Pitot, que como se vio anteriormente, son las de velocidad y la de
presion de acuerdo a la figura No.11, con base en la diferencia de las presiones
(deflexién) se calcuta la velocidad del agua en la seccion de! tubo, donde se ubiquen los
orificios del tubo Pitot.

El mandmetro diferencial que se usa conjuntamente con el tubo Pitot Simplex (figura No.
13), consta basicamente de:

— Mangueras para conexién con el tubo Pitot

Tubo U de vidrio
— Caja de valvulas.

Gabinete metalico

Manometro diferencial
Figura No.13

Las mangueras son los aditamentos que interconectan el manémetro diferencial, con el
- tubo Pitot, y tienen las siguientes caracteristicas:

Son de hule flexible reforzadas.

i

— Tienen un didmetro interno de 1 /4"
~  Son capaces de resistir presiones de hasta 30 Kg/em?.
— Tienen una longitud minima de 1.5 mts.

— Cuentan con terminales con rosca para acoplarse al tubo Pitot y a la caja de
valvulas del manémetro diferencial.
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El tubo U conteniendo agua y alguno de los liquidos manométricos usuales, nos dan la
posibilidad de apreciar fisicamente la energia de velocidad existente en el punto donde
estan colocados los orificios del tubo Pitot en el interior de la tuberia y tiene las siguientes
caracterisiicas:

— Es un tubo de cristal tipo pyrex doblado en forma de U
— Tiene un diametro interior de 1/4"
- Soporta una presion de hasta 20 Kg/ern®

La caja de valvulas (ver figura No. 13), es el elemenio que sirve para operar el
manémetro diferencial.

La caja cuenta con 5 valvulas, un par de ellas la “i" y la "r", corresponden al punto de
donde se acoplan las mangueras que transmiten la presion procedente de los orificios del
tubo Pitot, las "ai" y "ar" son utilizadas para purgar el aire existente en el sistema, y por
ultimo la valvula "e" permite igualar las presiones en ambos brazos del tubo U.

El sistema de acople entre el tubo U y la caja de valvulas, facilita que esta ultima, pueda
retirarse de los extremos del tubo U, dejandolos fibres para introducir los liquidos
manomeétricos o efectuar su limpieza, esto Ultimo se debe efectuar antes y después de la
utilizacién del mandémetro y se realiza usando una escobilla y algun detergente.

Manejo del manometro de presion diferencial.

El manejo del manémetro de presidn diferencial, se efectia de acuerdo al siguiente
procedimiento:

— Retire la mariposa que fija la caja de valvulas al tubo U.

— Cologque en una probeta, 30 CM3 de liquido manométrico, agregandole el
colorante vegetal minimo necesario.

— Separe la caja de valvulas del mandmetro, introduzca el liquido manométricos
en el tubo U, utilizando un embudo, se coloca nuevamente la caja de valvulas
en su posicidon sobre el manometro, y se vuelve a colocar la mariposa de

fijacion.

— Acople el tubo Pitot al mandémetro mediante las mangueras, cuidando que “I" e
“I”y "R" y "r" se unan con la misma manguera (figura No. 13).

— Verifigue que las valvulas "ai", “ ar", ‘" y "r" del mandmetro se encuentren

cerradas.

— Abrir las valvulas "R" e 'T" del tubo Pitot para que las cargas que actdan sobre
los orificios del tubo Pitot se reflejen en los brazos del mandmetro diferencial

—  Abrir totalmente la valvula "e" del manémetro y proceder a abrir lentamente las
véalvulas "r" e “i" del manémetro.



— Se procede a extraer el aire de las mangueras y el tubo U {purgado}, durante la
operacion debe tenerse sumo cuidado para que el liquido manométrico no pase
a la tuberia. Para lograr lo anterior, se cierra un lado del manometro mientras
se purga el otro, abriendo y cerrando varias veces la valvula de purga,
buscando provocar con este movimiento las mayores deflexiones (se denomina
deflexién a la distancia existente entre los niveles del liquido manométrico en
ambos brazos del tubo U}, posibles sin que el liquido manométrico escape del
tubo U.

— Para purgar el otro lado del manémetro se repite el procedimiento ya descrito.

— Cuando las presiones son bajas lo anterior no sucede y es necesario graduar la
valvula "e" y repetir las operaciones hasta que todo el aire haya sido expulsado.

— Para verificar que todo el aire ha sido expulsado, mantenga la valvula "e"
abierta y cierre las valvulas "ar" y "ai", en este caso la deflexién debe ser cero,
si esto no sucede, es indicative, de que aun existe aire en el sistema. |

— Para verificar si el liquido manométrico usado es el adecuado, se cierra la
valvula "e" y se observa si el liguido manometrico muestra tendencia a escapar
0 acusa baja deflexion, en el primer caso es necesario cambiar el liquido por
uno de mayor densidad y en el segundo por uno de menor densidad.

Lectura de las presiones diferenciales.

Para que tas lecturas de las presiones diferenciales sean lo mas correctas posibles es
necesario tomar las siguientes precauciones.

El mandmetro U debe estar perfectamente limpio antes de depositar el liquido
manometrico.

El Liquido manométrico no debe ser muy antiguo.
Si el liquido manométrico ya fue usado se debera filtrar antes de reutilizarlo.

Para minimizar los errores de -paralaje, la lectura de |la presion diferencial debe realizarce
utilizando un flexdmetro y leyendo scbre un plano horizontal, figura No. 14.

Figura No. 14

Cuando existan presiones diferenciales superiores a 40 cm. puede ser recomendable que
la lectura la realicen 2 operadores, el primero hace coincidir el cero de la regla con uno
de los meniscos conforme se mueve, y el otro efectia la lectura en el momento
adecuado.

El mandmetro debe colocarse en posicion vertical y a la sombra durante las pruebas.




1.7.- Liquidos manométricos.

Los liquidos manométricos que se usan en el mandémetre U para trabajos de pitometria,
tienen diferentes densidades y van desde una densidad de 0.87 para la bencina a una de
13.58 para el mercurio, usandose normalmente los siguientes

Mercurio Densidad 13.58
Tetrabromoetano Densidad 2.90
Tetracloruro de carbono Densidad 1.60
Bencina {benceno) Densidad 1.60

En cuanto a las densidades, las usuales en los estudios pitométricos son: 13.58, 2.90,
1.60, 1.2 5, y 1.10. Se seleccionan estas densidades en virtud de que en la literatura
sobre el tema, existen tablas elaboradas para caicular la velocidad del agua en funcién
de las densidades ya indicadas y de la presién diferencial leida en el manémetro U.(Ver

anexo No. 3).

De estas densidades las tres primeras corresponden a los liquidos puros, las otras dos
densidades son combinaciones gue se obtienen mezclando el tetracloruro de carbono y
la bencina.

Cuando se requiere obtener un liquido manométrico de densidad diferente a los liquidos
manométricos puros, se usan dos métodos.

El primer método consiste en el uso de un "DENSIMETRQ", dispositivo que permite
medir directamente la densidad de los liquidos en los que se introduce Figura No. 1 &.

Por ejemplo si se desea obtener densidades de 1.2 5y 1.10 el densimetro seleccionado
debe tener un rango de medicién de 1.0 a 1.5.
Densimetro

Figura No. 15.

Se mezclan los liquidos en un tubo Nessler de 100 mi figura No. 16.

Tubo Nessler Figura No. 16
En el tubo Nessler se introducen 0.25 Its. de tetracloruro de carbono.
Posteriormente se procede a agregar pocc a poco bencina, agitandose la mezcla e

introduciendo el densimetro para ir verificando su densidad, hasta que la mezcia se
encuentre en 1.2 5 0 1.10, segun la densidad que se requiera.



El segundo método es matematico y se basa en la relacidn existente entre las
densidades y volimenes de los liquidos por mezclar, ésta relacidn es la siguiente:

Vo= y1-¥o
Vi vy
Donde:
Viy V. =Volumenes de los liqguidos manométricos
y1 ¥ ¥2 = Densidades de los liquidos manométricos
y = Densidad de la mezcla
Ejempilo :

Se busca un liquido manomeétrico de densidad 1.25 a partir del tetracloruro de carbono y
la bencina, si se tienen 0.25 Its. de tetracloruro de carbono, que volumen de bencina hay
que agregar, para obtener la densidad buscada.

Datos:
Volumen de tetracloruro de carbono 0.25 Its. (V4 )

Densidad del tetracloruro de carbono 1.60 (y,)
Densidad de la bencina 0.87 (y;)

V,=0.25 y2 = 0.87
y1 =160 y=1.25
V_2 =y _}!2

Vi Y—Ye

Vo=|yi=Y2 (X vy
Y —¥2

V.={1.60-0.87 |x 0.25
1.25-0.87

V,=0.48 lts.

Por lo tanto, para obtener un liquidec manométrico de 1.25 de densidad, es necesario
agregarle a los 0.25 Its. de tetracloruro de carbono 0.48 Its. de bencina.

Por otra parte se puede verificar la densidad de un liquido manométrico mediante el tubo
U, usando el siguiente método:

Se coloca el liquido manométrico dentro del tubo U.



Se agrega agua en cada uno de los extremos del tubo U. cuidando de agregar una
cantidad mayor en uno de ellos para que se produzca una diferencia de presién, con
respecto al liquido manométrico Figura No. 17.

VERIFICACION DEL PESO ESPECIFICO
POR MEDIO DEL MANOMETRO U.
FIGURA No. 17

Es recomendable que la diferencia de presion sea lo mas grande posible.

De acuerdo con la figura anterior, ia densidad del liqguido se calcula de acuerdo a lo
siguiente;

ay=by+c
Dividiendo entre y
' ay= by+cyn
y y
Simplificando, obtenemos:
a= b+cyn
Y
Como:
ym=p
Y
tenemos:
a = b+cp
Despejando a p
a-b
-
c
Donde:

p = densidad del liquido manométrico.

a = longitud de la columna mayor de agua en mm.

b = longitud de la columna menor de agua en mm.

¢ = longitud de la deflexion del liquido manométrico en mm.

v = Peso especifico del agua.

YM = Peso especifico del liquido manomeétrico.



Por otra parte puede suceder que en el campo, el liquido manométrico no conserve su
densidad, debido principalmente a las variaciones de temperatura, por lo que al terminar
el aforo, se debe realizar esta verificacion y el valor obtenido sera usado en el calculo del
caudal

1.8.- Registrador de velocidad Simplex.
Cuando se requiere conocer el caudal que pasa por un conducto a través del tiempo, se
usa el registrador de velocidad el cual es un instrumento que recibe las presiones
diferenciales obtenidas por el tubo Pitot y las transforma en velocidades, registrandolas
en una carta circular acotada en pies/seq., estas cartas se imprimen para una duracién
de 7 dias 0 24 hrs, lo mas comun es usar la de 24 hrs.

Con estas cartas se puede conocer la velocidad en cualquier momento y en
consecuencia se puede calcular el gasto que estda pasando por el punto en ese
momento.

Por otra parte sirven de base para conocer el volumen que pasoé por ia tuberia en el lapso
de tiempo que cubre la carta gréfica.

Los principales elementos que integran este instrumento son los siguientes: ver figura
No. 18.

— Camara

— Flotador Simplex.

— Cuadrante.

— Grafico y mecanismo de relojeria.

— Cubierta del registrador.

FIGURA No. 18

El equipo esta disefiado de tal forma, que al estar en funcionamiento las cargas de aita
presion (impacto), inciden sobre la regidn externa del flotador y la presion de baja
(Referencia) la efectle sobre la regién interna de la campana del flotador Simplex.
La accion de estas fuerzas sobre el flotador, mas el peso propio originan una resultante
vertical, que es equilibrada por el empuje que recibe del mercurio contenido en la
camara.
El movimiento dej flotador es transmitido al brazo registrador mediante una cremallera, la

cual hace girar el brazo que contiene la plumilla y marca la velocidad del flujo en la
grafica.

[:‘ﬁ‘.
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Tipos de registradores de velocidad.
Existen dos tipos de registradores de velocidad:
— El registrador antiguo, que se calibra con dos tubos de prueba.
— Elregistrador de la nueva generacion, que se calibra con un contrapeso.
A continuacién se describe la instalacion y calibracidn de los registradores de velocidad.
instalacién y calibracion del registrador de velocidad antiguo.

Para la instalacion del registrador se requiere de una superficie sensiblemente plana y
seguir el siguiente procedimiento.

Se retira la cubierta del registradar, presionando el seguro localizado en la parte superior
de la tapa. {figura No. 19)

RETIRO DE LA CUBIERTA DE PROTECCION
FIGURA No. 19

Se retira el asa de transporte, quitando las tres tuercas que la sujetan al cuerpo dej
registrador. (figura No. 20)

RETIRO DEL ASA DE TRANSPORTE
FIGURA No. 20

Se revisa que todas las valvulas del registrador estén cerradas. {figura No. 2 1)

FIGURA No. 21
Se retira el resorte que mantiene fijo al flotador Simplex dentro de la camara del
registrador, para ello, se quitan los 6 tornillos que sujetan la tapa del aparato, se levanta

la tapa y retira el resorte, una vez realizado esto se vuelve a colocar la tapa y se aprietan
los 6 tornillos.(figuras No. 22 y 23)

FIGURA No. 22
FIGURA No. 23

Se carga el registrador con el mercurio {la cantidad requerida viene marcada en la
cubierta), para elio se procedera de la forma siguiente:

Se checa que el tapén para drenar la camara de! registrador esté en su sitio y apretado.




Se procede a verificar que ef mercurio esté limpio, en caso de que no sea asi, se fittrarg,
para posteriormente cargarlo en el registrador, a través del embudo de carga del aparato.

Se nivela el registrador, por medio de las tres patas que lo sostienen, las cuales tienen
ajuste tomando como referencia el nivel de burbuja que se encuentra en la parte superior
del aparato. (figura No. 24)

FIGURA No. 24

Se conectan las mangueras de tubo Pitot en el block de conexiones, cuidando que la
linea de alta presidn se conecte del lado izquierdo, viendo el registrador de frente y la de
baja presion del lado derecho. Figura No. 21.

Se abren las valvulas i y E en el block de conexiones. Figura No. 21
Purgado del registrador.

Para purgar el registrador, se procede de la siguiente forma: Se abren y cierran
intermitentemente las valvulas de purga Ma y Ah, hasta que el agua expulsada no
contenga aire. Figura No. 21 y 25.

PURGA DEL REGISTRADOR.
FIGURA No. 25

Posteriormente se purga el flotador para lo cual se quita el tapén A ubicado en el centro
de la tapa superior del registrador, esto da acceso al pivote de purga del flotador, el cual
se oprime varias veces hasta que el agua expulsada no contenga aire, ya purgado se
reinstala el tapén A.

Grafica de velocidad.
Descripcién e Instalacion.

La grafica de velocidad (ver figura No. 26) viene indicada en pies/seg. Su rango de
medicién es de 0-11, estando dividida en franjas de 15 minutos (96 lecturas de 1/4 de hr.
dando un total de 24 hrs.).

Instalacion.
Se da cuerda al sistema de relojeria.

Se coloca la grafica circular en la caratula del registrador, figura No. 21. Se instala el
brazo del registrador con su plumilla, haciendo coincidir su punto con el inicio de un radio,
girandola con la mano alrededor de su eje, verificando que el recorride del punto coincida
con el radio de la grafica, si esto no sucede, se debera proceder a su ajuste moviendo la
posicién de la plumilla con el tornillo de ajuste que viene en su base y que se opera
mediante una llave alfen.
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La plumilla debe ejercer cierta presion sobre la superficie de la grafica, pero no
demasiada, porque puede ocasionar un dibujo defectuoso, para efectuar el ajuste, se
mueve el centro de la pluma hacia afuera ¢ hacia adentro de la flecha.

GRAFICA DE VELOCIDAD
FIGURA No. 26

Calibracion.

Después de haberlo cargado con mercurio, nivelado, purgado, colocado gréafica vy
plumilla, se procede a la calibracién, para esto se sigue el procedimiento descrito a
continuacion:

Coloque los dos tubos de prueba de cristal (GT) y (GM) con su regla ¢ escala en las
valvulas Mg y Tg del registrador como se ve en la figura No. 21. Los tubos deben quedar
verticales y la escala graduada que traen quedara sujeta a ellos con sus pinzas. Figura
No. 27.

FIGURA No. 27

La escala graduada viene marcada en 0, 2 y 6 que corresponden en la grafica a los
valores de la velocidad del agua en la tuberia en pies/seg.

NOTA:

Para calibrar el registrador es necesario conocer la velocidad del agua en la tuberia, esto
se logra deduciéndola del gasto aforado con el Pitot y conociendo el didmetro real
calibrado de la tuberia, aplicando la ecuacién de continuidad.

Q=V. A

Si la velocidad del agua es menor a 2 pies por segundo, la calibracién se realizara en los
tubos de prueba de (0 a 2) y si es mayor, la calibracién se hara de (0 a 6).

Lo anterior quiere decir que se simularan en el registrador estos limites de velocidad,
mismos que se visualizaran en los tubos de prueba, y se marcaran en la grafica.

Para llevar a cabo o anterior, se gjecutara el siguiente procedimiento:

Abra las valvulas Mg y Tg, para permitir el acceso del agua a los tubos de prueba GT y
GM. Figura No.21

Abra las valvulas i y R lentamente en el bloque de conexiones, asi como el by pass E,
esto hara que el agua vaya llenando los tubos de prueba practicamente en forma
paralela. -

Cuando los meniscos del agua en los tubos se aproximen a la marca de cero en la
escala, cierre lentamente la valvula i para conseguir que ambos meniscos se estabilicen
en la marca 0, si los meniscos sobrepasan ésta marca se abre la valvula AT en el bloque



de conexiones, lo que permitira que los meniscos desciendan cerrandola en el momento
en que esto se consiga.

Ajuste el brazo de la pluma de tal manera que el punto de la piumilla coincida con el cero
en la grafica, esto se logra moviendo el tornillo de ajuste tangencial dej brazo de la
pluma, en el sentido requerido para conseguir el ajuste a cero.

El siguiente paso es calibrar el registrador con los {ubos de prueba en (2, 6 6), segun lo
requiera la velocidad del agua en el conducio.

Para ello es necesario dejar en la marca cero el menisco correspondiente al tubo de
prueba GM o sea el del lado derecho viendo el registrador de frente, y llevar el menisco
del otro tubo GT a la marca 2 6 6.

Para lograr lo anterior se procede de la siguiente forma:

Se cierra la valvula By-pass (E) del block de conexiones, enseguida se procede a abrir
lentamente la valvula AT, con éste movimiento empiezan a descender los meniscos en
ambos tubos, el de GT mas rapidamente que el de GM, y es necesario volver a ajustar
éste Ultimo menisco a la marca cero, para ello, se abre con mucho cuidado la valvula i y
se juega con ella para mantener el menisco en esa marca, hasta que el menisco del tubo
GT llegue a la marca preestablecida ( 2 6 6), en ese momento se cierran ambas valvulas.

Conseguido lo anterior se ajusta el brazo de la pluma de manera que el
punto de la plumilla, coincida con el punto en que se calibraron los tubos de prueba (2 6
6), el ajuste se lleva a cabo con el tornillo tangencial

Se cierran las valvulas TG y MG de los tubos de prueba, se retiran éstos y el aparato
queda listo para trabajar, abriendo totalmente las valvulas i y R del block de conexiones.

Instalacién y calibracién del registrador de la nueva generacion Figura No. 28.

Este equipo denominado de la nueva generacion, es similar en su funcionamiento al
registrador de velocidad llamado antiguo, con la diferencia de que para calibrarlo solo se
calibra con un contrapeso, y no con los tubos de prueba con el que se calibra el aparato
antiguo, siendo esta operacién mas sencilla, facil y rapida de efectuar.

Una vez nivelado, cargado de mercurio, purgado y colocado grafica y plumilla al
registrador de acuerdo al procedimiento ya descrito para el registrador antiquo, se
procede a su calibracién.

Calibracion del registrador de la nueva generacion.

Para la calibracion de éste registrador se simularan limites de velocidad entre cero y dos
pies/seg., lo cual se logra con un contrapeso, que forma parte del registrador (Figura No.
28).

El procedimiento a seguir sera el siguiente:

Se cierran las valvulas i y E en el registrador, y se abre la valvula By-pass.




Retire la tapa de Ia parte superior del cilindro del registrador (quitando los 6 tornillos que
la mantienen sujeta al cilindro).

Ajuste el brazo de la pluma de tal manera que el punto de la plumilla coincida con el cero
en grafica, esto se logra moviendo el tornillo de ajuste tangencial del brazo de la pluma,
en el sentido requerido para conseguir el ajuste a cero.

Retire el contrapesoc que se encuentra en la base del registrador. Cierre la valvula
By-pass, y coloque el contrapeso sobre la barra superior del flotador.

Permita que el fiotador que se encuentra suspendido en el mercurio, se estabilice.
Aplique una ligera presion hacia abajo para que el contrapeso se sumerja, si fuera
necesario repita esta operacién varias veces, hasta que el punto de la plumilla marque la
velocidad requerida (2 pies/seg.). Si no coincide, corrija y ajuste con el tornillo tangencial
del brazo de la pluma.

Retire el contrapeso y vuélvalo a colocar en su sitio.
Reinstale la tapa superior, apretando los 6 tornillos que fijan fa tapa al cilindro.

Para poner el registrador en servicio abra las valvulas i y E en el bloque de conexiones
del registrador

REGISTRADOR MODERNO.
FIGURA No. 28

Desmontaje dei registrador de velocidad.

Después de haber efectuado las observaciones, el procedimiento para desmontar el
equipo de la estacién de medicidn es el siguiente:

Cierre las valvulas (i) y (R) en el tubo Pitot, desconecte las mangueras del registrador.

Drene el mercurio y el agua dej registrador, con una manguera conectando una de las
puntas al niple de desfogue que se encuentra en la parte inferior del equipo, y la otra
punta descargando a un deposito. Abra la valvula (Ah) localizada en la parte superior del
registrador, y el tapén del drenaje hasta que la camara quede vacia, separe el agua def
mercurio, y guardelo en su depésito. {Figura No. 29)

FIGURA No. 29

Vuelva a poner el resorte al flotador antes de mover el aparato, y cologue la cubierta de
proteccion,

1.9- Registrador de presion diferencial con células tipo Dri-Flo o Barton.

Son equipos portatiles destinados a registrar presiones diferenciales, los mas usados en
pitometria son los denominados de célula Dri-Flo o Barton. (Figura No. 30).
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FIGURA No. 30

Las presiones diferenciales son generadas; por cualquier medidor de tipo deprimégeno y
registradas graficamente.

Las presiones diferenciales se registran en graficas circulares, las cuales tienen
didmetros de 200 6 300 mm., pudiendo regularse para 96 minutos, 24 horas 6 7 dias
(Figura No. 31).

CARTA GRAFICA
FIGURA No. 31

Estos equipos se consiguen con los siguientes rangos de medicion, 0-10, 0-20, 0-50,
0-100, 0-200,. 0-300, y 0-400, puigadas columna de agua de presion diferencial.

Principio de funcionamiento.

Estos registradores poseen proteccion contra presiones diferenciales superiores o
inferiores a las de la escala, fuelles que en su interior contienen un liquido denominado
etileno-glicol. Los fuelles se interconectan mediante un orificio anular que permite en
forma restringida el paso del liquido de un fuelle a otro, ademas estan intercomunicados
por un eje. Cuando las presiones actlan sobre las camaras, el fuelle de alta presién se
contrae forzando al etileno glicol, a pasar por el orificio anular al fuelle de baja presién, lo
que ocasiona que el fuelle de baja presidn se expanda, y el eje central se mueva en
direccion de la camara de baja presién, éste movimiento se transmite hasta el
mecanismo de registro, en cuya grafica quedan indicadas las diferenciales de presion en
% del rango del aparato.

Seleccion e instalacion del registrador.

El registrador adecuado sera aquel en el que las presiones diferenciales no sobrepasen
el 90% del rango maximo o sean inferiores al 10% de dicho rango, en el caso de no tener
datos previos es necesario realizar una © mas mediciones instantaneas de presion
diferencial con el equipo Pitot.

Para la instalacion se procede de la siguiente forma:

Verifique el sentido del flujo, e instale el tubo Pitot en ese sentido

Conecte las mangueras del tubo Pitot al registrador, cuidando que la manguera que
recibe ia presion de impacto se conecte a la camara de alta presion del registrador.
(Figura No. 33).

Abra las valvulas i y R del tubo Pitot.

Abra las valvulas de purga Ai y Ar hasta que el agua expulsada no contenga aire. Cierre
las valvulas.

i)

Menu
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Abra la puerta del frente del registrador, donde se encuentra el mecanismo de relojeria,
de le cuerda, e instale una carta - grafica. Para esto, aleje la pluma moviendo el soporie
de la misma y destrabe el fijador de la carta ubicado en el centro del soporte.

Ubigue la carta de manera que el punto de la pluma gquede situado en la hora de inicio.
Trabe el fijador de la carta - grafica, retire el soporte de la pluma y verifigue si ésta ultima
esta funcionando bien. (Figura No. 33).

FIGURA No. 33

Cierre las valvulas i1, i2, i3, RIl, R2, R3 y abra las valvulas E, i4, R4 en el registrador.
(Figura No. 32).

Figura No. 32
Abra las vaivulas i1 y Rl del registrador. Figura No. 32.

Abra las valvulas de purga i2 y R2 en el registrador, hasta que el agua expulsada no
contenga aire, cierre las valvulas.

Abra lentamente la valvula i3, siguiendo al mismo tiempo con la vista, el movimiento de la
pluma en la carta grafica. La pluma no debe scbrepasar el limite de la escala, lo que se
consigue confrolando la valvula i3, continGe ésta operacién hasta que las cdmaras de
baja y alta presion estén llenas de agua, lo que se percibird cuando comience a salir
agua por las mangueras de rebose Si y SR. Abrase poco la vaivula R3 y ciérrela en
sequida.

Cierre lentamente las valvulas i4 y R4, simultdneamente, controle éste cierre de modo
que la pluma no salga de los limites del rango.

Abra totalmente la valvula i3 y abra la valvula R3

Abra parcial y lentamente las valvulas R4 e i4, simultaneamente, controlando siempre
que la pluma no salga de los limites del rango. Deje fluir el agua hasta que el agua
expulsada no contenga aire, cierre con el mismo cuidado las valvulas R4 e i4.

Cierre la valvula E. Si el aparato ha sido bien instalado la pluma marcara una cierta
presién diferencial en la carta.

Anote en la carta - grafica todos los datos de interés, como son nombre de la estacion de
aforo, fecha y la hora de inicio del registro del caudal.

Determinacion del caudal.

Los aparatos registradores con célula Dri-Flo é Barton que se utilizan para las
mediciones de gasto, son equipos portatiles destinados a registrar presiones
diferenciales en una carta gréfica, cuya revolucién completa puede regularse a 96
minutos, 24 horas 6 7 dias.
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Las presiones diferenciales pueden ser generadas por cualquier medidor del tipo
deprimégeno como vénturi, tobera, placa de orificio, tubo Pitot, 6 por cualquier otro
etemento primario que genere presion diferencial

El célculo del caudal, a través de un registrador de presion diferencial acopiado al Pitot,
se realiza de acuerdo al siguiente procedimiento.

Se realiza un aforo puntual con el equipo de pitometria, para conocer los valores de la
velocidad en toda la seccidn del tubo.

Con los valores anteriores se calcula el coeficiente de velocidad Cv, que equivale al valor
que resulta de dividir el promedio de las velocidades en los anillos, entre la velocidad
central. '

Para calcutar el caudal que pasa por un conducto, se aplican las siguientes ecuaciones:

Donde:
v = Velocidad puntual del agua en el conducto (m/seg)
Cp = Coeficiente del tubo Pitot.(0.795-0.802) a dimensional
g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg 2)

R = Valor maximo del rango del registrador de presion diferencial
(10, 20, SO, 100, 150, etc) m.c.a.

y Q=Cv xV xAxL ... 2
Q = Caudal (m*/seg)
Cv = Coeficiente de velocidad (adimensional)
V = Velocidad del agua en el conducto
A = Area calibrada del tubo (m?)
L = Lectura en fa grafica (adimensional)
substituyendo 1 en 2 obtenemos:
Q=CvxCp_|2gR x A x L ... 3

Ecuacién con la cual se calcula el, caudal, que pasa por la estacion de medicion, en
funcion de los valores marcados en la grafica.




2.- PROCEDIMIENTO PARA EL AFORO CON EQUIPO DE PITOMETRIA

En los temas vistos anteriormente, se describieron (os diferentes instrumentos que
integran el equipo pitométrico para realizar aforos en tuberias trabajando a presidn, asi
como su manejo.

Durante la descripcion del procedimiento para ejecutar un aforo, se hara referencia al
equipo de pitometria, el cual ya fue descrito anteriormente, por tal motivo solamente se
hara mencién al inciso en el cual se describi6 € indicd su manejo.

A continuacién se plantea el procedimiento para realizar el aforo.
2.1.- Seleccién del punto de aforo.

Cualquier elementc de medicion, requiere para dar informacion confiable, que las
condiciones del flujo sean lo mas uniformes posibles, es decir, que el régimen de flujo no
sea turbulento, para garantizar esto se requiere que el sitio seleccionado para efectuar el
aforo, cumpla con ciertas distancias minimas especificadas antes y después de cualquier
pieza especial o cambio de direccion, la distancia minima que debe guardar el sitio
debera ser de 5 y 10 diametros, anies y despues respectivamente.

2.2.- Instalacion de la valvula de insercion. ,

Una vez seleccionado el punto para el aforo, se procede a instalar la valvula de insercién,
usando la maquina insercionadora Mueller, el uso y manejo de este equipo se describid
en los incisos 1.2 y 1.3.

2.3.- Medicion del diametro efectivo del tubo.

El caudal que pasa por cualquier seccidén de un conducto, es directamente proporcional a
su area y a su velocidad, por ello, es fundamental conocer el area de la seccién donde se
pretende realizar el aforo, para lograr lo anterior, una vez instalada la valvuia de
insercion, se procede a medir el diametro interno del tube, con base en esta informacion
es posible determinar el area de paso del fluido. Esta medicion se efectia usando la
varilla calibradora, el manejo de este aditamento se traté en el inciso 1.4.
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2.4.- Instalacién dej tubo Pitot y conexion del manémetro diferencial.

Para poder calcular el caudal que pasa por un conducto, es necesario conocer el area de
la seccién y la velocidad que lleva el fluido en ese punto, ya se vio que el area se conoce
mediante el uso de la varilla calibradora, solo restaria conocer la velocidad que lleva el
fluido, para ello, es necesario recurrir al uso dej tubo Pitot y del manémetro de presion
diferencial para calcular indirectamente la vefocidad dej fluido, el manejo de estos
equipos se describio en los incisos 1, 5, 1.6,y 1.7.

Para determinar el caudal que pasa por el conducto se aplica la relacion:
Q=AV
donde:

Q es el caudal que pasa por el punto de aforo
A es el area del conducto en el punto de aforo
V es la velocidad del fluido en el punto de aforo

3.- EJEMPLO.
3.1.- Procedimiento para el aforo.

A continuacién se describe el procedimiento para determinar la velocidad que lleva el
agua en el conducto.

Es convenienie recordar que la velocidad del agua dentro dej tubo, no es uniforme, sino
que, en condiciones ideales observa una forma parabdlica; esto es en el centro del tubo,
la velocidad tiene un valor maximo, mismo que va disminuyendo conforme se acerca a la
pared del tubo. Para lograr lo anterior se procede de la siguiente forma:

Se divide el area dej tubo en "N" anillos de igual area, y se efectlian observaciones
pitométricas en el centro de cada uno de los anillos.

El numero de anillos en que se divide el area del tubo, esta directamente relacionado con
el diametro del tubo, es asi como los fabricantes de equipo de pitometria recomiendan
para cada diametro el numero de anillos minimo en que debe dividirse, de acuerdo al
siguiente cuadro.

2N
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CUADRO QUE INDICA EL NUMERO DE ANILLOS

Diametro Nominal en pulgadas Numero de anilios
60
54
48
42
36
30
24
20
18
16
14
12
10
8

NGO |~N|~N|~|e|(w|o|(w|w

6
5
4

El siguiente paso es definir a partir dej centro de la tuberia, las distancias a las que se
colocaran los orificios del Pitot, los fabricantes de equipo de pitometria recomiendan el
uso de una tabla en la que vienen indicadas estas distancias (anexo No. 1)

Para el caso de que no se cuente con la tabla, se puede aplicar la siguiente expresion,

para encontrar la posicion de los orificios del tubo Pitot en el anillo "n".

2n-1)x D

\2N 2

donde:
n= Namero dej anillo { 1 ... .. n) numerados a partir dej anillo central.

N = Numero de anillos en que se divide el area del tubo de acuerdo a la tabla
anterior.

D = Diametro del tubo en pulgadas.
3.- Ejemplo:

Ejemplo de aplicacidén de la expresién anterior.



Se requiere determinar la posicién en la que se deberan colocar los orificios del tubo
Pitot, para realizar la observacion en el anillo No. 1, en una tuberia de 30" de diametro.

De acuerdo al cuadro que indica el numero de anillos en que se debera dividir el area del
tubo, un tubo de 30" se dividira en 7 aniilos.

Substituyendo en la expresion los datos necesarios se obtiene:

(2x1)-1 x 30
2x7 2

Realizando las operaciones, se obtiene que la posicion de los orificios esta a 4" a partir
dej centro del tubo, distancia que es similar a la que viene indicada en la tabla del Anexo
No. 1, es importante acotar que las observaciones se realizan en la parte superior e
inferior del anillo, por lo tanto ésta distancia se medira hacia arriba y hacia abajo del
centro del tubo para ejecutar las observaciones pitométricas. Figura No. 34, cambiando
los valores de "n" para cada anillo, se iran obteniendo las posiciones para los diferentes
anillos.

FIGURA No. 34.

Una vez definida la posicidon en que se colocaran los orificios del tubo Pitot para cada uno
de los anillos, se procede a realizar las observaciones para calcular y dibujar la curva de
velocidad, asi como el calculo del caudal que pasa por el conducto. Para ello se usa la
forma Registro de Aforo Pitométrico”, que se presenta en el Anexo No. 2.

Descripcién de la forma de registro de aforo pitométrico.

La forma de registro de aforo pitométrico inicia con un encabezado en el que aparecen 4
recuadros con la siguiente informacion:

Recuadro 1, de izquierda a derecha:

— Informacién general de la instalacién en donde se realizara el aforo, incluye el
nombre de la instalacion y su ubicacion.

Recuadro 2:

— Datos especificos dej punto que se afora, del liquido manométrico que se
usara, incluye: diametro nominal del tubo, diametro calibrado del tubo, area del
tubo en la seccidn de aforo (con el diametro calibrado) y el peso especifico del
liquido manomeétrico que se usara. Recuadro 3:

— Férmulas que sirven para calcular la velocidad en cada uno de los puntos en
que se posicionaran los orificios del Pitot y los coeficientes de velocidad

v=CpxN2giy-1)d




— El valor del coeficiente del Pitot Cp dependera de la constante constructiva del
Pitot de que se disponga.
donde:
V= Velocidad del liquido en m/seg
Cp = Constante constructiva del tubo Pitot que se usa. Adimensional
g= Aceleracion de la gravedad. m/seg”
ym= Peso especifico del liquido manométrico usado . gricm®

d= Presion diferencial leida en el mandémetro U. mm.

Nota : El valor del coeficiente del tubo Pitot (Cp) dependera de la constante constructiva
del tubo Pitot, que se esté usando.

C=V,/V,
C= Coeficiente de velocidad, calculado a partir de los promedios de las columnas

ViV, donde V, es el valor medio de la velocidad en cada uno de los anillos y V. el
valor de la velocidad en el centro de la tuberia.

C. que corresponde al valor del coeficiente de velocidad obtenido a partir de la curva de
velocidades, este valor es el promedio de las velocidades de la curva ajustada.

Recuadro 4

En este recuadro se consignan los siguientes datos:

Fecha, aqui se anotara la fecha en que se realizé el aforo.
Hora 1, se indicara la hora del inicio del aforo.

Hora F, se indicara la hora en que se finalizé el aforo.

N E, se indicara el nivel estatico del agua en el pozo.

N D, se indicara el nivel dinamico del agua en el pozo.

Operador, se indicara el nombre del operador que realizo el aforo.

Abajo de los recuadros ya mencionados, el registro se divide en 2 secciones, en la
izquierda de la hoja se consignan los datos que arrojan las mediciones pitométricas, asi
como los calculos derivados de ellas; en la derecha que es una hoja para graficar, se
dibuja la curva de velocidades ajustada.

A continuacion se describen ambas secciones.

Seccibn izquierda.



Esta seccion esta dividida en 7 columnas denominadas de acuerdo a lo siguiente:
Columna n.

En ésta columna los renglones estan numerados a partir del centro, del 1 al 9 hacia
arriba y del -1 al -9 hacia abajo, los nimeros corresponden al numero de anillos en que
se dividira el tubo para realizar las mediciones pitométricas, tanto para la parte superior
del anillo como para la inferior, el nimero de renglones que es de 9 permite de acuerdo
al anexo No. 1, efectuar mediciones en tuberias de 4" hasta 68"

Columna R.

En ésta columna, se anotaran para cada uno de los anillos en que se haya dividido la
seccion del tubo, la distancia a la que se deberan colocar los orificios del tubo Pitot para
leer la diferencial de presién, las distancias estan indicadas en el anexc No. 1, también
con la letra R.

Columna d.

En esta columna se anotaran para cada posicion de los orificios indicados en la columna
R, el valor de la diferencial de presidon obtenida en el manémetro U en mm.

Columna dc.

En esta columna se anotaran los valores de la presion diferencial que registra el
mandmetro diferencial cuando los orificios del tubo Pitot se encuentran en el centro de la
tuberia.

Es importante indicar que las lecturas se inician en el centro del tubo, esta primera
lectura que se obtenga corresponde a dc(1 ), después se llevan los orificios a la posicién
indicada como R(]} anotando esta lectura en d(1), se regresan los orificios del tubo Pitot
al centro dej la tuberia anotando esta lectura la cual correspondera en dc(-1 ), después
se {levan los orificios a la posicidén R{-] ) tomando la lectura la cual correspondera a d(-1 ),
se regresan de nuevo los orificios del tubo Pitot al centro de la tuberia y se lee el
manoémetro diferencial correspondiendo esta lectura a la posicion dc(2), se llevan los
orificios del tubo Pitot a la posicién marcada con R2 tomando esta lectura y anotandola
en d(2), se regresan los orificios del tubo Pitot al centro del tubo tomando y anotando
esta lectura en dc{-2), se llevan los orificios a la posicién R(-2), se toma esta lectura y se
anota en d(-2).

Se prosigue con esta secuencia hasta terminar con el nimero de anillos dependiendo del
didametro de la tuberia.

Columna V...

Representa la velocidad media del flujo, se calcula tomando en cuenta las diferenciales
de presion de la columna d para cada uno de los punfos, aplicando la formula que viene
en el recuadro 3, o usando las tablas del anexo No. 3, posteriormente se suman los
valores de V,, y se caicula su promedio, anotando éste en la parte inferior de la tabla.




Columna Vc.

Esta columna Vc representa la velocidad central dej fluido, calculandose en funcién de
fas diferenciales de presién de la columna dc para cada uno de los puntos, aplicando la
formula que viene en el recuadro 3 o usando las tablas del anexo No. 3, posteriormente
se suman los valores de Vc vy se calcula su promedio, anotando éste en la parte inferior
de la tabla. Generalmente estos valores resultan constantes para todos los anillos en
aforos instantaneos, pero en ocasiones tienden a variar, por lo que deberd anotarse el
valor que resulte y calcular su promedio.

Columna Vm/Vc¢

En esta columna se registrara el valor que resulte de dividir por renglones los valores de
las columnas Vm entre Vc.

Seccion derecha.

En esta seccidn se presenta una grafica en papel semilogaritmico, en cuyo eje vertical
dej lado derecho se encuentran indicados los anillos que sirvieron para efectuar las
lecturas de las presiones diferenciales, en el manémetro U, partiendo de cero a 9 y de
cero a -9 en el eje horizontal, los valores del coeficiente Vm/Ve.

En la grafica se ubicaran los puntos correspondientes al valor de cada uno de los anillos
con el valor del coeficiente Vm/Vc correspondiente.

Una vez ubicados todos los puntos en la grafica, se procede a dibujar la parabola que
mas se ajuste a los puntos ya localizados, esta parabola debera de ser lo mas uniforme
posible. La parabola que resulte, definira, unos nuevos valores de Vm/Vc en los puntos
en gque se cruza con las lineas de los anillos representados en el gje vertical del

lado derecho, estos nuevos valores se anotaran en la columna denominada "numero de
anillos” localizada en la parte izquierda de la grafica se suman estos valores y se
encuentra su promedio el cual corresponde a Cv.

Para determinar el gasto que fluye por el conducto se multiplica el area real del tubo por
el promedio de la columna (Vc) velocidad central promedic y por el coeficiente de
velocidad {Cv) de la tuberia, anotandose el valor en el recuadro inferior de la seccion
izquierda, asi como el valor de la presion manométrica registrada en el conducto.

En la parte de anexos se encuentran, el anexo No. 1 correspondiente a la tabia de
focalizacion de orificios, anexo No.2 encontramos una forma de registro de aforo y un
ejemplo de aforo pitométrico y como anexo No.3 tenemos las tablas de deflexiones -
velocidades, para diferentes liquidos manométricos.
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ANEXO No. 1

TABLA DE LOCALIZACION DE ORIFICIOS PARA OBSERVACIONES
PITOMETRICAS, BASADAS EN EL DIAMETRO NOMINAL DEL TUBO DIMENSIONES
EN PULGADAS.

ANEXO No. 2
1er. REGISTRO DE AFORO PITOMETRICO
2°. REGISTRO DE AFORO PITOMETRICO

ANEXO No. 3

TABLA DE DEFLEXIONES Y VELOCIDADES PARA DIFERENTES PESOS
ESPECIFICOS



TABLA DE LOCALIZACION DE ORIFICIOS PARA OBSERVACIONES PITOMETRICAS,
BASADAS EN EL DIAMETRO NOMINAL DEL TUBO

DIMENSIONES EN PULGADAS

Diam.de |No. De| R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
Tuberia | Anillos | Anillos | Anillos | Anillos | Anillos | Anillos | Anillos | Anillos | Anillos | Anillos
en pulgadas .

60 9 708 | 1224 | 1584 | 1869 | 21.21 | 23.46 | 25.20 | 27.36 | 29.13
54 9 6.37 | 11.02 | 1425 | 16.82 | 19.09 | 21.12 | 22.95 | 24.62 | 26.20
48 8 6.00 | 10.40 | 13.39 | 1586 | 18.00 | 19.90 | 21.62 | 23.20

42 8 5.25 9.10 | 11.72 | 13.88 | 15.75 | 17.39 | 18.92 | 20.31

36 8 4.5Q 779 | 10.04 | 1190 | 13.50 | 14.91 | 16.22 | 17.40

30 7 4.00 6.94 8.95 | 10.61 | 12.03 | 13.28 | 14.46

24 7 3.21 5.56 717 8.48 962 | 10.63 | 11.56

20 7 2.67 4.63 5.97 7.07 8.02 8.86 9.64

18 6 2.59 4.50 5.80 6.88 7.79 8.60

16 6 2.30 4.00 5.17 6.12 6.93 7.65

14 6 2.02 3-50 4.52 5.35 6.16 6.69

12 5 1.90 3.28 4.24 5.02 5.70

10 5 1.58 2.74 3.54 4.18 4.74

8 5 1.26 2.19 2.83 3.35 3.80

6 5 0.95 1.64 212 2.51 2.85

5 5 0.79 1.37 1.77 2.99 2.37

4 5 0.63 1.09 1.41 1.67 1.90
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TABLA DE DEFLEXICNES Y VELOCIDADES PARA DIFERENTES PESOS ESPECIFICOS DE
] ’ LIQUIDOS MANOMETRICOS
VELCCIDAD EN: m/s

PESO ESPECIFICO EN: gricm”. DEFLEXION EN: mm.
1.1 1.25 1.40 1.60 2.96 13.58
DEFL VELOCIDAD | VELCCIDAD | VELQCIDAD | VELQCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD
10 0.11234 0.17762 0.22467 0.27517 0.49734 1.25998
11 0.11782 0.18629 0.23564 0.28860 0.52161 1.32147
12 0.12306 0.19457 0.24612 0.30143 0.54480 1.38023
13 0.12808 0.20252 0.25617 0.31374 0.56705 1.43659
14 0.13292 0.21016 0.26584 0.32558 0.58846 1.49082
15 0.13758 0.21754 0.27517 0.33701 0.60911 1.54315
16 0.14210 0.22467 0.28419 0.34806 0.62909 1.59376
17 0.14647 0.23159 0.29294 0.35877 0.64845 1.64281
18 0.15072 0.23830 0.30143 0.36918 0.66725 1.69043
19 0.15485 0.24483 0.30969 0.37929 0.68553 1.73676
20 0.15887 0.25119 0.31774 0.38915 0.70334 1.78187
21 0.16279 0.25740 0.32558 0.39876 0.72071 1.82588
22 0.16662 0.26345 0.33324 0.40814 0.73767 1.86885
23 0.17037 0.26937 0.34073 0.41731 0.75425 1.91085
24 0.17403 0.27517 0.34806 0.42629 0.77047 1.95195
25 0.17762 0.28084 0.35524 0.43508 0.78636 1.89220
26 0.18114 0.28640 0.36228 0.44369 0.80193 2.03165
27 0.18459 0.29186 0.36918 0.45215 0.81721 2.07035
28 0.18798 0.29722 0.37595 0.46044 0.83220 2.10834
29 0.19130 0.30248 0.38261 (.46859 0.84693 2.14566
30 0.19457 0.30765 0.38915 0.47660 0.86141 2.18234
31 0.19779 0.31273 0.39558 0.48448 0.87565 2.21842
32 0.20095 0.31774 0.40191 0.49223 0.88966 2.2531
33 0.20407 0.32266 0.40814 0.49987 0.90346 2.28886
34 0.20714 0.32752 0.41428 0.50738 0.91704 2.32328
35 0.21016 0.33230 0.42033 0.51479 0.93043 2.35720
36 0.21314 0.33701 0.42629 0.62209 0.94363 2.39064
37 0.21608 0.34166 0.43217 0.52930 0.95664 2.42361
38 0.21898 0.34625 0.43797 0.53640 0.96949 2.45614
39 0.22185 0.35077 0.44369 0.54341 0.98216 2.48825
40 0.22467 0.35524 0.44935 0.55034 0.89467 2.51995
41 0.22746 0.35965 0.45493 0.55717 1.00703 2.55126
42 0.23022 0.36401 0.46044 0.56393 1.01924 2.58218
43 0.23295 0.36832 0.46589 0.57060 1.03130 261274
44 0.23564 0.37258 047128 0.57720 1.04322 2.64295
45 0.23830 0.37679 0.47660 0.58372 1.05501 2.67281
46 0.24094 0.38095 0.48187 0.58017 1.06667 2.70235
47 0.24354 0.38507 0.48708 0.59655 1.07820 2.73156
48 0.24612 0.38915 0.49223 0.60286 1.08961 2.76047
49 0.24867 0.39318 0.48734 0.60911 1.10090 2.78808
S0 0.25119 0.39717 0.50239 0.61529 1.11208 2.81739
51 0.25369 0.40112 0.50738 0.62142 1.12314 2.84543
52 0.25617 0.40504 0.51233 0.62748 1.13410 287319
53 0.25862 0.40891 0.51724 (.63348 1.14495 2.90068
54 0.26105 0.41275 0.52209 0.63943 1.15570 292792
95 0.26345 0.41656 0.52691 0.64533 1.16636 2.95491
56 0.26584 0.42033 0.53167 0.65117 1.17691 2.98165

Continuacion
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TABLA DE DEFLEXICNES Y VELOCIDADES PARA DIFERENTES PESOS ESPECIFICOS DE
LIQUIDOS MANOMETRICOS :

VELOCIDAD EN. m/s PESO ESPECIFICO EN: gricm”. DEFLEXION EN: mm.
1.1 1.25 1.40 1.60 2.86 13.58
DEFL VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD

57 0.26820 0.42406 0.53640 0.65695 1.187373 .00815
58 0.27054 0.42777 0.54109 0.66269 1.19774 3.03442
59 0.27287 0.43144 0.54573 0.66838 1.20802 3.06047
60 0.27517 0.43508 0.55034 0.67402 1.21822 3.08630
61 0.27745 0.43869 0.55490 0.67961 1.22833 3.11191
62 0.27972 0.44227 0.55843 0.68516 1.23836 3.13731
63 0.28196 0.44582 0.56393 0.69067 1.24830 3.16251
64 0.28419 0.44935 0.56838 0.69613 1.25817 3.18751
65 0.28640 0.45284 0.57281 0.70154 1.26796 3.21232
66 0.28860 0.45631 0.57720 0.70692 1.27768 3.23694
67 0.29078 0.45976 0.58155 0.71225 1.28732 3.26137
68 0.29294 0.46318 0.58588 0.71755 1.29689 3.28561
69 0.29508 0.46657 0.58017 0.72281 1.30639 3.30969
70 0.29722 0.46994 0.59443 0.72803 1.31583 3.33358
71 0.29933 0.47328 0.59866 0.73321 1.32519 3.35731
72 0.30143 0.47660 0.60286 0.73835 1.33449 3.38087
73 0.30352 0.47990 0.60703 0.743486 1.34373 3.40427
74 0.30559 0.48318 0.61118 0.74854 1.35290 3.42750
75 0.30765 0.48643 0.61529 0.75358 1.36201 3.45059
76 0.30969 0.48966 0.61938 0.75859 1.37106 3.47351
77 0.31172 0.49288 0.62344 0.76356 1.38005 3.49629
78 0.31374 0.49607 0.62748 0.76850 1.38898 3.51892
79 0.31574 0.49924 0.63149 0.77341 1.39786 3.54141
80 0.31774 0.50239 0.63547 0.77829 1.40668 3.56375
81 0.31972 0.50552 0.63943 0.78314 1.41544 3.58595
82 0.32168 0.50863 0.64337 (.78796 1.42415 3.60802
83 0.32364 0.51172 0.64728 0.79275 1.43281 3.62995
84 0.32558 0.51479 0.65117 0.79751 1.44142 3.65176
85 0.32752 0.51785 0.65503 0.80224 1.44997 3.67343
86 0.32944 0.52088 0.65887 0.80695 1.45848 3.69497
87 0.33135 0.52390 0.66269 0.81163 1.46693 3.71639
88 0.33324 0.562691 0.65649 0.81628 1.47534 3.73769
89 0.33513 0.52989 0.67027 0.82090 1.48370 3.75887
90 0.33701 0.53286 0.67402 0.82550 1.49201 3.77993
9 0.33888 0.53581 0.67775 0.83008 1.50027 3.80087
92 0.34073 0.53875 0.68147 0.83463 1.50849 3.82170
93 0.34258 0.54167 0.68516 0.839156 1.51667 3.84241
94 0.34442 0.54457 0.68884 0.84365 1.52480 3.86301
95 0.34625 0.54746 0.69249 0.84812 1.53289 3.88351
96 0.34806 0.55034 0.69613 0.85258 1.54094 3.90389
97 0.34987 0.55319 0.69974 0.85700 1.54894 3.92417
98 0.35167 0.55604 0.70334 0.86141 1.55691 3.94435
99 0.35346 0.55887 0.70692 0.86580 1.56483 3.96442
100 0.35524 0.56168 0.71048 (.870186 1.57271 3.88439
101 0.35701 0.56449 0.71402 0.87450 1.58056 4.00427
102 0.35877 0.56727 0.71755 0.87882 1.58836 4.02404
103 0.36053 0.57005 0.72106 0.88311 1.59613 4.04372
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TABLA DE DEFLEXIONES Y VELOCIDADES PARA DIFERENTES PESOS ESPECIFICOS DE

LIQUIDOS MANOMETRICOS

VELOCIDAD EN: m/s PESO ESPECIFICO EN: gricm”. DEFLEXION EN: mm.
1.1 1.25 1.40 1.60 2.96 13.58
DEFL VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD
104 0.36228 0.57281 0.72455 0.88739 1.60386 4.06330
105 0.36401 0.57555 0.72803 0.89165 1.61155 4.08279
106 0.36574 0.57829 0.73148 0.89588 1.61921 4.10218
107 0.36746 0.58101 0.73493 0.90010 1.62683 4.12149
108 0.36918 0.58372 0.73835 0.90429 1.63441 4.14070
109 0.37088 0.58642 0.74176 0.90847 1.64196 4.15983
110 0.37258 0.58910 0.74516 0.91263 1.64948 4.17887
111 0.37427 0.59177 0.74854 0.91677 1.65696 4.19782
112 0.37595 0.59443 0.75190 0.92089 1.66440 4.21669
113 0.37763 0.59708 0.75525 0.92499 1.67182 4.23547
114 0.37929 0.59971 0.75859 0.92907 1.67920 4.25417
115 0.38095 0.60234 0.76190 0.93314 1.68655 4.27279
116 0.38261 0.60495 0.76521 0.93719 1.69387 4.29132
117 0.38425 0.60755 0.76850 0.94122 1.70115 4.30978
118 0.38589 0.61014 0.77178 0.94523 1.70841 4.32816
119 0.38752 0.61272 0.77504 0.94923 1.71563 4.34646
120 0.38915 0.61529 0.77829 0.95321 1.72282 4.36468
121 0.39076 0.61785 0.78153 0.95717 1,72999 4.38283
122 0.39238 0.62040 0.78475 0.96112 1.73712 4.40091
123 0.39398 0.62294 0.78796 (.96505 1.74422 4.41891
124 0.39558 0.62546 0.79116 0.96897 1.75130 4.43683
125 0.39717 0.62798 0.79434 0.97286 1.75835 4.45469
126 0.39876 0.63049 0.79751 0.97675 1.76537 4.47247
127 0.40034 0.63299 0.80067 0.98062 1.77236 4.49018
128 0.40191 0.63547 0.80382 0.98447 1.77932 4.50783
129 0.40348 0.63795 0.80695 0.98831 1.78626 4.52540
130 0.40504 0.64042 0.81007 0.99213 1.79317 4.54291
131 0.40659 0.64288 0.81318 0.99594 1.80005 4.56035
132 0.40814 0.64533 0.81628 0.99973 1.80691 4.57772
133 0.40968 0.64777 0.81937 1.00351 1.81374 4.59503
134 0.41122 0.65020 0.82244 1.00728 1.82055 4.61227
135 0.41275 0.65262 0.82550 1.01103 1.82733 4.62945
136 0.41428 0.65503 0.82835 1.01477 1.83408 4.64656
137 0.41580 0.65743 0.83160 1.01849 1.84082 4.66361
138 0.41731 0.65983 0.83463 1.02220 1.84752 4.68060
-139 0.41882 0.66222 0.83764 1.02590 1.85420 4.69753
140 0.42033 0.66459 0.84065 1.02958 1.86086 4.71440
141 0.42182 0.66696 0.84365 1.03325 1.86750 4.73120
142 0.42332 0.66932 0.84663 1.03691 1.87411 474795
143 0.42481 0.67168 0.84961 1.04056 1.88069 4.76464
144 0.42629 0.67402 0.85258 1.04419 1.88726 4.78127
145 0.42777 0.67636 0.85553 1.04781 1.89380 4.79784
146 0.42924 0.67869 0.85848 1.05141 1.90032 4.81436
147 0.43071 0.68101 0.86141 1.05501 1.90682 4.83082
148 0.43217 0.68332 0.86434 1.05859 1.91329 4.84722
149 0.43363 0.68562 0.86725 1.06216 1.91974 4.86357
150 0.43508 0.68792 0.87016 1.06572 1.92617 4.87987
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TABLA DE DEFLEXIONES Y VELOCIDADES PARA DIFERENTES PESOS ESPECIFICOS DE
LIQUIDOS MANOMETRICOS

PESQ ESPECIFICO EN: grfcm”.

VELOCIDAD EN: m/s

DEFLEXION EN: mm.

1.1 1.25 1.40 1.60 2.96 13.58
DEFL VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD
151 0.43653 0.69021 0.87305 1.06927 1.93258 4.89610
152 0.43797 0.69249 0.87594 1.07280 1.93897 4.91229
153 0.43941 0.69476 0.87882 1.07632 1.94534 4.92842
154 0.44084 0.69703 0.88168 1.07984 1.95169 4.94450
155 0.44227 0.69929 0.88454 1.08334 1.95801 4.96053
156 0.44369 0.70154 0.88739 1.08683 1.96432 4.97651
157 0.44511 0.70379 0.89023 1.09030 1.970861 4.99243
158 0.44653 0.70603 0.89306 1.09377 1.97687 5.00830
159 0.44794 (.70826 0.89588 1.09723 1.98312 5.02413
160 0.44935 0.71048 0.89869 1.10067 1.98934 5.03990
161 0.45075 0.71270 0.90150 1.10411 1.99555 5.05563
162 0.45215 0.71491 0.90429 1.10753 2.00174 5.07130
163 0.45354 0.71711 0.90708 1.11094 2.00791 5.08693
164 0.45493 0.71931 0.80986 1.11434 2.01406 5.10251
165 0.45631 0.72150 0.91263 1.11774 2.02019 5.11805
166 0.45769 0.72368 0.91539 1.12112 2.02630 5.13353
167 0.45907 0.72586 0.91814 1.12449 2.03240 5.14897
168 0.46044 0.72803 0.92089 1.12785 2.03847 5.16436
169 0.46181 0.73019 0.92362 1.13120 2.04453 5.17971
170 0.46318 0.73235 0.92635 1.13455 2.05057 5.19501
171 0.46454 0.73450 0.92907 1.13788 2.05659 5.21027
172 0.46589 0.73664 0.93179 1.14120 2.06260 5.22548
173 0.46725 0.73878 0.93449 1.14451 2 06858 5.24065
174 0.46859 0.74091 0.93719 1.14782 2.07455 5.25578
175 0.46984 0.74304 0.93988 1.15111 2.08051 5.27086
176 0.47128 0.74516 (.94256 1.15439 2.08644 5.28589
177 0.47262 0.74727 0.94523 1.15767 2.09236 5.30089
178 3.47395 0.74938 0.94790 1.16093 2.09826 5.31584
179 0.47528 0.75148 0.95056 1.16419 2.10415 5.33075
180 0.47660 0.75358 0.95321 1.16744 2.11002 5.34562
181 0.47793 0.75567 0.95585 1.17068 2.11587 5.36045
182 0.47924 0.75775 0.95848 1.17391 212171 5.37524
183 0.48056 0.75983 0.96112 117713 212753 5.38999
184 0.48187 0.76190 0.96374 1.18034 2.13333 5.40469
185 0.48318 0.76397 0.95636 1.18354 2.13812 5.41936
186 0.48448 0.76603 0.96897 1.18674 2.14490 5.43399
187 0 48578 0.76809 0.97157 1.18992 2.15065 5.44858
188 0.48708 0.77014 0.97416 1.19310 2.15640 5.46312
189 0.48837 0.77219 0.97675 1.19627 2.16213 5.47763
180 0.48966 0.77423 0.97933 1.19943 2.16784 5.49211
191 0.49095 0.77626 0.98190 1.20258 2.17353 5.50654
192 0.49223 0.77829 0.98447 1.20572 217922 5.52094
193 0.49352 0.78032 0.98703 1.20886 2.18488 5.53530
194 0.49479 0.78233 0.98958 1.21199 2.19054 5.54962
195 0.49607 0.78435 0.99213 1.21511 2.19618 5.56390
196 0.49734 0.78636 0.99467 1.21822 2.20180 5.57815
197 0.49860 0.78836 0.99721 1.22132 2.20741 5.59236
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TABLA DE DEFLEXIONES Y VELOCIDADES PARA DIFERENTES PESOS ESPECIFICOS DE
LIQUIDOS MANOMETRICOS
VELOCIDAD EN: m/s

PESO ESPECIFICO EN: gricm”. DEFLEXION EN: mm.
1.1 1.25 1.40 1.60 2.98 13.58
DEFL VELOCIDAD [ VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELQCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD
198 0.49987 0.79036 0.99973 1.22442 2.21301 5.60654
199 0.50113 0.79235 1.00226 1.22751 2.21859 5.62068
200 0.50239 0.79434 1.00477 1.23059 2.22415 5.63478
201 0.50364 0.79632 1.00728 1.23366 2.22971 5.64885
202 (.50489 0.79830 1.00978 1.23673 2.23525 5.66289
203 0.50614 0.80028 1.01228 1.23978 2.24077 5.67689
204 0.50738 0.80224 1.01477 1.24283 2.24629 5.69085
205 0.50863 0.80421 1.01725 1.24587 2.25178 5.70478
206 0.50987 0.80617 1.01973 1.24891 2.25727 5.71868
20:7 0.51110 0.80812 1.02220 1.25194 2.26274 5.73254
208 0.51233 0.81007 1.02467 1.25496 2.26820 5.74637
209 0.51356 0.81202 1.02713 1.25797 2.27365 5.76017
210 0.51479 0.81396 1.02958 1.26098 2.27908 5.77393
21 0.51602 0.81589 1.03203 1.26398 2.28450 5.78767
212 0.51724 0.81782 1.03447 1.26697 2.28991 5.80136
213 0.51846 0.81975 1.03691 1.26995 2.29530 5.81503
214 0.51967 0.82167 1.03934 1.27293 2.30068 5.82866
215 0.52088 0.82359 1.04177 1.27590 2.30605 5.84227
216 0.52209 0.82550 1.04419 1.27886 231141 5.85584
217 0.562330 0.82741 1.04660 1.28182 2.31675 5.869038
218 0.52451 0.82932 1.04901 1.28477 2.32209 5.88289
219 0.562571 0.83122 1.05141 1.28771 2.32740 5.89636
220 0.52691 0.83311 1.05381 1.29065 2.33271 5.90981
221 0.52810 0.83500 1.05620 1.29358 2.33801 5.92323
222 0.52930 0.83689 1.05859 1.29650 2.34329 5.93661
223 0.53049 0.83877 1.06097 1.29942 2.34856 5.94997
224 0.53167 - 0.84065 1.06335 1.30233 2.35382 5.96329
225 0.53286 0.84253 1.06572 1.30524 2.35807 5.97659
226 0.53404 0.84440 1.06809 1.30813 2.36431 5.98986
227 0.53522 0.84626 1.07045 1.31102 2.36953 6.00309
228 0.53640 0.84812 1.07280 1.31391 2.37475 6.01630
229 0.53758 0.84998 1.07515 1.31679 2.37995 6.02948
230 0.53875 0.85184 1.07750 1.31966 2.38514 6.04263
234 0.53942 0.85369 1.07984 1.32252 2.39032 6.05575
232 0.54109 0.85553 1.08217 1.32538 2.39549 6.06885
233 0.54225 0.85737 1.08450 1.32824 2.40064 6.08191
234 0.54341 0.85921 1.08683 1.33108 2.40579 6.09495
235 0.54457 0.86104 1.08915 1.33383 2.41093 6.10796
236 0.54573 0.86287 1.08146 1.33676 2.41605 6.12094
237 0.54689 0.86470 1.09377 1.33959 2.42116 6.13390
238 0.54804 0.86652 1.09608 1.34241 2.42627 6.14682
239 0.54919 0.86834 1.09838 1.34523 2.431386 6.15972
240 0.55034 0.87016 1.10067 1.34804 2.43644 6.17260
241 0.55148 0.87197 1.10296 1.35085 2.44151 6.18544
242 0.55262 0.87377 1.10525 1.35365 2.44657 6.19826
243 0.55376 0.87558 1.10763 1.35644 2.45162 6.21105
244 0.55490 0.87738 1.10981 1.35023 2.45666 6.22382
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TABLA DE DEFLEXIONES Y VELOCIDADES PARA DIFERENTES PESOS ESPECIFICOS DE
LIQUIDOS MANOMETRICOS
VELOCIDAD EN: m/s

PESQ ESPECIFICO EN: gricm”.

DEFLEXION EN: mm.

1.1 1.25 1.40 1.60 2.96 13.58
DEFL VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD
245 0.55604 0.87917 1.11208 1.36201 246169 6.23656
248 0.55717 0.88097 1.11434 1.36479 2.46671 6.24928
247 0.55830 (.88276 1.11661 1.36756 247171 6.26197
248 0.55943 0.88454 1.11887 1.37032 2.47671 6.27463
249 0.56056 0.88632 1.12112 1.37308 2.48170 6.28727
250 0.56168 0.88810 1.12337 1.37584 2.48668 6.29988
251 0.56281 0.88987 1.12561 1.37859 2.49185 6.31247
252 0.56393 0.89165 1.12785 1.38133 2.49661 6.32503
253 0.56504 0.89341 1.13009 1.38407 2.50156 6.33757
254 0.56616 0.89518 1.13232 1.38680 2.50649 6.35008
255 0.56727 0.89694 1.13455 1.38953 2.51142 6.36257
256 0.56838 0.89869 1.13677 1.39225 2.51634 6.37503
257 0.56949 0.90045 1.13899 1.39497 2.52125 6.38747
258 0.57060 0.90220 1.14120 1.39768 2.52615 6.39988
259 0.57170 0.90394 1.14341 1.40038 2.53104 6.41227
260 0.57281 0.90569 1.14561 1.40309 2.563593 6.42464
261 0.57391 .90743 1.14782 1.40578 2.54080 6.43698
262 0.57501 0.90916 1.15001 1.40847 2.54566 6.44930
263 0.57610 0.81090 1.15220 1.41116 2.55051 6.46160
264 0.57720 0.91263 1.15439 1.41384 2.55536 6.47387
265 0.57829 0.91435 1.15658 1.41651 2.56019 6.48612
266 0.57938 - 0.91608 1.15876 1.41918 2.56502 6.49835
267 0.58047 0.91780 1.16093 1.42185 2.56984 6.51055
268 0.58155 0.91952 1.16311 1.42451 2.57464 6.52273
269 0.58264 0.92123 1.16527 1.42716 2.57944 6.53489
270 0.58372 0.92294 1.16744 1.42981 2.58423 6.54703
271 0.58480 0.92465 1.16960 1.43246 2.58801 6.55914
272 0.58588 0.92635 1.17175 1.43510 2.59379 6.57123
273 0.58695 0.92805 1.17391 1.43773 2.59855 6.58330
274 0.58803 (.92975 1.17605 1.44037 2.60331 6.59534
275 0.58910 0.93145 1.17820 1.44289 2.60805 6.60737
276 0.59017 0.93314 1.18034 1.44561 2.61279 6.61937
277 0.59124 0.93483 1.18247 1.44823 2.61752 6.63135
278 0.59230 0.93651 1.18461 1.45084 2.62224 6.64331
279 0.59337 0.93820 1.18674 1.45345 2.62695 6.65525
280 0.59443 0.93988 1.18886 1.45605 2.63165 6.66716
281 0.59549 0.94155 1.18098 1.45865 2.63635 6.67906
282 0.59655 0.94323 1.19310 1.46124 2.64104 6.69093
283 0.58761 0.94490 1.19521 1.46383 2.64572 6.70279
284 0.59866 0.94657 1.19732 1.46641 2.65039 6.71462
285 0.59971 0.94823 1.19943 1.46899 2.65505 6.72643
286 0.60077 0.94989 1.20153 1.47157 2.65970 6.73822
287 0.60181 0.95155 1.20363 1.47414 2.66435 6.74999
288 0.60286 0.95321 1.20572 1.47670 2.66899 6.76174
289 0.60391 0.95486 1.20782 1.47927 2.67361 6.77347
290 0.60495 0.95651 1.20990 1.48182 2.67824 6.78518
291 0.60599 0.95816 1.21199 1.48438 2.68285 6.79687
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TABLA DE DEFLEXIONES Y VELOCIDADES PARA DIFERENTES PESOS ESPECIFICOS DE
LIQUIDOS MANOMETRICOS
VELQOCIDAD EN: m/s

PESO ESPECIFICO EN: gricm”. DEFLEXION EN: mm.
1.1 1.25 1.40 1.60 2.96 13.58
DEFL VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD

292 0.60703 0.95981 1.21407 1.48692 2.68746 6.80853
293 0.60807 0.96145 1.21615 1.48947 2.69205 6.82018
294 0.60911 0.96309 1.21822 1.49201 2.69664 6.83181
295 0.61014 0.96472 1.22029 1.49454 2.70123 6.84342
296 0.61118 0.96636 1.22236 1.49707 2.70580 6.85501
297 0.61221 0.96799 1.22442 1.49960 2.71037 6.86658
298 0.61324 0.96962 1.22648 1.50212 2.71493 6.87813
299 0.61427 0.97124 1.22853 1.50464 2.71948 6.88966
300 0.61529 -0.97286 1.23059 1.50716 2.72402 6.90117
301 0.61632 0.97448 1.23264 1.50967 2.72856 6.91266
302 0.61734 0.97610 1.23468 1.51217 2.73309 6.92414
303 0.61836 0.97772 1.23673 1.51467 2.73761 6.93559
304 0.61938 0.97933 1.23876 1.51717 2.74212 6.94703
305 0.62040 0.98094 1.24080 1.51966 2.74663 6.95844
306 0.62142 0.98255 1.24283 1.52215 2.75113 6.96984
307 0.62243 0.98415 1.24486 1.52464 2.75562 6.98122
308 0.62344 0.98575 1.24689 1.52712 2.76010 6.99258
309 0.62445 0.98735 1.24891 1.52960 2.76458 7.00392
310 0.62546 0.98895 1.25093 1.53207 2.76905 7.01525
311 0.62647 0.99054 1.25295 1.53454 2.77351 7.02655
312 0.62748 0.99213 1.25496 1.53700 2.77797 7.03784
313 0.62848 0.99372 1.25697 1.53946 2.78242 7.04811
314 0.62949 0.99531 1.25897 1.54192 2.78686 7.06036
315 0.63049 0.99689 1.26098 1.54438 2.79129 7.07160
316 0.63149 0.99847 1.26298 1.54682 2.79572 7.08281
317 0.63249 1.00005 1.26497 1.54927 2.80014 7.09401
318 0.63348 1.00163 1.26697 1.65171 2.80455 7.10518
319 0.63448 1.00320 1.26896 1.55415 2.80896 7.11635
320 0.63547 1.00477 1.27095 1.55658 2.81336 7.12750
321 0.63646 1.00634 1.27293 1.55901 2.81775 7.13863
322 0.63746 1.00791 1.27491 1.56144 2.82214 7.14974
323 0.63844 1.00947 1.27688 1.56386 2.82651 7.16083
324 0.63943 1.01103 1.27886 1.56628 2.83089 717191
325 0.64042 1.01259 1.28084 1.56870 2.83525 7.18297
326 0.64140 1.01415 1.28281 1.57111 2.83961 7.19401
327 0.64239 1.01570 1.28477 1.57352 2.84396 7.20503
328 0.64337 1.01725 1.28673 1.57592 2.84831 7.21604
329 0.64435 1.01880 1.28869 1.57832 2.85265 7.22703
330 0.64533 1.02035 1.29065 1.58072 2.85698 7.23801
331 0.64630 1.02189 1.29261 1.58311 2.86130 7.24897
332 0.64728 1.02344 1.29456 1.58550 2.86562 7.25991
333 0.64825 1.02498 1.29650 1.58789 2.86993 7.27084
334 0.64922 1.02651 1.29845 1.59027 2.87424 7.28174
335 0.65020 1.02805 1.30038 1.59265 2.87854 7.29264
336 0.65117 1.02858 1.30233 1.58502 2.88283 7.30351
337 0.65213 1.03111 1.30427 1.59740 2.88712 7.31437
338 0.65310 1.03264 1.30620 1.59976 2.89140 7.32522
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TABLA DE DEFLEXIONES Y VELOCIDADES PARA DIFERENTES PESOS ESPECIFICOS DE
LIQUIDOS MANOMETRICOS
PESQ ESPECIFICO EN: gricm”.

DEFLEXION EN: mm.

VELOCIDAD EN: m/s

1.1 1.25 1.40 1.60 2.96 13.58
DEFL VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD
339 0.65407 1.03417 1.30813 1.60213 2.89567 7.33605
340 0.65503 1.03569 1.31006 1.60449 2.89994 7.34686
341 0.65599 1.03722 1.31199 1.60685 2.90420 7.35765
342 0.65695 1.03874 1.31391 1.60920 2.90846 7.36843
343 0.65791 1.04025 1.31583 1.61155 2.91271 7.37920
344 0.65887 1.04177 1.31774 1.613%0 2.91695 7.38995
345 0.65983 1.04328 1.31966 1.61624 2.92119 7.40068
346 0.66078 1.04479 1.32157 1.61859 2.92542 7.41140
347 0.66174 1.04630 1.32348 1.62092 2.92964 7.42210
348 0.66269 1.04781 1.32538 1.62326 2.93386 7.43279
349 0.66364 1.04931 1.32729 1.62559 2.93807 7.44346
350 0.66459 1.05081 1.32919 1.62791 2.94228 7.45412
351 0.66554 1.06231 1.33108 1.63024 2.94648 7.46476
352 0.66649 1.05381 1.33298 1.63256 2.95067 7.47538
353 0.66744 1.05531 1.33487 1.63488 2.95486 7.48600
354 0.66838 1.05680 1.33676 1.63718 2.95904 7.49659
355 0.66932 1.05829 1.33865 1.63950 2.96322 7.50717
356 0.67027 1.05978 1.34053 1.64181 2.96739 7.51774
357 0.67121 1.06127 1.34241 1.64411 2.97156 7.52829
358 0.67215 1.06276 1.34429 1.64641 2.97572 7.53883
358 0.67308 1.06424 1.34617 1.64871 2.97987 7.54935
360 0.67402 1.06572 1.34804 1.65101 2.98402 7.55985
361 0.67496 1.06720 1.349N1 1.65330 2.98816 7.57035
362 0.67589 1.06868 1.35178 1.65559 2.99229 7.58082
363 0.67682 1.07015 1.35365 1.65787 2.99642 7.59129
364 0.67775 1.07162 1.35551 1.66015 3.00055 7.60174
365 0.67869 1.07310 1.36737 1.66243 3.00467 7.61217
366 0.67961 1.07456 1.35923 1.66471 3.00878 7.62259
367 0.68054 1.07603 1.36108 1.66698 3.01289 7.63300
368 0.68147 1.07750 1.36294 1.66925 3.01699 7.64339
369 0.68239 1.07896 1.36479 1.67152 3.02109 7.65377
370 0.68332 1.08042 1.36664 1.67378 3.02518 7.66413
3N 0.68424 1.08188 1.36848 1.67604 3.02926 7.67448
372 0.68516 1.08334 1.37032 1.67830 3.03334 7.68482
373 0.68608 1.08479 1.37216 1.68055 3.03742 7.69514
374 0.68700 1.08624 1.37400 1.68280 3.04148 7.70545
375 0.68792 1.08770 1.37584 1.68605 3.045556 7.71574
376 0.68884 1.08915 1.37767 1.68730 3.04961 7.72602
377 0.68975 1.09059 1.379560 1.68954 3.05366 7.73629
378 0.69067 1.09204 1.38133 1.69178 3.05771 7.74655
379 0.69158 1.09348 1.38316 1.69401 3.06175 7.75679
380 0.69249 1.09492 1.38498 1.69625 3.06579 7.76701
381 0.69340 1.09636 1.38680 1.69848 3.06982 7.77723
382 (.69431 1.09780 1.38862 1.70071 3.07384 7.78742
383 0.69522 1.09924 1.39044 1.70293 3.07786 7.79761
384 0.69613 1.10067 1.39225 1.70515 3.08188 7.80778
385 0.69703 1.10210 1.39406 1.70737 3.08589 7.81794
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TABLA DE DEFLEXIONES Y VELOCIDADES PARA DIFERENTES PESOS ESPECIFICOS DE
LIQUIDOS MANOMETRICOS
VELOCIDAD EN: m/s

PESO ESPECIFICQ EN: gricm”. DEFLEXION EN: mm.
1.1 1.25 1.40 1.60 2.96 13.58
DEFL VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD | VELOCIDAD
386 0.69794 1.10353 1.39587 1.70959 3.08989 7.82809
387 0.69884 1.10496 1.39768 1.71180 3.09389 7.83822
388 0.69974 1.10639 1.39948 1.71401 3.097892 7.84834
389 0.70064 1.10781 1.40129 1.71622 3.10188 7.85845
390 0.70154 1.10924 1.40309 1.71842 3.10586 7.86855
391 0.70244 1.11066 1.40488 1.72062 3.10984 7.87863
392 0.70334 1.11208 1.40668 1.72282 3.11382 7.88870
393 0.70424 1.11349 1.40847 1.72502 311779 7.89875
394 0.70513 1.11491 1.41026 1.72721 3.12175 7.90879
395 0.70603 1.14163 1.41205 1.72940 3.12571 7.91882
396 0.70692 1.11774 1.41384 1.73159 3.12966 7.92884
397 0.70781 1.11915 1.41562 1.73378 3.13361 7.93885
398 0.70870 1.12056 1.41740 1.73596 3.13756 7.94884
399 0.70959 1.12196 1.41918 1.73814 3.14149 7.95882
400 0.71048 1.12337 1.42096 1.74031 3.14543 7.96879
401 0.71137 1.12477 1.42274 1.74249 3~14936 7.97874
402 0.71225 1.12617 1.42451 1.74466 3.15328 7.98868
403 0.71314 1.12757 1.42628 1.74683 3.15720 7.99861
404 0.71402 1.12897 1.42805 1.74899 3.16112 8.00853
405 0.71491 1.13037 1.42981 1.75116 3.16503 8.01844
406 0.71579 1.13176 1.43158 1.75332 3.16893 8.02833
407 0.71667 1.13315 1.43334 1.75548 3.17283 8.03821
408 0.71755 1.13455 1.43510 1.75763 3.7673 8.04808
409 0.71843 1.13594 1.43686 1.75978 3.18062 8.05794
410 0.71931 1.13732 1.43861 1.76193 3.18450 8.06778
411 0.72018 1.13871 1.44037 1.76408 3.18839 8.07761
412 0.72106 1.14009 1.44212 1.76623 3.19226 8.08743
413 0.72193 1.14148 1.44387 1.76837 3.19613 8.09724
414 0.72281 1.14286 1.44561 1.77051 3.20000 8.10704
415 0.72368 1.14424 1.44736 1.77264 3.20386 8.11683
416 0.72455 1.14561 1.44910 1.77478 3.20772 8.12660
417 0.72542 1.14699 1.45084 1.77691 3.21157 8.13636
418 0.72629 1.14837 1.45258 1.77904 3.21542 8.14611
419 0.72716 1.14974 1.45432 1.78117 3.21927 8.155685
420 0.72803 1.15111 1.45605 1.78320 3.22311 8.16558
421 0.72889 1.15248 1.45778 1.78541 3.22694 8.17529
422 0.72976 1.156385 1.45951 1.78753 3.23077 8.18499
423 0.73062 1.15521 1.46124 1.78965 3.23460 8.19469
424 0.73148 1.15658 1.46297 1.79176 3.23842 8.20437
425 0.73235 1.15794 1.46469 1.79387 3.24223 8.21404
426 0.73321 1.15930 1.46641 1.785698 3.24605 8.22369
427 0.73407 1.16066 1.46813 1.79809 3.24985 8.23334
428 0.73493 1.16202 1.46985 1.80019 3.25366 8.24298
429 0.73578 1.16338 1.47157 1.80230 3.25746 8.25260
430 0.73664 1.16473 1.47328 1.80440 3.26125 8.26221
431 0.73750 1.16609 1.47499 1.80649 3.26504 8.27182
432 0.73835 1.16744 1.47670 1.80859 3.26883 8.28141
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TABLA DE DEFLEXIONES Y VELOCIDADES PARA DIFERENTES PESOS ESPECIFICOS DE
LIQUIDOS MANOMETRICOS
PESQ ESPECIFICO EN: gricm”.

INDICE

VELOCIDAD EN: m/s DEFLEXICON EN: mm.
1.1 1.25 1.40 1.60 2.96 13.58
DEFL VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELQCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD
433 0.73921 1.16879 1.47841 1.81068 3.27261 8.29099
434 0.74006 1.17014 1.48012 1.81277 3.27638 8.30055
435 0.74091 1.17148 1.48182 1.81486 3.28016 8.31011
436 0.74176 1.17283 1.48353 1.81694 3.28392 8.31966
437 0.74261 1.17417 1.48523 1.81902 3.28769 8.32918
438 0.74346 1.17552 1.48692 1.82110 3.29145 8.33872
439 0.74431 1.17686 1.48862 1.82318 3.29520 8.34823
440 0.74516 1.17820 1.49032 1.82526 3.29895 8.35773
441 0.74600 1.17954 1.49201 1.82733 3.30270 8.36723
442 0.74685 1.18087 1.49370 1.82940 3.30644 8.37671
443 0.74769 1.18221 1.49539 1.83147 3.31018 8.38618
444 0.74854 1.18354 1.49707 1.83353 3.31392 §.39564
445 0.74938 1.18487 1.49876 1.83560 3.31764 8.40509
4486 0.75022 1.18620 1.50044 1.83766 3.32137 8.41453
447 0.75106 1.18753 1.50212 1.83972 3.32509 8.42395
448 0.75190 1.18886 1.50380 1.84177 3.32881 8.43337
449 0.75274 1.19019 1.50548 1.84383 3.33252 8.44278
450 0.75358 1.19151 1.50716 1.84588 3.33623 8.45217
451 0.75441 1.19283 1.50883 1.84793 3.33994 8.46156
452 0.75525 1.19416 1.51050 1.84998 3.34364 8.47094
453 0.75609 1.19548 1.51217 1.85202 3.34733 8.48030
454 0.75692 1.19680 1.51384 1.85407 3.35103 8.48966
455 0.75775 1.19811 1.51551 1.85611 3.35471 8.49900
456 0.75859 1.19943 1.51717 1.85815 3.35840 8.50834
457 0.75942 1.20074 1.51883 1.86018 3.36208 8.51766
458 0.76025 1.20206 1.52049 1.86222 3.36576 8.52697
458 0.76108 1.20337 1.52215 1.86425 3.36943 8.53628
460 0.76190 1.20468 1.52381 1.86628 3.37310 8.54557
461 0.76273 1.2059% 1.62547 1.86831 3.37676 8.55485
462 0.76356 1.20729 1.52712 1.87033 3.38042 8.56413
463 0.76439 1.20860 1.52877 1.87235 3.38408 8.57339
464 0.76521 1.20990 1.53042 1.87437 3.38773 8.58265
465 0.76603 1.21121 1.53207 1.87639 3.39138 8.59189
466 0.76686 1.21251 1.63372 1.87841 3.39502 8.60112
467 0.76768 1.21381 1.563536 1.88042 3.39866 8.61035
468 0.76850 1.21511 1.53700 1.88244 3.40230 8.61956
469 0.76932 1.21641 1.63864 1.88445 3.40593 8.62876
470 0.77014 1.21770 1.54028 1.88645 3.400956 8.63796
471 0.77096 1.21900 1.54192 1.88846 3.41319 B.64714
472 0.77178 1.22029 1.54356 1.89046 3.41681 8.65632
473 0.77260 1.22158 1.54519 1.89247 3.42043 8.66548
474 0.77341 1.22287 1.54682 1.89447 3.42404 8.67464
475 0.77423 1.22416 1.54846 - 1.89646 3.42765 8.68378
476 0.77504 1.22545 1.55008 1.89848 3.43126 8.69292
477 0.77586 1.22674 1.55171 1.90045 3.43486 8.70205
478 0.77667 1.22802 1.55334 1.90244 3.43846 8.71116
479 0.77748 1.22930 1.55496 1.90443 3.44205 8.72027
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TABLA DE DEFLEXIONES Y VELOCIDADES PARA DIFERENTES PESOS ESPECIFICOS DE
LIQUIDOS MANOMETRICOS
VELOCIDAD EN: m/s PESO ESPECIFICO EN: gricm”. DEFLEXION EN: mm.

1.1 1.25 1.40 1.60 2.96 13.58
DEFL VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELGCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD
480 0.77829 1.23059 1.55658 1.90642 3.44564 8.72937
481 0.77910 1.23187 1.55820 1.90840 3.44923 B.73846
482 0.77991 1.23315 1.55982 1.91039 3.45282 B.74754
483 0.78072 1.23443 1.56144 1.91237 3.45640 8.75660
484 0.78153 1.23570 1.56308 1.91434 3.45997 8.76566
485 0.78233 1.23698 1.56467 1.91632 346354 8.77472
486 0.78314 1.23825 1.56628 1.91830 3.46711 B.78376
487 0.78395 1.23953 1.56789 1.92027 3.47068 8.79279
488 0.78475 1.24080 1.56950 1.92224 3.47424 8.80181
489 0.78555 1.24207 1.57111 1.92421 3.47780 8.81083
480 0.78638 1.24334 1.57271 1.92617 3.48135 8.81983
491 0.787186 1.244861 1.67432 1.92814 3.48490 8.82883
492 0.78796 1.24587 1.57592 1.93010 3.48845 8.83781
493 0.78876 1.24714 1.67752 1.93206 3.49199 8.84679
494 0.78956 1.24840 1.57912 1.93402 3.49583 8.85576
495 0.79036 1.24967 1.58072 1.93598 3.49907 8.86472
496 0.79116 1.25093 1.58231 1.93793 3.50260 8.87366
497 0.79195 1.25219 1.58391 1.93988 3.50613 8.88261
498 0.79275 1.26345 1.58550 1.94183 3.50966 8.89154
499 0.79355 1.25471 1.58709 1.94378 3.51318 8.90046
500 0.79434 1.25596 1.58868 1.84573 3.51670 8.90937
501 0.79513 1.25722 1.58027 1.94767 3.52021 8.91828
502 0.79593 1.25847 1.59186 1.94962 3.52372 B.92717
503 0.79672 1.25973 1.59344 1.95156 3.52723 8.93606
504 0.79751 1.26098 1.569502 1.95350 3.53074 8.94494
505 0.79830 1.26223 1.59661 1.95543 3.53424 8.95381
506 0.79909 1.26348 1.569819 1.95737 3.53773 8.96267
507 0.79988 1.26472 1.59976 1.95930 3.54123 8.97152
508 0.80067 1.26597 1.60134 1.96123 3.54472 8.98037
509 0.80146 1.26722 1.60292 1.96316 3.54821 8.98920
510 0.80224 1.26846 1.60449 1.96509 3.55169 8.99803
511 0.80303 1.26970 1.60606 1.96702 3.55517 9.00684
512 0.80382 1.27095 1.60763 1.96894 3.55865 9.01565
513 0.80460 1.27219 1.60920 1.97086 3.56212 9.02445
514 0.80538 1.27343 1.81077 1.97278 3.56559 9.03324
515 0.80617 1.27466 1.61234 1.97470 3.56906 9.04203
516 0.80695 1.27590 1.61390 1.97662 3.57252 9.05080
517 0.80773 1.27714 1.61546 1.97853 3.57598 9.056957
518 0.80851 1.27837 1.61703 1.98044 3.57944 9.06832
519 0.80929 1.27960 1.61859 1.98235 3.58289 9.07707
520 0.81007 1.28084 1.62014 1.98426 3.58634 9.08581
521 0.81085 1.28207 1.62170 1.98617 3.58979 9.09455
522 0.81163 1.28330 1.62326 1.98807 3.59323 9.10327
523 0.81241 1.28453 1.62481 1.98998 3.59667 9.11199
524 0.81318 1.28575 1.62636 1.99188 3.60011 9.12069
525 0.81396 1.28698 1.62791 1.89378 3.60354 9.12939
526 0.81473 1.28820 1.62946 1.99568 3.60697 9.13808
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TABLA DE DEFLEXIONES Y VELOCIDADES PARA DIFERENTES PESOS ESPECIFICOS DE
LIQUIDOS MANOMETRICOS

VELOCIDAD EN: m/s PESO ESPECIFICO EN: gricm”. DEFLEXION EN: mm.
1.1 1.25 1.40 1.60 2.96 13.58
DEFL VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELQCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD
527 0.81551 1.28943 1.63101 1.99757 3.61040 9.14676
528 0.81628 1.28065 1.63256 1.99947 3.61382 9.15544
529 0.81705 1.29187 1.63410 2.00136 3.61724 9.16410
530 0.81782 1.29309 1.63565 2.00325 3.62066 9.17276
531 0.81860 1.29431 1.63719 2.00514 3.62407 9.18141
532 0.81937 1.29553 1.63873 2.00703 3.62749 9.19005
533 0.82014 1.29675 1.64027 2.00891 3.63089 9.19869
534 0.82090 1.28796 1.64181 2.01080 3.63430 9.20731
535 0.82167 1.29918 1.64335 2.01268 3.63770 9.21593
536 0.82244 1.30039 1.64488 2.01456 3.64110 9.22454
537 0.82321 1.30160 1.64641 2.01644 3.64449 9.23314
538 0.82397 1.30282 1.64795 2.01831 3.64788 9.24173
539 0.82474 1.30403 1.64948 2.02019 3.65127 9.25032
540 0.82550 1.30524 1.65101 2.02206 3.65466 9.25889
541 0.82627 1.30644 1.65253 2.02393 3.65804 9.26746
542 0.82703 1.30765 1.65406 2.02580 3.66142 9.27602
543 0.82779 1.30886 1.65559 2.02767 3.66480 9.28458
544 0.82855 1.31006 1.65711 2.02954 3.66817 9.29312
545 0.82932 1.31126 1.65863 2.03140 3.67154 9.30166
546 0.83008 1.31247 1.66015 2.03326 3.67491 9.31019
547 0.83084 1.31367 1.66167 2.03513 3.67827 9.31871
548 0.83160 1.31487 1.66319 2.03698 3.68163 9.32723
549 0.83235 1.31607 1.66471 2.03884 3.68499 9.33573
550 0.83311 1.31727 1.66622 2.04070 3.68834 9.34423
551 0.83387 1.31846 1.66774 2.04255 3.69169 89.35272
552 0.83463 1.31966 1.66925 2.04441 3.69504 9.36120
553 0.83538 1.32085 1.67076 2.04626 3.69839 9.36968
554 0.83614 1.32205 1.67227 2.04811 3.70173 9.37815
555 0.83689 1.32324 1.67378 2.04995 3.70507 9.38661
556 0.83764 1.32443 1.67529 2.05180 3.70841 9.39506
557 0.83840 1.32562 1.67679 2.05364 3.71174 9.40351
558 0.83915 1.32681 1.67830 2.05549 3.71507 9.41194
559 0.83890 1.32800 1.67980 2.05733 3.71840 9.42037
560 0.84065 1.32919 1.68130 2.05917 3.72172 9.42880
561 0.84140 1.33037 1.68280 2.06100 3.72504 9.43721
562 0.84215 1.33156 1.68430 2.06284 3.72836 9.44562
263 0.84290 1.33274 1.68580 2.06467 3.73168 9.45402
564 0.84365 1.33393 1.68730 2.06651 3.73499 9.46241
565 0.84440 1.33511 1.68879 2.06834 3.73830 9.47079
566 0.84514 1.33629 1.68029 2.07017 3.74161 9.47917
567 0.84589 1.33747 1.60178 2.07200 3.74491 9.48754
568 0.84663 1.33865 1.69327 2.07382 3.74821 9.49590
569 0.84738 1.33982 1.69476 2.07565 3.75151 9.50426
570 0.84812 1.34100 1.69625 2.07747 3.75480 9.51261
571 0.84887 1.34218 1.69774 2.07929 3.75810 9.52095
572 0.84961 1.34335 1.69922 2.08111 3.76139 9.52928
573 0.85035 1.34453 1.70071 2.08293 3.76467 9.53761
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AL A D ) O QDCIDAU FARA L H () H Do L
LUIDO AN M &
VELOCIDAD EN: m/s PESO ESPECIFICO EN: gricm”, DEFLEXION EN: mm.
‘ 1.1 1.25 1.40 1.60 2.96 13.58
DEFL VELOCIDAD | VELOCIBAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD

574 0.85109 1.34570 1.70219 2.08475 3.76796 9.54593
575 0.85184 1.34687 1.70367 2.08656 3.77124 9.55424
576 0.85258 1.34804 1.70515 2.08838 3.77451 9.56254
577 0.85332 1.34921 1.70663 2.09019 3.77779 9.57084
578 0.85405 1.35038 1.70811 2.09200 3.78106 9.57913
579 0.85479 1.35155 1.70959 2.09381 3.78433 9.58741

580 0.85553 1.35271 1.71106 2.09561 3.78760 9.59569
581 0.85627 1.35388 1.71254 2.09742 3.79086 9.60396
582 0.85700 1.35504 1.71401 2.09922 3.79412 9.61222
583 0.85774 1.35621 1.71548 2.10103 3.79738 9.62047
584 0.85848 1.35737 1.71695 2.10283 3.80064 9.62872
585 0.85921 1.35853 1.71842 2.10463 3.80389 9.63696
586 0.85994 1.35969 1.71989 2.10643 3.80714 9.64519
587 0.86068 1.36085 1.72136 2.10822 3.81039 9.65342
588 0.86141 1.36201 1.72282 2.11002 3.81363 9.66164
589 0.86214 1.36317 1.72429 2.11181 3.81687 9.66985
590 0.86287 1.36433 1.72575 2.11360 3.82011 9.67806
591 0.86361 1.36548 1.72721 2.11539 3.82335 9.68626
592 0.86434 1.36664 1.72867 2.11718 3.82658 9.69445
593 0.86507 1.36779 1.73013 2.11897 3.82981 9.70263
594 0.86580 1.36894 1.73159 2.12076 3.83304 9.71081
595 0.86652 1.37009 1.73305 2.12254 3.83626 9.71898
596 0.86725 1.37124 1.73450 2.12432 3.83949 9.72714
597 0.86798 1.37239 1.73596 2.12610 3.84271 9.73530
598 0.86871 1.37354 1.73741 2.12788 3.84592 - 9.74345
599 0.86943 1.37469 1.73886 2.12966 3.84914 9.75159
600 0.87016 1.37584 1.74031 2.13144 3.85235 9.75973
601 0.57088 1.37698 1.74176 2.13322 3.855656 9.76786
602 0.87161 1.37813 1.74321 2.13499 3.85876 9.77598
603 0.87233 1.37927 1.74466 2.13676 3.86197 9.78410
604 0.87305 1.38042 1.74610 2.13853 3.86517 9.79221

605 0.87377 1.38156 1.74755 2.14030 3.86837 9.80031
606 0.87450 1.38270 1.74899 2.14207 3.87156 9.80841
607 0.87522 1.38384 1.75044 2.14384 3.87475 9.81650
608 0.87594 1.38498 1.75188 2.14560 3.87795 9.82458
609 0.87666 1.38612 1.75332 2.14737 3.88113 9.83266
610 0.87738 1.38726 1.75476 2.14913 3.88432 9.84073
611 0.87810 1.38839 1.75619 2.15089 3.88750 9.84879
612 0.87882 1.38953 1.75763 2.15265 3.89068 9.85684
613 0.87953 1.39066 1.75907 2.15441 3.89386 9.86489
614 0.88025 1.39180 1.76050 2.15616 3.89703 0.87294
615 0.88097 1.39293 1.76193 2.15792 3.90021 9.88097
616 0.88168 1.39406 1.76336 2.15967 3.90337 9.88900
617 0.88240 1.39519 1.76480 2.16142 3.90654 9.89703
618 0.88311 1.39632 1.76623 2.16318 3.90971 9.90504
619 0.88383 1.39745 1.76765 2.16492 3.91287 9.91305
620 0.88454 1.39858 1.76908 2.16667 3.91603 9.92106
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TABLA DE DEFLEXIONES Y VELOCIDADES PARA DIFERENTES PESCS ESPECIFICOS DE
LIQUIDOS MANOMETRICOS

VELOCIDAD EN: m/s PESO ESPECIFICO EN: gricm’. DEFLEXION EN: mm.
1.1 1.25 1.40 1.60 2.96 13.58
DEFL VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD
621 0.88525 1.39871 1.77051 2.16842 3.91918 9.92906
622 0.88597 1.40084 1.77183 2.17016 3.92234 9.93705
623 0.58668 1.40196 1.77336 217191 3.92549 9.94503
624 0.88739 1.40309 1.77478 2.17365 3.92864 9.95301
625 0,.88810 1.40421 1.77620 2.17539 3.93179 9.96098
626 0.88881 1.40533 1.77762 217713 3.93493 9.96895
627 0.88952 1.40645 1.77904 2.17887 3.93807 9.97691
628 0.89023 1.40758 1.78046 2.18061 3.94121 9.98486
629 0.89094 1.40870 1.78187 2.18234 3.94435 9.99281
630 0.89165 1.40982 1.78329 2.18408 3.94748 10.00075
631 0.89235 1.41093 1.78471 2.18581 3.95061 10.00868
632 0.89306 1.41205 1.78612 2.18754 3.95374 10.01661
633 0.89377 1.41317 1.78753 2.18927 3.95687 10.02453
634 0.89447 1.41428 1.78894 2.19100 3.95999 10.03245
635 0.89518 1.41540 1.79035 2.19273 3.96312 10.04035
636 0.89588 1.41651 1.79176 2.19445 3.96624 10.04826
637 0.89659 1.41763 1.79317 2.19618 3.96935 10.05615
638 0.89729 1.41874 1.79458 2.19790 3.97247 10.06404
639 0.89799 1.41985 1.79598 2.19962 3.97558 10.07193
640 0.89869 1.42096 1.79739 2.20134 3.97869 10.07981
641 0.89940 1.42207 1.78879 2.20306 3.98180 10.08768
642 0.90010 1.42318 1.80019 2.20478 3.98490 10.09554
643 0.90080 1.42429 1.80160 2.20650 3.98800 10.10340
644 0.90150 1.42539 1.80300 2.20821 3.99110 10.11126
645 0.90220 1.42650 1.80440 2.20992 3.99420 10.11910
646 0.90290 1.42761 1.80579 2.21164 3.99729 10.12694
647 0.90360 1.42871 1.80719 2.21335 4.00039 10.13478
648 0.90429 1.42981 1.80859 2.21506 4.00348 10.14261
649 0.90499 1.43092 1.80998 2.21677 4.00657 10.15043
650 0.90569 1.43202 1.81138 2.21847 4.00965 10.15825
651 0.90638 1.43312 1.81277 2.22018 4.01273 10.16606
652 0.90708 1.43422 1.81416 2.22188 4.01581 10.17387
653 0.90778 1.43532 1.81555 2.22359 4.01889 10.18166
654 0.90847 1.43642 1.81694 2.22529 4.02197 10.18946
655 0.90916 1.43752 1.81833 2.22699 4.02504 10.19724
656 0.90986 1.43861 1.81972 2.22869 4.02811 10.20503
657 0.91055 1.43971 1.82110 2.23039 4.03118 10.21280
658 0.91124 1.44080 1.82249 2.23208 4.03425 10.22057
659 0.91194 1.44190 1.82387 2.23378 4.03731 10.22833
660 0.91263 1.44299 1.82526 2.23547 4.04038 10.23609
661 0.91332 1.44408 1.82664 2.23717 4.04344 10.24384
662 0.91401 1.44518 1.82802 2.23886 4.04649 10.25159
663 0.91470 1.44627 1.82940 2.24055 4.04955 10.25933
664 0.91539 1.44736 1.83078 2.24224 4.05260 10.26706
665 0.91608 1.44845 1.83216 2.24392 4.05565 10.27479
666 0.91677 1.44954 1.83353 2.24561 4.05870 10.28251
667 0.91746 1.45062 1.83491 2.24730 4.06175 10.29023
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TABLA DE DEFLEXIONES Y VELOCIDADES PARA DIFERENTES PESOS ESPECIFICOS DE
LIQUIDOS MANCMETRICOS :
DEFLEXION EN: mm.

VELOCIDAD EN: m/s PESQ ESPECIFICO EN: gricm”.
1.1 1.25 1.40 1.60 2.96 13.58
DEFL VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD
668 0.91814 1.45171 1.83629 2.24898 4.06479 10.29794
669 0.91883 1.45280 1.83766 2.25066 4.06783 10.30565
670 0.91962 1.45388 1.83903 2.25234 4.07087 10.31335
671 0.92020 1.45497 1.84040 2.25403 4.07391 10.32104
672 0.92089 1.45605 1.84177 2.25570 4.07694 10.32873
673 0.92157 1.45713 1.84314 2.25738 4.07997 10.33641
674 0.922286 1.45822 1.84451 2.26906 4.08300 10.34409
675 0.92294 1.45830 1.84588 2.26073 4.08603 10.35176
676 0.92362 1.46038 1.84725 2.26241 4.08906 10.35942
677 0.92431 1.46146 1.84861 2.26408 4.09208 10.36708
678 0.92499 1.46254 1.84998 2.26575 4.09510 10.37474
679 0.92567 1.46361 1.85134 2.26742 4.09812 10.38238
680 0.92635 1.46469 1.85271 2.260809 410114 10.39003
681 0.92703 1.46577 1.85407 227076 4.10415 10.39766
682 0.92771 1.46684 1.85543 227243 4.10716 10.40529
683 0.92839 1.46792 1.85679 2.27409 4.11017 10.41292
684 0.92907 1.46899 1.85815 2.27576 4.11318 10.42054
685 0.92975 1.47007 1.85850 2.27742 4.11619 10.42815
686 0.93043 1.47114 1.86086 2.27908 4.11919 10.43576
687 0.93111 1.47221 1.86222 2.28074 4.12219 10.44337
688 0.93179 1.47328 1.86357 2.28240 4.12519 10.45097
689 0.93246 1.47435 1.86493 2.28406 4.12819 10.45856
690 0.93314 1.47542 1.86628 2.28571 4.13118 10.46614
681 0.93382 1.47649 1.86763 2.28737 4.13418 10.47373
692 0.93449 1.47756 1.86898 2.28902 4.13717 10.48130
693 0.93517 1.47863 1.87033 2.29068 4.14015 10.48887
694 0.93584 1.47969 1.87168 2.29233 4.14314 10.49644
695 0.93651 1.48076 1.87303 2.29398 4.14612 10.50400
696 0.93719 1.48182 1.87437 2.29563 4.14911 10.51155
697 0.93786 1.48289 1.87572 2.29728 4.15209 10.51810
698 0.93853 1.43395 1.87707 2.29893 4.15506 10.52664
699 0.93921 1.48501 1.87841 2.30057 4.15804 10.53418
700 0.93988 1.48608 1.87975 2.30222 4.16101 10.54171
701 0.94085 1.48714 1.88110 2.30386 4.16398 10.54924
702 0.94122 1.48820 1.88244 2.30550 4.16695 10.55676
703 0.94189 1.48926 1.88378 2.30715 4.16992 10.56428
704 0.94256 1.49032 1.88512 2.30879 4.17288 10.57179
705 0.94323 1.49137 1.88645 2.31043 4.17585 10.57930
706 0.94390 1.49243 1.88779 2.31206 4.17881 10.58680
707 0.94456 1.49349 1.88913 2.31370 4.18176 10.59429
708 0.94523 1.49454 1.88046 2.31534 4.18472 10.60178
709 0.94590 1.49560 1.89180 2.31697 4.18768 10.60927
710, 0.94657 1.48665 1.89313 2.31880 4.19063 10.61674
711 0.94723 1.49771 1.89447 2.32024 4.19358 10.62422
712 0.94790 1.49876 1.89580 2.32187 4.19653 10.63169
713 0.94856 1.49981 1.89713 2.32350 4.19947 10.63915
714 0.94923 1.50086 1.89846 2.32513 4.20242 10.64661
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TABLA DE DEFLEXIONES Y VELOCIDADES PARA DIFERENTES PESOS ESPECIFICOS DE
LIQUIDOS MANOMETRICOS

VELOCIDAD EN: m/s PESQO ESPECIFICO EN: griem’™. DEFLEXION EN: mm.
1.1 1.25 1.40 1.60 2.96 13.58
DEFL VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD
715 0.94989 1.50191 1.89979 2.32675 4.20536 10.65406
716 0.95056 1.50296 1.80111 2.32838 4.20830 10.66151
717 0.95122 1.50401 1.90244 2.33001 4.21123 10.66895
718 0.95188 1.50506 1.90377 2.33163 4.21417 10.67639
719 0.95255 1.50611 1.90509 2.33325 4.21710 10.68382
720 0.95321 1.50716 1.90642 2.33488 4.22004 10.69125
721 0.95387 1.50820 1.90774 2.33650 4.22297 10.69867
722 0.95453 1.50925 1.80806 2.33812 4.22589 10.70609
723 0.95519 1.51029 1.91039 2.33873 4.22882 10.71350
724 0.95585 1.51134 1.91171 2.34135 4.23174 10.72091
725 0.95651 1.51238 1.91303 2.34297 4.23466 10.72831
726 0.95717 1.51342 1.91434 2.34458 4.23758 10.73570
727 0.95783 1.561448 1,91566 2.34620 4.24050 10.74309
728 0.95849 1.51551 1.91698 2.34781 4.24342 10.75048
729 0.95915 1.51655 1.91830 2.34942 4.24633 10.75786
730 0.95981 1.61759 1.91961 2.35103 4.24924 10.76524
731 0.96046 1.51863 1.92093 2.35264 4.25215 10.77261
732 0.96112 1.51966 1.92224 2.35425 4.25506 10.77997
733 0.96178 1.52070 1.92355 2.35586 4.25796 10.78734
734 0.96243 1.52174 1.92486 2.35747 4.26087 10.79469
735 0.96309 1.52277 1.92617 2.35807 4.26377 10.80204
736 0.96374 1.52381 1.82748 2.36068 4.26667 10.80939
737 0.96440 1.52484 1.92879 2.36228 4.26957 10.81673
738 0.96505 1.52588 1.93010 2.36388 4.27246 10.82406
739 0.96570 1.52691 1.93141 2.36548 4.27535 10.83140
740 0.96636 1.52795 1.93271 2.36708 4.27825 10.83872
741 0.96701 1.52898 1.93402 2.36868 4.28114 10.84604
742 0.96766 1.53001 1.93532 2.37028 4.28402 10.85336
743 0.96831 1.53104 1.93663 2.37188 4.28691 10.86067
744 0.96897 1.53207 1.93793 2.37347 4.28979 10.86798
745 0.96962 1.53310 1.93923 2.37507 4.29268 10.87528
746 0.97027 1.53413 1.94053 2.37666 4.29556 10.88257
747 0.87092 1.53515 1.94183 2.37825 4.29843 10.88986
748 0.97157 1.53618 1.94313 2.37984 4.30131 10.89715
749 0.97222 1.63721 1.94443 2.38143 4.30418 10.90443
750 0.97286 1.53823 1.94573 2.38302 4.30706 10.91171
751 0.97351 1.53926 1.94703 2.38461 4.30993 10.91898
752 0.97416 1.54028 1.94832 2.38620 4.31280 10.92625
753 0.97481 1.54131 1.94962 2.38778 4.31566 10.93351
754 0.97546 1.54233 1.95091 2.38837 4.31853 10.94077
755 0.97610 1.564335 1.95220 2.39095 4.32139 10.94802
756 0.87675 1.64438 1.95350 2.39254 4.32425 10.95527
757 0.97739 1.54540 1.95479 2.39412 4.32711 10.96251
758 0.97804 1.54642 1.95608 2.39570 4.329897 10.96975
759 0.97868 1.54744 1.85737 2.39728 4.33282 10.97698
760 0.97933 1.54846 1.95866 2.39886 4.33567 10.98421
761 0.97997 1.54947 1.95995 2.40043 4.33853 10.99144
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TABLA DE DEFLEXIONES Y VELOCIDADES PARA DIFERENTES PESOS ESPECIFICOS DE

LIQUIDOS MANOMETRICOS

VELOCIDAD EN: m/s PESO ESPECIFICO EN: gricm®. DEFLEXION EN: mm.
1.1 1.25 1.40 1.60 2.96 13.58
DEFL VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIBAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELQCIDAD
762 0.98062 1.55049 1.96123 2.40201 4.34138 10.99866
763 0.98126 1.55151 1.96252 2.40359 4.34422 11.00587
764 0.98190 1.55252 1.96381 2.40516 4.34707 11.01308
765 (.98255 1.55354 1.96509 2.40673 4.34991 11.02029
766 0.98319 1.55456 1.96637 2.40831 4.35276 11.02749
767 0.98383 1.556557 1.96766 2.40988 4.35560 11.03468
768 0.98447 1.55658 1.96894 241145 4.35843 11.04187
769 0.98511 1.55760 1.97022 2.41302 4.36127 11.04906
770 0.98575 1.55861 1.97150 2.41459 4.36411 11.05624
771 0.98639 1.65962 1.97278 2.41615 4.36694 11.06342
772 0.98703 1.56063 1.87406 241772 4.36977 11.07059
773 0.98767 1.56164 1.97534 2.41929 4.37260 11.07776
774 0.98831 1.56265 1.97662 2.42085 4.37543 11.08492
775 0.98895 1.56366 1.97789 2.42241 4.37825 11.09208
776 0.98958 1.56467 1.97917 2.42398 4.38108 11.09923
777 0.99022 1.56568 1.98044 2.42554 4.38390 11.10638
778 (.99086 1.56668 1.98172 242710 4.38672 11.11353
779 0.99150 1.56769 1.98299 2.42866 4.38954 11.12067
780 0.99213 1.56870 1.98426 2.43022 4.39235 11.12780
781 0.99277 1.56970 1.98553 243177 4.39517 11.13494
782 0.99340 1.57071 1.98680 2.43333 4.39798 11.14206
783 0.99404 1.57171 1.98807 2.43488 4.40079 11.14918
784 0.99467 1.57271 1.98934 2.43644 4.40360 11.15630
785 0.99531 1.57372 1.99061 2.43799 4.40641 11.16341
786 0.99594 1.67472 1.89188 2.43954 4.40921 11.17052
787 0.99657 1.57572 1.99315 2.44110 4.41202 11.17763
788 0.99721 1.57672 1.99441 2.44265 4.41482 11.18472
789 0.99784 1.57772 1.99568 2.44420 4.41762 11.19182
790 0.99847 1.57872 1.99694 2.44574 4.42042 11.19891
791 0.99910 1.57972 1.99821 2.44729 4.42322 11.20599
792 0.99973 1.58072 1.99947 2.44884 4.42601 11.21308
793 1.00036 1.58172 2.00073 2.45038 4.42880 11.22015
794 1.00100 1.58271 2.00199 2.45193 4.43160 11.22723
795 1.00163 1.58371 2.00325 2.45347 4.43439 11.23429
796 1.00226 1.58470 2.00451 2.45501 4.43717 11.24136
797 1.00288 1.58570 2.00577 2.45656 4.43996 11.24842
798 1.00351 1.58669 2.00703 2.45810 4.44274 11.25547
799 1.00414 1.58769 2.00828 2.45964 4.44553 11.26252
800 1.00477 1.58868 2.00954 2.46117 4.44831 11.26957
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4. EL FLUJO DE FLUIDOS EN CANALES A SUPERFICIE LIBRE
4.1 Caracteristicas generales del flujo en un canal

El flujo de un fluido en un canal se caracteriza por la exposicion de una superficie libre a la
presion atmosférica. Por esta razén, el fluido respectivo es siempre un liquido, casi siempre
agua.

El flujo en canales es mds complejo que el de un conducto a presion puesto que el agua que
fluye en un canal se ve afectada por todas las fuerzas presentes en el flujo dentro de un tubo,
mas las fuerzas de gravedad y de tension superficial que como consecuencia directa de la
superficie libre. En realidad la superficie libre se debe considerar como una pared entre dos
fluidos, el superior un gas usualmente estacionario (la atmésfera), y el inferior, un liquido en
movimiento. Las fuerzas de gravedad y tension superficial resistiran cualquier fuerza tendiente
a distorsionar esta pared, la cual siempre constituird una frontera sobre la cual se tiene un
control parcial.

De acuerdo con su origen, un canal puede ser natural o artificial. Dentro de los primeros se
incluyen todos los cursos de agua que existen en forma natural sobre la tierra, tales como
arroyos, rios, etc. Dentro de los canales artificiales se incluyen todos los construidos por el
hombre, tales como canales de navegacion, canales de fuerza, canales de riego, obras de
excedencias, etc.

Si el canal se construye con una seccion transversal y pendiente constante, se denomina canal
prismatico. De no satisfacerse estas condiciones, el canal es no prismatico, como es el caso de
los canales naturales.

+

Si el canal es natural (y en algunos casos artificial), se presenta una nueva dificultad cuando el
escurrimiento se relaciona con el transporte de sedimentos; es decir, cuando el rio, en su
recorrido desde las montafias hasta valle, lleva consigo cuerpos solidos mas o menos grandes
(arena, grava y hasta grandes piedras) que modifican constantemente la forma de las fronteras
solidas e impiden una definicion todavia mas exacta de la rugosidad de la pared. Este
escurrimiento tan complejo se estudia con detenimiento en la hidraulica fluvial que, por si
sola, forma una disciplina fuera de los alcances de este curso, en cuyo contenido se supondra
que en los canales no cambia la forma de su frontera.

4.2 Tipos de flujo

La clasificacion del flujo en un canal, sobre la base de que en todos los casos el flujo es
unidimensional, es la siguiente:

4.2.1 Flujo permanente y no permanente.

Esta clasificacion obedece a la utilizacion del tiempo como un criterio. El flujo es permanente
si el tirante permanece constante en cualquier instante o en un lapso especificado. Lo contrario
acontece si el flujo es no permanente. El caso mas comun de flujo permanente es aquel de un
canal en que el gasto es constante en cualquier seccion transversal del mismo; otros casos de



flujo permanente ocurren cuando existen aportes o salidas de agua {que no varian con el
tiempo) a lo largo de todo el canal o en tramos del mismo; por ejemplo, los vertedores de
canal lateral, las cunetas y bordillos en carreteras y los sistemas de drenaje en zonas de riego.
El caso mas comun de flujo no permanente se presenta en los canales donde transita una onda
de traslacion o una avenida.

4.2.2. Flujo uniforme y variado.
Esta clasificacion obedece a la utilizacion del espacio como un criterio.

El fluyjo uniforme se presenta cuando la velocidad media permanece constante en cualquier
seccion del canal. Con una superficie libre, esto implica que la seccion transversal y el tirante
permanecen, también constantes (fig 4.1). Como consecuencia de la definicion, en flujo
uniforme la pendiente Sy de la linea de energia de friccion, la pendiente S, de la superficie
libre del agua y la pendiente geométrica S, del canal, son iguales: Sy=S, =S, = S. El hecho de
que la velocidad media permanezca constante, se refiere estrictamente al hecho de que el flujo
posea una velocidad constante en cada punto de la seccion transversal a lo largo del canal; es
decir, que la distribucion de velocidades de cada seccion no se altera. El tirante
correspondiente al flujo uniforme se conoce como, tirante normal.

D ftnnea de energin @ @ Lireo de enerqra @
I ——— ' \ '
1 . ? - ——

Y, Yo, Ay 28 W e, Q7 @ Y, %Yy, &,#A;,WJVQ,Q;'Q‘
Sf: 805 5f £ S0 ¥ So
@ N )

Figura 4.1 .- (a) Flujo permanente uniforme. (b) Flujo permanente no uniforme.

Las caracteristicas de un flujo uniforme se pueden satisfacer Uinicamente si el canal es
prismatico, esto es, el flujo uniforme solo puede ocurrir en canales artificiales, pero no en los
naturales. Si la velocidad se incrementa a valores muy grandes (mas de 6.0 m/seg), se produce
arrastre de aire adquiriendo el flujo un caricter no permanente y pulsatorio, por lo cual, un
fluyjo muy rapido, no puede ser uniforme. Incidentalmente, a velocidades excepcionales
(aproximadamente a 30 m/seg), el incremento del area hidraulica por el aire arrastrado llega a
ser de hasta un 40%.

Teodricamente es posible que un flujo uniforme pueda ser permanente o no permanente. En el
fluyjo uniforme permanente el tirante no cambia con el tiempo y es el tipo fundamental del



flujo mas comun en canales prismaticos. El flujo, uniforme no permanente requeriria que la
superficie libre fluctuara de un instante a otro pero siempre permaneciendo paralela a la
plantilla del canal, lo cual obviamente es dificil que ocurra en la practica. Por lo mismo, el
flujo, uniforme es casi siempre permanente.

El flujo es variado si la velocidad media cambia a lo largo del canal y, por lo mismo, posee
caracteristicas opuestas a las del flujo uniforme, tal como se muestra en la fig. 4.1(b). Los
cambios de velocidad se pueden producir por una variacion en la seccién del canal, por un
cambio en la pendiente o por una estructura hidraulica tal como un vertedor o compuerta
interpuesta en la linea de flujo. Debido a estos efectos, el flujo uniforme es un estado ideal que
dificilmente se logra. Sin embargo, en la mayoria de los casos, y sobre todo en canales rectos y
largos de seccion transversal y pendiente de plantilla constante, se alcanza un flujo casi
uniforme, de tal manera que la suposicion es razonable especialmente porque simplifica el
analisis.

El flujo variado si puede ser permanente y no permanente y supuesto que no existe flujo no
permanente uniforme; el flujo no permanente tiene que ser necesariamente variado. El flujo
variado se puede a su vez clasificar en gradual, riapida y espacialmente variado. El flujo
gradualmente variado es aquel en que el tirante cambia en forma gradual a lo largo del canal.
En el flujo rapidamente variado acontece lo contrario, como es el caso del salto hidraulico. En
el flyjo espacialmente variado cambian ademas las caracteristicas hidraulicas a lo largo del
canal o de un tramo del mismo,. En resumen, la clasificacion es como sigue:

s
UNIFORME

FLUJO PERMANENTE <
( GRADUAL
VARIADO < RAPIDAMENTE

~ _ESPACIALMENTE

(‘
GRADUAL

FLUJO NO PERMANENTE VARIADO
IRAPIDAMENTE

4.2.3. Flujo laminar y turbulento.

Los términos “flujo laminar y flujo puramente viscoso”, se usan como sindnimos para indicar
que un fluido se desplaza en laminas o capas, en oposicion al flujo turbulento en el cual las
componentes de la velocidad tienen fluctuaciones al azar que se imponen sobre sus valores



medios (Fig. 4.3). Cuando se inserta una corriente de humo o tinta en un flujo laminar, trazara
una linea delgada que estd compuesta siempre de las mismas particulas de fluido. En flujo
turbulento la linea de humo se confunde rapidamente y se mezcla con las particulas de fluido a
medida que éste fluye, formando gran cantidad de nubes y filamentos que se van dispersando.
Un ejemplo vivo de flujo laminar esta en la miel espesa cuando se vierte de una botella.

/ Lineas de corriente \

i

Flujo Laminar Flujo Turbulento

Fig.4.3. Flujos laminar y turbulento. Las lineas indican las trayectorias de las particulas.

;Qué determina si un flujo es laminar o turbulento?

En un fluido dado, lo determina la velocidad y la configuracién o tamafio del conducto. A
medida que la velocidad aumenta el flujo cambiara de laminar a turbulento, pasando por un
régimen de transicion. Los dos tipos de flujo ocurren en la naturaleza, pero el turbulento es el
mas usual.

Se puede tener un ¢jemplo sencillo de dicha transicion al observar el humo que se eleva de un
cigarrillo. Durante una distancia, el humo asciende de una manera laminar. Después, de forma
casi brusca, comienza a mezclarse, se convierte en turbulento y la columna de humo se
extiende rapidamente y se diluye. La turbulencia ayuda en la difusién del humo y hace que se
diluya en una corriente amplia y cadtica, atn cuando el flujo general sea permanente. Esto se
explica por el hecho de que solo se aprecian los valores medios de las velocidades en un

intervalo grande.

Los efectos de viscosidad estdn siempre presentes en flujo turbulento, pero son superados
generalmente por los esfuerzos cortantes turbulentos.

Tension superficial. El término tensién superficial se usa ampliamente para identificar el
esfuerzo aparente en la capa superficial de un liquido. Esta capa actiia como una membrana
sometida a traccion y puede dar origen a una diferencia de presion a través de una superficie
liquida curva (o sea una interfase aire-liquido). Realmente, la tensién superficial es una
energia asociada con cualquier interfase de fluido-fluido, y la interfase aire-liquido es la mas
comun. Como la superficie liquida actua como una membrana, notamos por qué puede un
liquido formar un menisco en un tubo capilar, y por qué las gotas de agua son mas o menos
esféricas.



El comportamiento del flujo en un canal esta gobernado principalmente por los efectos de las
fuerzas viscosas y de gravedad en relacion con las fuerzas de inercia internas del flujo. La
tension superficial del agua sobre la superficie libre puede afectar el comportamiento del flujo
en el caso de tirante 0 secciones transversales pequefias, pero no juega un papel importante en
lo mayoria de los problemas de canales. En relacién con el efecto de la viscosidad, el flujo
puede ser laminar, de transicién o turbulento en forma semejante al flujo en conductos con
flujo a presion y la importancia de la fuerza viscosa se mide con el nimero de Reynolds
definido en este caso como:

_V R,

e

R
v

donde;

Ry, es el radio hidraulico de la seccién, en m; definido como la razon del area entre el
perimetro mojado de la seccion Ry, = A/P.

V es la velocidad media en la seccion, en m/seg.
v es la viscosidad cinemética del agua, en m/seg’.

En los canales se han comprobado resultados semejantes a los de los tubos por lo que respecta
a este criterio de clasificacién. Para propdsitos practicos, en el caso de un canal se tiene:

Flujo laminar para R, < 400 a 600
Flujo de transicion para 400 < &, < 2000
Flujo turbulento para Re > 2000

Las discrepancias de estos valores de R, respecto de los tubos es aparente, dado que para estos
ultimos R, se define usando el didmetro D en lugar del radio hidraulico; en un tubo, se tiene
que D=4 R,.

En la mayoria de los canales el flujo laminar ocurre muy raramente debido a las dimensiones
relativamente grandes de los mismos y a la baja viscosidad cinematica del agua. La unica
ocurrencia de este flujo se presenta cuando escurre el agua en laminas muy delgadas sobre el
terreno, como es el caso del flujo de agua de lluvia sobre cubiertas y superficies pavimentadas,
donde el tirante es pequefio.

En el caso de canales naturales, la rugosidad de la frontera es normalmente tan grande, que ni
siquiera ocurre el flujo de transicién.

4.3, Geometria de las Secciones

El término seccién normal de un canal usado en este libro se refiere a la seccion considerada
normal a la plantilla. Por el contrario, la seccién vertical de un canal se toma sobre el plano
vertical que pasa por el punto mas bajo de la seccion. Si el canal es practicamente horizontal,
ambos conceptos coinciden.



La seccion de un canal natural es generalmente de forma muy irregular y variando
constantemente de un lugar a otro los canales artificiales usualmente se disefian con formas
geométricas regulares siendo las mas comunes la trapezoidal, la rectangular, la triangular y la
circular. La parabolica se usa como una aproximacion de secciones en canales naturales. En
tineles que funcionan a superficie libre es frecuente encontrar {a forma de herradura.

La seleccion de una forma determinada de seccion de le del tipo de canal por construir, asi la
trapezoidal es muy comin en canales no revestidos, la rectangular en canales revestidos con
materiales estables: concreto, mamposteria, madera, etc.

La triangular en canales pequefios y en las cunetas de carreteras y la circular en alcantarillas,
colectores y tineles. Existen formas compuestas con las anteriores que encuentran utilidad en
grandes alcantarillas y colectores y que permiten el paso del hombre a su interior. Los
elementos geométricos mas importantes de una seccion son los siguientes:

Tirante.- Se puede interpretar de dos maneras distintas de acuerdo con el tipo de seccion que
se considera. El tirante normal (medido perpendicularmente a la direccion del flujo), es la
altura de la seccion transversal. Para una medicion vertical, el tirante “y” es la distancia
vertical del punto mas bajo de la seccidn hasta lo superficie libre (fig. 4.2). Entre ambas, existe

la siguiente relacion:
d=ycos8, h=ycos’0,

Donde @ es el angulo de la plantilla del canal respecto de la horizontal. En la fig. 4.2, se
pueden ver las relaciones geométricas, asi como el ancho de la superficie libre B.

d cosd

h=

Sou.Ax.

Az

/
/

Cargas de presion h=y cos’ 9

Figura 4.2.- Geometria de una seccién hidraulica.

Se considera que un 1io 0 un canal tienen una pendiente grande cuando Az/Ax =0.01 o
cuando & =6°. Como puede verse, si 0 es cada vez menor a partir de 6°, el valor de cos 6 sc
aproxima mas a la unidad, por lo que en canales con pendiente menor a 6°, se puede considerar
que el tirante vertical “y” es igual al tirante “d’ medido perpendicularmente a la superficie
libre del agua y a la carga de presion.



Area hidraulica 4 .- Es el area de la seccion (normal o vertical)} ocupada por el liquido.

Perimetro mojado P.- es el perimetro de la seccidn (normal o vertical) en contacto con una
frontera rigida, esto es, no incluye la superficie libre.

Radio hidraulico R,.- de una seccion (normal o vertical) es la relacion del area hidraulica al

perimetro mojado:

Ry=AIP

Tirante hidraulico.- Es la relacién del area hidraulica al ancho de la superficie libre en
cualquiera de las formas siguientes:

D =A,/B, paralaseccion perpendicular al fondo del canal.

Y=A,/B, para la seccién vertical respecto al fondo del canal.

-

L~ L-y-dri2

Figura 4.3.- Geometria de diferentes formas de la seccion transversal de canales.

Cuadro 4.1. Formulas para calcular las caracteristicas geométricas de diferentes secciones.

GEOMETRIA DE LA | AREA HIDRAULICA | PERIMETRO MOJADO (P) | ANCHO SUPERFICIE
SECCION (A) LIBRE (B)
RECTANGULAR by b+ 2y b
TRAPECIAL (b+2y)y b+2yI+z° b+2y b+ 2zy
CIRCULAR! (- sen 0)d%/8 ad?2 2./v(d - )
U a=7+ 2 sen’'((d/2 - y)A(dR2)




4.4. Distribucion de velocidades en la seccion de un canal.

El agua escurre por los cauces debido a que es arrastrada por su peso bajo el efecto de la
fuerza de fuerza de gravedad. Esto provoca el escurrimiento por laderas y cauces del mismo
modo que lo hace un cuerpo al resbalar por un plano inclinado. Galileo descubrid que, si no
hubiese friccion, este movimiento seria uniformemente acelerado. Lo mismo aconteceria con
las corrientes, si no fuese por la resistencia que oponen al roce directo del agua con el terreno
y el choque con obstaculos, locales, como piedras o vegetacion. De hecho, la velocidad de las
corrientes naturales, aceleradas por la gravedad y frenadas por la friccidn, suele alcanzar cierta
regularidad en tramos de rios o canales poco mas o menos rectilineos y de ancho y pendiente
{en sentido longitudinal) invariables. Si la velocidad que alli se alcanza es casi constante, se
suele decir que se ha conseguido un movimiento uniforme.

Ademas de la pendiente, la velocidad es afectada por las resistencias pasivas, que resultan de:

a) la naturaleza del lecho y eventual vegetacion sumergida
b) ensanchamientos y contracciones del cauce

¢) levantamiento o profundizacion del fondo

d) curvas y otros cambios de direccidn

¢) pilas de puente y otros obstaculos

Por lo general, la influencia de la pendiente longitudinal del cauce sobre la velocidad resulta
tanto mas considerable cuanto mas reducidas son las resistencias pasivas. Si se compara, por
gjemplo, un rio ancho y profundo, en el cual la resistencia ofrecida por el lecho afecta solo a
una parte pequefia de la gran masa de agua en movimiento, con un riachuelo angosto e
irregular, vemos que [con igual pendiente[] la velocidad en este ultimo es siempre menor
que en el primero.

Esta consideracion sirve también para explicar un hecho importante: que la velocidad de un rio
durante las avenidas es siempre mayor que en estiaje; porque en estiaje, el cuerpo de agua que
escurre es de poca profundidad y, por tanto, mas sensible a las irregularidades del lecho.

Lo anterior se debe a que la resistencia del cauce afecta mas a esa parte de la corriente que le
queda mas cerca. Por tanto es un error imaginar que el agua avance en bloque, como si fuese
una masa de hielo; de un punto a otro de una misma seccion transversal, las velocidades
varian, siendo mayores en la zona central. Esto, cuando el cauce es recto; porque alteraciones
todavia mas extranas se notan en las curvas.

La presencia de la superficie libre y de curvas a lo largo de un canal, la forma de la seccion, la
rugosidad superficial, el gasto y la accion de corrientes secundarias en el plano de la seccién
transversal afectan la distribucion de velocidades en la seccion de un canal. La fig 4.4 ilustra el
aspecto general de la distribucién de velocidades en la seccidn transversal tipica de un rio
natural. Dicha distribucion se presenta con base en las curvas que unen puntos de igual
velocidad. Estas curvas normalmente se interpolan a partir de los datos de mediciones con
molinetes, obtenidas en diferentes puntos de la seccion transversal.



Figura 4.4.- Distribucion de velocidades en la seccion transversal de canales.

En la fig. 4.4 se observa que la velocidad minima ocurre en la proximidad de la pared y que
existe un incremento de la velocidad hacia la superficie libre.

El punto de velocidad méaxima, queda ligeramente debajo de la superficie libre, lo cual se
atribuye al movimiento circulatorio secundario inducido por la proximidad de los lados. Por
ello podria considerarse que en canales anchos y de poco tirante, la velocidad méaxima se
localiza al nivel de la superficie libre.

En la fig. 4.4 se observa que la zona donde ocurre la maxima velocidad se localiza
practicamente sobre la vertical que tiene mayor profundidad y a una distancia de 0.05 a 0.25
del tirante desde la superficie libre hacia abajo. También se ilustra la forma de la distribucion
sobre una vertical y se observa que la velocidad media se localiza a una profundidad
aproximada de 0.6 del tirante y es aproximadamente el promedio de la velocidad a 0.2 y 0.8
del tirante o bien entre 0.8 y 0.94 de la velocidad superficial. En un canal ancho, con gran
velocidad y poco tirante o bien en un canal liso, la velocidad maxima se puede encontrar con
frecuencia sobre la superficie libre. La rugosidad de un canal aumenta la curvatura de la
distribucién de velocidades sobre una vertical y la maxima se presente debajo de la superficie
libre. Asimismo, en el plano horizontal, una curva aumenta bastante la velocidad en el lado
exterior por la accion de la fuerza centrifuga.

En canales muy anchos la distribucion de velocidades en la region centro de la seccion es
practicamente la misma que la que ocurre en un canal rectangular de ancho infinito, esto es,
los bordos del canal practicamente no afectan al flujo y si el ancho del canal es mayor, de 4 a
10 veces el tirante; el canal se puede considerar como un flujo de tipo bidimensional. El
método de aforo en un canal se explica a continuacion.



4.5. Principios basicos del flujo de fluidos aplicado para la medicion de caudales.

Principio de Continuidad

Se ha supuesto que el agua es incompresible, y por lo tanto, el volumen que atraviesa una
seccion transversal debe ser el mismo que pasa por otra secciéon aguas abajo, en la unidad de
tiempo.

Si se supone también que el flujo es permanente, entonces el volumen no cambia con el
tiempo. Por lo tanto, la rapidez con que pasa un volumen de agua a través de una seccion es

igual al producto de la velocidad en la direccion perpendicular a la seccién transversal por el
area de ésta. Si este principio se aplica entre dos secciones (identificadas por los subindices 1

y 2), de un canal, este principio se expresa como sigue:
Caudal = Q = V] A] = V2 A2

Principio de conservacton de la energia.

Aplicando la ecuacion de Bernoulli (conservacion de la energia), entre dos secciones de un
cauce (1 y 2), se tiene lo siguiente:

1

‘~

e Vii2g

—— A

Figura 4.5.- Aplicacion de la ecuacién de Bernoulli entre dos secciones de un canal.

y2 y2
Zith+at-=Z,+h+a—= (4.1)

2g 2g
A la ecuacion anterior se le conoce como ecuacidn de la energia especifica, debido a que
establece la transformacidn de la energia mecanica del liquido por unidad de peso del mismo.
Como resultado de la distribucion no uniforme de las velocidades de un canal, se ha
determinado experimentalmente que el coeficiente « varia entre 1.03 y 1.36 y, para fines
practicos se asume igual a la unidad.

Z  eslacarga de posicion o energia potencial, en metros columna de agua (m.c.a.).



h  esla carga de presion que corresponde al trabajo mecdnico realizado por las
fuerzas debidas a la presion, en m.c.a.

y? . o .
2 es la carga de velocidad, es la energia cinética de toda la vena liquida, en m.c.a.
g

hy  eslapérdida de energia debida a la friccidn del fluido al moverse entre dos
secciones, en m.c.a, '

Como se definié que el caudal O = ¥ 4, entonces la velocidad se puede expresar como

V=0/4
De donde se obtienc:
Q=W 4=V, 4 (4.2)
A
V, =2V 4.3
1 4 2 )

Sustituyendo la ecuacién (4.3) en la ecuacion (4.1), se obtiene lo siguiente:

vE o a4, vi

Zy~Zy+h—hy—h, = 2 _2_2
2g A 2g

2
Sise hace Z)— 7, + hi — hy = Ay, y factorizando la carga de velocidad como z—z(l —%)
g 1

Al despejar V3, se obtiene:

(4.4)

Con la ecuacion (4.4), en forma aproximada se puede calcular ¢l caudal como O =V, 4, a
partir de la medicién de los tirantes, elevaciones y cargas en las secciones 1 y 2, para un flujo

uniforme,

Para medir la velocidad en un punto en el interior de un liquido en movimiento, se puede
utilizar el tubo de Pitot en combinacion con un piezdémetro, para obtener la carga de velocidad
en dicho punto. El tubo de Pitot sumergido en el interior de un flujo mide la carga de presion
mas la carga de velocidad y el piezometro mide solamente la carga de presion, por lo cual la
diferencia en la elevacion del agua entre el tubo de Pitot y el piezdmetro serd igual a la carga

de velocidad ¥*/2g, de donde se obtiene:

vV =.[2g Ak (4.5)
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Figura 4.6.- Tubo de Pitot combinado con un piezémetro para medir la carga de velocidad.

Molinete y rotametro

Otro dispositivo para medir la velocidad del agua en conductos de grandes dimensiones es el
molinete hidraulico, que consta de una hélice pequefia conectada a un cuerpo fuselado. Este, a
su vez, queda sujeto a una barra graduada para saber 1a profundidad del punto en que se desea
hacer 1a medicién (Fig. 4.7).

S
7 —— -
- /- Barra de sostén graduada
:: Cuerpo fuselado
Fiujo P

Figura 4.7.- Molinete Hidraulico.

Al producirse la rotacion de la hélice el dispositivo eléctrico contenido en el cuerpo fuselado
envia una serie de sefiales: luminosas a una limpara o acusticas a un audifono.

El molinete se calibra previamente en un canal de aguas tranquilas de manera que se tenga una
curva que relacione el nimero de impulsos registrados, con la velocidad del flujo. Este



dispositivo es de gran utilidad para el aforo en conductos forzados de gran didmetro o en
corrientes naturales. Del conocimiento de la distribucién de velocidades en la seccidn, se
puede determinar la velocidad media del flujo.

Energia especifica y régimen critico

La ecuacion de la energia permite resolver con relativa sencillez aquellos problemas de flujo a
superﬁcie libre en que se conoce el tirante de ias dos secciones extremas del tramo en que se
aplica. Este problema es, en esencia, similar al del calculo del gasto en un tubo a partir de las
presiones aguas arriba y en el estrangulamiento de un venturimetro.

Cuando se tiene un cambio de area en un tubo a presion, la ecuacién de continuidad permite
determinar el cambio cn la velocidad y carga de velocidad y de ella el cambio de presion; sin
embargo, €l mismo problema en un canal se torna mas complicadoj cuando se desconoce el
tirante en alguna de las secciones y tiene que ser calculado a partir de los cambios en la
seccion transversal, ello conduce a dificultades especiales de mucho interés debido a que el
tirante juega un doble papel al influir en las ecuaciones de energia y continuidad
simultaneamente. Para mejor aclaracion de lo expuesto, se presenta el siguiente problema.

Problema.- La constriccion en el canal rectangular mostrado en la fig 4.8 es suficientemente
gradual y lisa como para despreciar la pérdida de energia; en ella no existe cambio en el ancho
de la plantilla, sino dnicamente en su nivel. Conocidas las condiciones en la seccion 1
determinar las de la seccion 2.

Figura 4.8.- Canal con clevacion de la plantilla.

Solucién,

Siendo el gasto por unidad de ancho q = 2 m*/seg/m y y, = 1.60 m, la velocidad y la carga de
velocidad seran:

=9 28 o5myseq
¥, 16
(.25

= 0.08 m
2¢ 19.62



De la ecuacion de la energia o de Bernoulli entre las secciones 1 y 2, resulta:

2 2
» +V—I—AZ=J’2+*V2_
2g 2g

sustituyendo valores se obtiene:

2
1.6040.08+0.18=1.50 m = y, +~Z'2—
g

Sustituyendo V> = g/y» = 2/y», en la ecuacion anterior, se obtiene lo siguiente:

De donde se obtiene:
y3-1.5y3+0.204=0

Del analisis de esta ecuacion se deduce que existen tres valores de y2 dos de ellos positivos y
uno negativo que la satisfacen. Dichos valores son: 1.395m, 0.439m y — 0.334m. Desde el
punto de vista matematico, cualquiera de los tres resolverian el problema; sin embargo,
fisicamente debe existir un solo tirante en la seccidén 2 que satisfaga las condiciones de la
seccion aguas arriba. Surge entonces el problema de elegir el tirante correcto de los tres que
existen; esto es, la necesidad de un estudio especial de la ecuacién de energia que proporcione
Ia solucién adecuada y que es el proposito principal de este capitulo.

La energia especifica en la seccion de un canal se define como la energia por kilogramo de
agua que fluye a través de la seccion medida con respecto al fondo del canal. Por lo tanto, la
energia especifica vale:

2
E=y cos? 9+£/— (4.6)
2g

Para canales de pendiente pequefia y sustituyendo V' = /4, la energia especifica se expresa

como:

2 2
E=y+V—:y+ Q 5 4.7)
2g 2g A
Suponiendo que O es constante y A4 es funcion del tirante, la energia especifica es funcion
unicamente del tirante. En la fig 4.9 se presenta graficamente la ecuacion (4.7), a través de una
curva que tiene dos ramas. En el caso de 6 pequeiio, la rama AC se aproxima asintéticamente
al eje horizontal y la rama BC a la linea OD que pasa por el origen y tiene una inclinacién de
45°. Si 0 es grande, se satisfacen las mismas condiciones anteriores con la Gnica diferencia que
la linea OD no tiene la inclinacion de 45° En cualquier punto P sobre la curva, la abscisa

representa la energia especifica en la seccién y que corresponde al tirante y representado por la



abscisa del punto P. Existe una tercera rama de la curva (indicada con linea de puntos) que
representa las soluciones negativas sin interés practico.

La curva muestra que para una determinada energia especifica existen dos valores del tirante:
v1, ¥2 que reciben el nombre de tirantes alternados el alternado menor y; y el mayor y,. En el
punto C, la energia especifica es la minima con la cual puede pasar el gasto Q a través de la
seccion y para la cual existe un solo valor del tirante, que recibe el nombre de tirante critico y
al cual corresponde una velocidad llamada critica. El estado del flujo que se desarrolla con el
tirante critico rectbe €l nombre de estado o régimen critico. '
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Figura 4.9.- Curvas de energia especifica.

Cuando el tirante es mayor que el critico, la velocidad es menor que la critica para el gasto
dado; y en estas condiciones, el flujo se encuentra en estado o régimen subcritico. Cuando el
tirante es menor que el critico, la velocidad es mayor que la critica y el flujo se encuentra en
estado o régimen supercritico. En cada régimen, el tirante y la velocidad adquieren el nombre
que corresponda (subcriticos o supercriticos).

Si el gasto cambia a ofro valor y se mantiene de todos modos constante, a curva de energia
especifica cambia a las posiciones A'B' y A"B", segun que el gasto sea menor o mayor,
respectivamente, que el gasto usado para la construcciéon de la curva AB.

También se observa que al elegir una energia especifica £, constante, el punto C" indica la
ultima curva E-y que quedaria intersectada por la vertical de abscisa E,. Puesto que el gasto O
correspondiente a cada curva E-y crece a medida que estas se desplazan a la derecha, el punto
C" seiialara la curva E-y de gasto Ona que fluiria con la energia especifica E,,.

Con la curva de energia especifica para el canal del problema anterior, es posible aclarar los
conceptos antes indicados. La fig 4.10a muestra nuevamente la constriccion y ia 4.10b la
curva de energia especifica correspondiente. Suponiendo que el flujo aguas arriba del escalon
(seccién 1) tiene una energia especifica £ mayor que la minima, las condiciones del flujo



quedan representadas por el punto A sobre la rama superior de la curva £-y de la fig 4.10b,
calculada para el gasto unitario ¢ constante. Debido a que no existe cambio en el ancho del
canal, ¢ no varia y el punto que representa las condiciones del flujo en la seccion 2 debe
quedar sobre Ia misma curva en que se encuentra A.

v
v T
) {'2_6 LET
_.__v___ —

Fiujo y, ye o

(Y R
Figura 4.10.- Uso de la curva de energia especifica en la transicion del problema.

(o}

Siendo la energia especifica en 1a seccion 2! E; = E| - Az, las soluciones posibles quedaran
representadas por los puntos de interseccion de la linea £ = E; con la curva E - y. Los puntos B
y'B' proporcionan dos soluciones fisicamente posibles que también se aplicarian al caso en que
el flujo en la seccion 1 quedara representado por' el punto A el cual tiene la misma energia
especifica que el A. Queda por resolver el problema de elegir la solucién correcta de las dos
reales posibles teniendo como guia valiosa la forma de la curva £ - y .

Para encontrar la solucion correcta, es necesario elegir €l camino adecuado para pasar de A a
alguno de los puntos B 0 B'. Si se pasarade A a B alo largo delacurva E -y y después de B a
B' sobre la vertical, esto implicaria que €l gasto q iria cambiando a lo largo de la transicién vy,
como consecuencia, el ancho del canal en forma simultanea. Este cambio en el ancho tomaria
la forma de una contraccion seguida por una expansién como se muestra en las figs 4.11ay b,
donde se ha eliminado el escalon para mayor claridad.
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Figura 4.11.- Cambio de régimen al cambiar el ancho del canal.



Debido a que el ancho permanece constante, el unico camino posible de B a B' serfa sobre la
curva E-y de la fig 4.10b; sin embargo siguiendo dicho camino, la energia especifica tendria
que disminuir por debajo de £, y después aumentar hasta este valor. Esto podria acontecer si
el nivel de la plantilla se elevara temporalmente, por encima del nivel del escaldn, lo suficiente
para llegar hasta C, formar el tirante critico, y después regresar al nivel del escalén como se
muestra en la fig 4.10a.

Se concluye que si el ancho del canal no varia y la plantilia no se eleva por arriba del nivel del
escaldn, el punto B' es tnaccesible si el flujo aguas arriba esta representado por el punto A. Por
un razonamiento analogo se concluye que el punto B es inaccesible si ¢l flujo aguas arriba esta
representado por el punto A'. El salto de la rama superior a la inferior o viceversa es posible
unicamente en el caso de que exista una reduccion local, tanto en el ancho como en el nivel de
plantilla, dentro de la zona del escalén.

Se observa que para ir de A a B el tirante disminuye, por tanto, la velocidad y carga de
velocidad' deben aumentar. Debido a que la linea de energia permanece al mismo nivel, la
superficie del agua debe descender sobre el escalon (fig 4.10a). Esta es una conclusion
sorprendente toda vez que seria de esperarse una elevacion del nivel del agua por la presencia
del escalén. Por el contrario, el movimiento de A' a B' se acompafia de un incremento en el
tirante y un ascenso de la superficie libre.

En el caso especifico del problema, es evidente que el régimen en la seccion 1 es suberitico
con energia especifica de valor:

V2
E =y + 1 =160+0.08=1.68
2g

En efecto, para esta energia especifica otro valor del tirante que la satisface (para el mismo
gasto unitario q = 2 m’/segim) vale y, = 0.398 m esto significa que el punto. A de la fig 4.10b
representa las condiciones para y; = 1.60 m y el punto A' las condiciones para y,= 0.398 m
siendo €l primer punto la condicion real del flujo en la seccion 1. El punto B correspondera
entonces a las condiciones de la seccion 2.

En el caso de que y, fuese 0.398 m, el punto A' representaria las condiciones del flujo en la
seccion 1 y el B' las de la seccién 2.

De acuerdo con los planteamientos hechos, si Az es suficientemente grande para hacer que £,
sea menor que la energia especifica minima (representada por el punto C), no existe solucion
posible, esto es, los tres valores prescritos de g, £, y Az no pueden existir simultaneamente en
el canal. En esto no hay novedad alguna; en efecto, al observar la curva de energia especifica
se concluye que si Az es muy grande, el gasto ¢ no podra pasar con la energia especifica
disponible. Para logrario se formarda una onda que se trasladard hacia aguas arriba
estableciendo un nuevo estado permanente forzando a que ¢ disminuya o que £) aumente.



La altura maxima posible en el escalon que evita modificaciones del flujo hacia aguas arriba,
es igual a la diferencia entre la energia especifica aguas arriba y la minima posible
(correspondiente al estado critico). Es importante notar que cuando la altura del escalén
corresponde a la critica y es de corta longitud como en la fig 4.12, el régimen aguas abajo
puede ser supercritico o subcritico, dependiendo de las condiciones ahi impuestas. De la fig
4.10 se observa que si el punto que representa al flujo se mueve de A a C, después queda libre
de volver a la rama de régimen subcritico de la curva o de continuar hacia la de supercritico,
segun sean las condiciones de aguas abajo. Si hay algin control del lado aguas abajo, la
tendencia sera hacia el régimen subcritico; de lo contrario, hacia el supercritico. La
convergencia del flujo hacia el escalon produce un efecto similar después del mismo, tal como
se observa en la fig 4.12. Al observar que el mismo principio opera cuando el régimen de
aguas arriba es supercritico, se concluye que cualquiera de los regimenes de flujo del lado
aguas arriba puede pasar a cualquiera de los del lado aguas abajo.

o

Figura 4.12.- Efecto de un escaldn corto ascendente y de altura critica.

Consideraciones semejantes se aplican en el caso de una reduccion en el ancho donde la
condicion critica se traza sobre el plano E - y, como se muestra en la fig 3.6; una linea vertical
dibujada desde el punto A de aguas arriba, toca en la cresta C' a una curva jnterior de gc;rsto q
superior. El valor de q de esta curva proporciona el ancho mimimo de la contraccion.
Nuevamente el flujo aguas abajo puede ser supercritico o subcritico.
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Figura 4.13.- Cambio en el ancho y nivel de plantilla trazados sobre la curva E-y.



El problema antes presentado desde luego se puede generalizar también a canales no
rectangulares y es de gran interés practico. A menudo acontece gue una contraccion local debe
introducirse en un canal, por gjemplo para reducir el costo de un puente cuando pasa debajo de
un camino o bien para pasar de un canal trapecial a una alcantarilla de seccion circular debajo
“de un camino. Resulta entonces esencial conocer cual debe ser la magnitud tolerable de la
contraccion para que no haya influencia en las condiciones de aguas arriba. El problema
consiste en encontrar la seccién mas pequefia que sea capaz de sostener el mismo gasto para
una energia especifica dada. Dicha seccion sera aquella que opere en estado critico.

Una contraccion que influya severamente en el flujo de aguas arriba se convierte en un tipo
especial de control y se conoce como "estrangulamiento” y el verbo "estrangular” describe la
accion de la contraccion.

Régimen Critico
Condicién de estado critico (Gasto constante)

En las discusiones del subcapitulo anterior se ha demostrado que hay dos posibles tirantes de
flujo para cada combinacion de valores de la energia especifica y del gasto y que la transicion
de un tirante a otro puede ocurrir Gnicamente bajo ciertas condiciones especiales. Estos dos
tirantes (representados por las dos ramas de la curva E-y, separados por la cresta C) son
caracteristicos de dos tipos diferentes de flujo. Un camino logico para explorar la diferencia
entre ellos seria el discutir primero el flujo representado por el punto C que se encuentra en la
condicién critica entre los dos regimenes alternativos. La palabra "critico” se usa para
describir este estado de flujo y puede definirse como aquel para el cual la energia especifica es
la minima con que puede fluir un gasto Q dado a través de la seccion de un canal de forma
especificada.

Las propiedades analiticas del régimen critico se pueden derivar atendiendo a la definicion
antes dada. Para un gasto constante, la derivada con respecto a y de la ec (4.7) es:

dE _,_ O d4
dy g4 dy
El elemento dc area d4 cerca de la superficie libre (fig 4.9) es igual a Bdy i por lo tanto, con
B= dA/dy, la ecuacién anterior queda como sigue:
g __@°B_,_ vV
=1— y=1-—
dy g4 gy
Haciendo A/ B =Y (tirante hidraulico de lo seccién, que en el caso de la seccion rectangular,
coincide con el verdadero tirante), la ecuacidn anterior se transforma a:

(4.8)

ak _\_p? (4.9)
dy
donde F; =F/./gY representa el nimero de Froude de la seccidon del canal, calculado

considerando el tirante hidraulico Y como longitud caracteristica. Puesto que el estado critico



se produce para la energia especifica minima, por el criterio de la primera derivada (dE/dy =
0), de la ec (4.9) se obtiene:

F.= Ve = 0 =1 4.10)
Jer. A-gY,
o bien:
2 3
F,C=Q—=—C (4.11)
g B,

Las ecs (4.10 y 4.11) imponen las condiciones del estado critico en un canal de forma
cualquiera y permiten calcular el tirante critico. La primera ecuacién indica que el nimero de
Froude para el estado critico vale 1. La segunda presenta una clara relacion entre las
condiciones de gasto en la seccién contra elementos geométricos de la misma, éstos
dependientes unicamente del tirante. Aqui conviene aclarar que si el canal es de gran
pendiente, para calcular 4. y B, en la ec (4.11), es suficiente utilizar d; cos 6 en lugar de y; (d.
es el tirante critico normal a la plantilla).

Condicidn para gasto maximo (£, constante)

Consideremos ahora el problema que se plantearia al suponer uno energia especifica E,
constante en la fig 4.9 y de encontrar cudl seria la magnitud Onx del gasto que podria fluir a
través de la seccidn con dicha energia. Dicha situacion quedaria representada por el punto C"
que es el punto de interseccion entre la vertical de abscisa E, y la curva E-y correspondiente al
2asto Omax. o

La ec (4.7) también se puede escribir en la forma siguiente:

0=\2g A(E,-y)""
En esta ecuaciéon se observa que para y =0 Q = 0 y paray = E,, O = 0 y entre estos dos
valores existe un maximo para (. La grafica O-y mostrada en la fig 4.14 representa el lugar
geométrico de la ec 4.7. Se observa que existen dos valores de y para cada valor de O, excepto

en ¢l maximo.
Resumiendo, de la ecuacion anterior resulta:

2 3
Omae _ 4 (4.12)
g B

<
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1. PARA QUIEN Y POR
QUE? EVALUA SI
SABES

¢ PARA QUIEN?

Antes de decir para quién esta dirigido este
Manual, es conveniente mencionar que ¢l
medidor de gasto de efecto doppler
representa una nueva generacion de
medidores cuyas caracteristicas principales
son el uso de varios “medidores” en ung
solo y el mangjo de la informacion en
archivos de computadora,

Por lo tanic ¢l Manual se dirige a todas las
personas relacionadas con fa medicion del
agua en canales, especilicamente,
personal de la Comision Nacional del Agua,
que tengan la necesidad de medir en sitios
en los que los medidores convencionales
(molinete, flotador, aforador, elc) no se
puedan usar, o bien en. aquellos sitios
donde se tenga que medir durante periodos
largos con medicion constante  {por
ejemplo, cada 5 minutos, durante 15 dias)
0 eventuaimente, cuando Se requiera
enviar la informacién por transmision
remota.

¢ POR QUE?

Como se menciond, este tipo de
medidores no son convencionales y esto
hace que no se conozca mucho sobre su
funcionamiento y uso.

Ef presente Manual pretende ilustrar a fos

usuarios del medidor de efecto doppler .

tanto en su funcionamiento como en su
mejor forma de ulizacion, con objeto de
sacar el mayor provecho del potencial que
representan las innovaciones tecnoldgicas
del dispositivo.

EVALUA Sl SABES

o ;Quéesel efecto doppler?

¢+ ;Son grandes los medidores de efecto
doppler?

» ;Qué conocimigntos previos debe
tener una persona para manejar €l
medidor?

o ;Esmuy utilizado el medidor de efecto
doppler?

» ;Quétan caroes el medidor?



=

i, PRINCIPIOS
OPERACION
DESCRIPCION
COMPONENTES

El funcionamiento del medidor de efecto
doppler 85 un proceso  bastante
complicade. EI medidor calcula el gasto en

Dk

funcién de dos variables principales: el area

hiddulica y la velocidad media. Sin
embargo, ¢ada una de esas variables
tampoco se miden directamente; mas bien,
se miden otras variables fisicas. El proceso
completo se observa en [ figura 1.2. En
gste esquema las flechas representan
férmulas que se aplican para obtener cada
variable subsecuente. Esto significa que !
medidor de efecto doppler  mide

Unicamente las variables que estan en fa
parte superior del esquema; es decir el
efecto doppler (que se explicara mas
adelante), la temperatura y el volizje de
una corriente eléctrica.

El hecho de regisirar e area hidraulica, I
velocidad y la temperatura, af mismo
tiempo, es una caracteristica que hace que

este tipo de medidoras representen una
nueva generacion, ya que todos los
aparatos de medicion anteriores no o
hacen (flotador, molinete, ~medicion
voluméirca, aforador de garganta -
parshall, garganta suprimida, garganta
larga, elc.-, métodos de dilusion, etc.). A
continuacion se explica como el medidor de
gasto de efecto doppler mide cada una de
gllas.

11 MEDICION DEL AREA
HIDRAULICA

El medicor de efecto doppler calcula el
area hidraulica en funcion del tipo de
seccion y de la profundidad de agua.

Para medir la profundidad se utliza un
transductor. Un  transuctor 85 Un
dispositive que proporciona una salida
eléctrica en respuesta a una magnitud
fisica que se desea medir. Para este case
se desea medr la profundidad del agua y lo
que realmente se mide es Ia presion.

Esto tiene su explicacion en el hecho de
que mientras mas profundidad se tenga,
mayor presion se presentard, Esto se
explica a confinuacion: el agua ejerce una
presién sobre un material especial sujeto a
una comiente eléctrica; dicho materiaf
puede ser siicio incorporado a un
diafragma. Cuando el diafragma estd plano
(sin presion) presenta cierta resistencia al
paso de la corriente eléctrica, y cuando

i A AR TR
uentraen, Jap:

"ML&.I“‘,&&“;WJ} AT v !

diferencia: de*volta;e,de-f.

e -
e T e

‘,\,,\u1ﬂ_.nbauummm?£_m?’25‘ﬁx.‘ﬁrﬁ e

O -r-“.'";' “."'_—.'. :"':.- 7 "L:_' ‘,.‘.
-, .b -’ “. r

VY I T



estd deformado presenta ofra (ver figura
1.3). Esta diferencia de resistencia {medida
en voltaje) es la que registra ef dispositivo y
la transforma, por medio de férmulas,
primero a presién y después a profundidad
de agua.

Después que se tiene la profundidad del
agua se puede calcufar el drea hidraulica.
Para el caso de secciones geométricas
sencillas como e} rectangulo o el trapecio
las formulas son muy simples.

Tipo de seccion Formula
Rectangulo A=BY
Trapecio A=BY+KY"

En las formulas anteriores A es el rea
hidraulica; B es ¢l ancho de [a parte inferior
del canal (normalmente llamada piantilla}; Y
&s la profundidad {también llamada firante);
y K es el talud de las paredes del canal.

12 MEDICION DE LA
VELOCIDAD MEDIA

ila

N A S ,.A IeFT LRy ‘1‘, yﬂr!a“(

speraal otro,iado de Ia p|scma ;L.o mismo pasa cm%'
Y 4 d

El observador $8 Mueve en Ia dlreccmn de las ondas

utiliza el llamado efecto doppler para medir
fa velocidad en la corriente. El efecio
doppler es la alteracion de la frecuencia de
las ondas, en funcion dei movimiente, ya
sea del receptor o del emisor de fas ondas.
Es relativamente comin encontrarle a
diario. Se puede apreciar cuando una
persona escucha ¢l sonido de la sirena de
las ambulancias y nota que es ids agudo
conforme se acerca a ambulancia, y mas

Como su nombre lo indica, este dispasitivo

lx dweformacmn
SR

R P e e
0:detla:corrien electrlcaﬁ entender mejor este efecto,

grave al alejarse. Para

imaginémonos situados en el
extremo de una piscina; en el

Diafragma normai
(no hay pres:on)

Diferente
voltaje

T R

ofro extremo se encuenira una
maquina que empuja el agua
por medio de una pala a razon
Comen'e  dp ing palada cada 3
elécirica o

sequndos. Al sitio en que nos
enconramos llegara una ola
cada tres segundos. Pero
;qué pasaria si comenzamos
a movernos hacia la maquina?
; Gada cuanto tiempo, es decir,
con queé frecuencia
encontrariamos  las  olas?
Obviamente gue seran menos
de tres sequndos.

Este efecto se produce en todos los tipos
de ondas, ya sean sonoras, luminosas o de
radio. Precisamente fa alteracion de las
ondas de sonido, o mejor dicho de
ultrasonido, es lo que utliza el medidor de
efecto doppler. El ultrasonido es un sonido
con frecuencia mas alta que la perceptible
por el oido humano. EI medidor tiene unos
emisores de ondas de ultrasonido y unos
receptores de las mismas. Primeramente el
emisor envia una onda a una determinada
frecuencia y el receptor capta las ondas
que son reflejadas en el agua, inclusive, la
onda puede reflejarse en pariculas de
solidos en suspencién o en burbuias de
aire. Si el agua esta en movimiento, las
ondas reflejadas tendrdn una frecuencia
diferente de la emitida; la diferencia de
frecuencia indica al dispositivo la velocidad
de la corriente.
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rayo se tienen dos tipos de medidores:
perfiladores y continuos.

111, Dopplers perfiladores

Tales como el medidor ADFM (Acoustic
Doppler Flow Meter) de la comparia
estadounidense MGD Technologies Inc. de
California.

El medidor divide la sefial reflejada en
intervalos regulares que corresponden a
diferentes profundidades de agua. la
velocidad se calcula a parir de la sefial
reflejada en cada intervalo. El resultado es
un perfil o distribucion de velocidades a lo
largo de la direccion del rayo de ultrasonido
(ver figura 1.6).

La direccion de los perfiles de velocidad
esta relacionada con la geometria del
medidor ya que tiene un emisor de ondas
en la parte frontal y ofra en la parte
posterior, tal como se observa en la figura

velocidad det flujo en

1.7. Los datos de cada
rayo aclstico  se
promedian para obtener

mejor precision.

Debido a que la
medicion se hace en la
direccion del rayo, el
medidor reporia  fa
componente  de  la

esta direccion. Para que
esfo no  cause
problemas de precision,
el medidor dappler
perfilader manda unos
rayos acusticos muy
delgados. Ademas, los
infervalos  entre  una
emision de rayos y otra,
son tan cortos que la velocidad reportada
es la de un pequefio volumen de agua
{clindros  de  aproximadamente 5
centimetros de largo y cinco centimetros de
diametro).

i Coldas de
profundidad

LRI
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Los datos de velocidad de los dos rayos
acUsticos se manejan por medio de
formulas matematicas para describir las
velocidades en toda el drea hidraulica de la
seccion  fransversal.  Las  formulas
empleadas uillizan algunos artificios - para
interpolar los puntos medidos, de tal
manera que el resultado es la descripcion
de todas las velocidades en la seccion
transversal.

1.1.2 quplers continuos

Este es el caso del medidor Starflow de la
compafia australiana Unidata que envia
una sefal continua y mide los reflejos en
todas y cada una de las particulas de agua
0 sedimentos, las velocidades de las
particulas son combinadas para obtener

%ﬁgﬂa‘, [empom E

rtfcll

una velocidad parecida & la velocidad
media.

Los  Dopplers  perfiladores  son
generaimente mas complejos que los
continuos y, por fo tanto, mucho mas caros.
Los dopplers perfiladores pusden llegar a

los 17,000 délares, mientras que los

continuos tienen un precio aproximado de
2,000 défares. Estos precios son de fines
del afto 1999.

1.1.3.  Correccién de la componente
de Ia velocidad

Por ofro lado, los medidores estan
colocados en el fondo del canal. Esto
contradice un poco la definicion del efecto
doppler, ya que se dijo que el emisor o el
receptor, se acercaban ¢ alejaban enire si.
En los canales en agua no vigja en la
direccion del medidor, sino que pasa por
encima. Esto se soluciona de la siguiente
manera; el aparato manda la sefial aclstica
hacia delante de él {0 hacia atras) lo que le
permite medir fa componente la velocidad
de la.corriente en la
direccion  cel  rayo

aclstico, y por medio
de una  formula
frigonometrica  sencilla
que relaciona la
velocidad medida y el
angulo de inclinacién
del rayo, calcula Ila
velocidad del flujo.

12.  MEDICION
DE LA
TEMPERATURA

Et  medidor también
registra la temperafura
del agua por medio de

un termémetro. Esta variable es necesaria
para corregir el valor de la velocidad del
sonido en el agua ya que el medidor realize
los calculos para una velocidad de
referencia con una temperatura de 20° y si
la temperatura es diferente esto provocaria
un error.

AUTOEVALUACION 1

siguientes

preguntas
marcande la respuesta que considere
correcta.

Conteste  las

1. ¢Por qué se dice que ef medidor de
efecto doppler representa una nueva
generacion de medidores?

a) Porque es un invento reciente.

b) Porque mide diferentes variables al
mismo tiempo.

¢) Porque uiliza el efecto doppler para
medir.

2. ;Qué es un transductor?

a) Es un dispositivo electronico que mide
el gasio en uncanal. '

b)  Es un dispositivo que proparciona una
salida eléctrica en respuesta a una
magnitud fisica que se desea medir.

¢) Es un dispositivo que mide diferentes

variables.



;Como calcula el medidor de efecto
doppler e area hidraulica del canal?
Primero calcula un voliaje, después
una presién, una profundidad
finalmente el drea hidraulica.

Por medio del efecto doppler

Por medio de formulas.

; Qué es el efecto doppler?

Es la alteracion de la frecuencia de las
ondas, en funcion del movimiento, ya
sea del receptor o del emisor,

Es la suma de las frecuencias de las
particulas del agua en ef receptor.

Es el movimiento relativo de un emisor
de ondas de ultrasonido respecto de
un receptor.

+Cudl es la diferencia entre un doppler
perfitador y un doppler continuo?
Que uno mide perfiles y oiro mide
frecuencias.
Que uno mide velocidades en
diferentes profundidades y ofro una
velocidad promedio.
El precio.

; Para qué se mide la temperatura?
Para revisar el rango de
funcionamiento del medidor
Para comegir el valor de la
velocidad def sonido en el agua.
Para evitar dafios en el medidor.




2. REQUERIMIENTOS
DE  INSTALACION

FISICA

Todos los medidores se calibran en
laboratorio, para cierlas condiciones de
legada del agua al medidor. Estas
condiciones deben ser las mismas, o por lo
menos parecidas, para el sitio donde se
cologue. Cuando se tienen condiciones
diferentes se puede incurrir en grandes
eIrares.

Varios aspectos deben cuidarse en la
instalacion del medidor. Basicamente se
refacionan con el efecto que se tenga sobre
la medicion de la velocidad y el
funcionamiento del medidor.

2.1 TRAMO RECTO MINIMO
ANTES DEL MEDIDOR

Una de fas principales restricciones que
debe tener un sitio donde se va a colocar ef
medidor es ta uniformidad de fa corriente.
Esto significa que antes del medidor se
debe tener un tramo recto y sin obstaculos
de una longitud minima. Los obstaculos
pueden ser, inclusive, bancos de arena o
de grava asentados en ¢l fondo del canal
como producto del azolve. Las siguientes
son condiciones que deben cumplirse en el
canal.

2.1.1 Tramo recto ideal

El tramo recto debe ser mayor de 40 veces
el radio hidraulico de la seccién donde se
encuentra ef medidor. El radio hidraulico es
el drea hidraulica entre el perimetro
mojago.

2.1.2 Tramo recto minimo

Si el criterio anterior no se cumple, por lo
menos se debe tener un tramo recto de 10
veces el ancho def fondo del canal.

L

40 veces g/ radio hidravlico

Medidor

57 fetiy HTR G g ‘q—_

Sun, framo: recto antes . 5%
s,del rned:dor¢ de _1{}
: ] :

30 veces la profundidad

debe esiar aIeJado
del salto (por Io~




El fondo del canal es diferente para cada
fipo de seccion transversal. Si el canal es
rectangular el fondo sera igual al ancho de
la superficie del agua. Si es irregular el
fondo sera, aproximadamente, la parte mas
horizontal del fondo.

2.1.3 Salto hidraulico antes del medidor

Si se fiene un salto hidraulico antes del
medidor, éste debe estar a por lo menos 30
veces la profundidad. El salto hidrauiico se
presenta normalmente después de una
‘caida’ en un canal. Dicho salto hidraulico
genera gran cantidad de burbujas que
pueden alterar las mediciones. Se dijo en el
capitulo uno que el efecto doppler actia en
las particulas de agua, de sdlidos en
suspencion y en las burbujas de agua. Sin
embargo, la presencia de un salo
hidraulico genera una cantidad excesiva de
burbujas que si alteran la medicion.

2.1.4 Dispositivos orientadores de flujo

Si se usa algn dispositivo para orientar el
flujo, debe colocarse a mas de 10 veces la
profundidad, Después de pasar por una
curva {por ejemplo) se tienen lineas de
corriente que no son paralelas a fas
paredes del canal. Esto hace que las
mediciones de gasto tengan errores. Para
corregir  esto, se introducen fos
orientadores de flujo para “orientar” las
lineas de corriente. Dichos orientadores
pueden ser simplemente unos tubos
colocados después de la curva.

No siempre se desvian las lineas de
corriente por la presencia de curvas.
También se puede presentar este
fenémeno a la salida de obras de toma de
presas 0 por la presencia de salios

Las lineas de
carriente no
son paratelas

hidraulicos. ~ Tampoco  es
exclusiva la colocacién de
tubos; es posible el uso de
conductos de otras formas
geomstricas  (rectangulares,
hexagonales, efc.).

2.2 ANCHO MAXIMO
DEL CANAL

Las restricciones relacionadas
con el drea hidraulica, se

10 veces la profundidad

consideran por medio del
ancho de !la superficie del
agua. Estas restricciones se
toman en cuenta porque el
medidor abarca solamente una
pequefia franja encima de él, y
basado en esta informacion, e
medidor infiere un patron de
velocidades en toda fa seccidn
{ver figura 2.5). Si la seccion es
muy ancha se pueden tener
errores ya que es muy posible la presencia
de velocidades que estan fuera del alcance
de la zona de influencia del medidor y su
magnitud no es igual a la velocidad inferida.

Las lineas de corriente
son paralelas alas
paredes del canal

SR

e IE]

B W"E%s s
‘:A‘Es;:gx g
fs}frr rentador;‘de\rﬂum"‘*‘
%

BTSN

medldor se debew
TR ,
Iocarxaﬂozveces i
LU y

-&?’”‘
O—

mx&t E‘% ‘.-.'-..

;,Flgura~2 5LCU3ﬂd0 56 tiengn

TS § {@‘

f’secczoneswa;mcm

s




Maximo, 10 veces la profundidad

Se tienen las siguientes restricciones.

2.2.1 Canal regular Canal rectangular -

Profundidad -~

Si el canal es reguiar (rectangular,

.

frapecial, etc) no debe tener un ancho £0veces lake
. . e ﬁﬁ*

mayor a diez veces la profundidad. L.profundidad:s
SR 4y

e it

2.2.2 Canal irregular

Si el canal es irregular {en tierra) no debe %‘u”“ \ E
tener un ancho mayor & cinco veces la 3
profundidad. Canal trapecial 2

*gj}.} IRV TR T DR __!_D-
2.3 RESTRICCIONES DEL SITIO R S

DE INSTALACION

231 Obsticulos aguas arriba del
medidor :

Canal irregular
Tales como hierbas, rocas, efc.; esto se
debe a que el medidor emite un rayo
aclstico inclinado por lo que la presencia
de obstaculos anfes de &l pueden estorbar
ala sefial.

Profundidad ¥

2.3.2 Variaciones de! fondo del canal

Cuando se tengan escalones o
irregularidades, se tendria el mismo efecto
que ¢l de unaroca; es decir, la obstruccion
del rayo acustico o fa presencia de “ruido”
en la sefial.

La Tabla 2. 1, muestra la distancia minima
a la que debe colocarse el medidor
respecto a los obsiaculos o a escalones.

233 Solidos en suspencion
velocidades bajas

Cuando se tengan muchos sdlidos en
Suspencion y velocidades bajas (menores a

“obstaculos,

By
i
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0.5 mfs)

de azolve que es altamente nocivo para el
funcionamiento def medidor, ya que puede
liegar a tapar los sensores que emiten y
reciben los rayos actisticos y el sensor que
mide la profundidad del agua.

Tabla 2. 1 Distancias minimas a obstaculos
en funcién de la profundidad.

Profundidad | Distancia minima
maxima en 2l del medidor al
canal* obstaculo®
1 4
2 8
4 16
6 24
*Magnitudes en metros

2.3.4 Objetos sobre el medidor

Se debe tener cuidado cuando exista la
posibiidad de que hojas u objetos
parecidos caigan sobre el medidor. Estos
objetos también obstruyen el correcto
funcionamiento de los sensores de
emision-recepcion de rayos aclsticos.

10
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2.3.5 Turbulencia de la corriente

Otro aspecto que se debe cuidar es la
turbulencia. Cuando se presenta, las
paficrlas de agua se mueven en
frayectorias erraficas, hacia arriba y hacia
abajo, inclusive hacia atras. Si se recuerda
gue el medidor registra la velocidad del
agua, viaiando solamente en la direccion
cel mismo; entonces la velocidad que se
registre no serd para nada parecida a la
velocidad media. Se ha reportado que
pueden prasentarse errores de hasta un
diez por ciento.
-

La turbulencia puede generarse en saltos
hidrdulicos, a la -salida de presas o
simplemente cuando se tienen altas
velocidades.

La misma -turbulencia puede producir
demasiadas burhujas que también afectan
la precisidn de la medicion.
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2.3 6 Oleaje alto

Se considera que las olas provocadas por
la turbulencia no deben exceder cinco
centimetros por cada metro de profundidad
del agua (ver tabla 2.2). Oleaje més alto
puede provocar que ef reflejo del rayo
aclstico se vea desviado ya que la
superficie del agua no s horizontal en la
parte donde incide el rayo y esta desviacion
genera “rid” en las frecuencias
reflejadas.
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Tabla 2. 2 Afiura maxima de oleaje en
funcidn de la profundidad.

Profundidad | Altura méaxima de
maxima en ¢l olgaje’
canal’
1 0.05
2 0.10
4 0.20
6 0.30
*Magnitudes en metros
2.3.7 Profundidad minima

Los proveedores de los medidores indican
que es posible la medicion en canales poco
profundos. Sin embargo, en pruebas de
laboratorio se ha observado que en
profundidades  menores 2  sesenta
centimetros, la medicion del gasto tiene
errores significativos. Por lo tanto puede
considerarse como la profundidad minima
de medicién.

2.4 RANGOS DE VELOCIDAD

Es muy importante atender a los rangos de
funcionamiento de los medidores. Cada
marca de medidor tiene su propio rango,
por ejemplo para las marcas UNIdata y
MGD se tienen los rangos indicados en fa
Tabla 2. 3.

Tabla 2. 3 Rangos de funcionamiento

Modelo |Velocidad | Profundidad | Temperatura
mis m °C

ADFM

MGD) 0a914| 01a5 533

starlowly ) a5l 025 | 0280

Unidata

AUTOEVALUACION 2

Confeste  las siguienies

pregunias
marcando la respuesta que considere
correcta.

1. ;Por qué se tienen que respetar
ciertas condiciones en los sitios de
colocacion de medidores?

a) Porgue los medidores se calibran bajo
algunas condiciones y éstas deben ser
parecidas en el campo.

b) Porque el canal debe ser recto

¢} Porque se debe evitar la presencia de
burbujas.

2. jCudl es el tramo recto ideal que
debe tenerse antes del medidor?

a) 40 metros.

b} 40 veces la profundidad del canal.

¢) 40 vecss el radio hidrdulico.

3. ;Qué tipo de problemas provoca un
safto hidraulico para la medicién?

a) Turbulencia y burbujas

b) Turbulencia y exceso de burbujas

¢) ~ Turbiedad y burbujas

4. ;Por que se presentan problemas en

secciones muy anchas?

a) Porque no se puede colocar el
medidor.

b)  Porque se presentan patrones de
fiujo anormales.

¢)  Porque probablemente se presenten
patrones de flujc anormales.

5.

iPor qué se presentan problemas
cuando se fiene obstAculos antes del
medidor?

Porque se estorba al rayo acustico. -
Porque no se puede ver el medidor.
Porque se altera la frecuencia
reflejada.

¢Qué pasa en el medidor cuando se
tienen muchos sélidos en suspencion
y bajas velocidades?

El medidor se detiene
Se tapan los sensores
Se tapa la frecuencia emitida

; Por qué se afecta el medidor cuando
se tiene afta turbulencia en fa
corrignte?
Porque se tienen lineas de corriente
erréticas y cantidad excesiva de
burbujas.
Porque las lineas de corriente no son
paralelas.
Porque se tienen lineas de corriente
grraticas, cantidad excesiva de
purbujas y “ruide” en la frecuencia
refiejada.

;Por qué se considera una
profundidad minima de medicién de
sesenta centimetros?

Porque asi lo dicen los fabricantes.
Porque se hicieron pruebas de
laboratorio.

Porque los fabricantes hiciercn
pruebas de laboratorio y asi lo
recomigndan.

1



3, ESPECIFICACIONES
TECNICAS ~ DE
INSTALACION

Cuando se instale un medidor se deben
cuidar otros aspecios; no es suficiente con
respetar los requisitos del capitulo Dos.
Ensequida se describen dichos aspectos.

3.1 COLOCACION AL CENTRO
DEL CANAL

El medidor debe colocarse al centro del
canal. Esto tiene mucha importancia ya que
si ef medidor estd muy alejado el centro no
tormard |a velocidad media representativa y
esto se reflejard en la precision del gasto.
Estc no es grave si se coloca a unos
centimetros alejado del centro; se
recomienda no exceder un diez por ciento
del ancho del canal.

3.2 NIVELACION Y ALINEACION

El medidor debe estar nivelado, y alineado
con el eje longitudinal del canal.

La nivelacion se requiere porque el rayo
acusiico sale con uma  inclinacidn
predeterminada, respecto de la horizontal,
y para conocer fa velocidad del flujo se
aplica una férmula trigonométrica, si el
anguio es diferente el calculo tendra
ermores.

Con respecto a la alineacion con el eje
longitudinal def canal, debe recordarse que
el medidor registra fa velocidad al centro
del canal porgue alli es donde estd la
velocidad media. Si el rayo aclstico se
dirige hacia un fado del canal, se
registraran velocidades que no representan
dicha velocidad media.

12

Una inclinacion en la horizontal reduce la
velocidad medida en, aproximadamente,
1.5% por cada 10 grados de desviacion.
Por ofro Jado, si el medidor no esta
alineado con ef eje del canal, entonces los
errores pueden ser mayores. Para errores
de 10 grados en ef dngulo, se pueden tener
errres en el gasto de hasta 8.5%.

Angulo

| Medidor nivelado
N de error

Eie longitudinal del canal

Madidor alineado con
el eje del canal
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AUTOEVALUACION 3

; Porqué se debe colocar el medidor al
gentro del canal?

Porque es mas facil.

Porque se reflejan mejor tas ondas de
ultrasonido.

Porque &l centro del canal se presenta
fa velocidad media. -

¢ Para qué se nivela el medidor?
Para evitar el azolve.

Para registrar ta maxima vefocidad.
Para registrar la velocidad media.

;Para que se alinea el medidor con ¢l
gje longitudinal del canal?

Para interceptar las trayectorias de la
corriente.

Para registrar [a velocidad media.

Para no fener errores,

13



4 PRUEBAS DE
PRECISION ¥
CALIBRACION

4.1 PRUEBAS DE PRECISION

En principio debe suponerse que este tipo
de dispositives vienen calibrados de fabrica
y deberian estar funcionando bien. En caso
de sospecha de mal funcionamiento se
geben  realizar  comparaciones  de
mediciones contra otro aparato. Esto es un
asunto que puede resultar deficado puesto
qQue Si e va a revisar la precision de un
dispositive de medicion, se deben
comparar sus resultados contra ofro del
que se esté completamente seguro que
tiene mejor precisidn que el que se va a
revisar. Y obviamente que surge la
pregunta; jcomo se sabe que el dispositive
de referencia esta funcionando bien? Esto
conduce a un circulo vicioso ya que
entonces se debe comparar el aparato de
referencia contra otre de adn mayor
precision. La mejor solucién  en estos
casos es la comparacion del dispostivo a
revisar contra varios dispositivos de
referencia,

4.1.1 Revision en laboratorio

Lo mejor que puede hacerse es trasladar f
dispositivo a un laboratorio, ya que fas
condiciones de revision de gastos estan
mejor controladas. Se fiene mejor
conocimiento de los dispositivos y en
algunos laboratorios ya se cuenta con
instalaciones especiales para este tipo de
trabajo. En los laboratorios existe el
personal tcnico calificado para realizar las
prughas en los dispositivos. Inclusive
existen laboratorios certificados que han
obtenido ef reconocimiento de organismos
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especializados que los acreditan
respaldan.

La gran desventaja de revisar los
medidores en  laboratorio €S que
dficiimente  se podrdn tener gastos
grandes. Por ejemplo, un laboratorio con
capacidad de manejar gastos mayores a un
metro clbico no Son comunes. Esto
restringe la revision del funcionamiento del
medidor, a gastos mas bien pequefios, del
orden fos 50 a 200 litros por segundo; y en
canales, estos gastos son muy pequeios.

4.1.2 Revision en campo

La revision de la precision de medidores en
condiciones de campo nunca se librard de
incertidumbres. Se puede decir que un
eor de 5% en gasto de cualquier
dispositivo de medicion es excelente,
inclusive uno de 10% no es exagerado.
Esto resufta de la gran dificultac de realizar
mediciones precisas ¢ mejor dicho de la
dificultad de contar con un dispositivo de
referencia con eror cero, 0 por lo menos,
con error conacido.

Sin embargo, puede tenerse la necesidad
de revisar fa precision del gasto de un
medidor de efecto doppler y de alguna
manera debe actuarse, aunque no debe
perderse de vista lo anteriormente
mencionado.

Se deben realizar por los menos cinco
experimentos para diferentes gastos. Y en
cada gasto se deben temar por lo menos
cinco iecturas, al mismo tiempo en el
medidor de efecto doppler y en el
dispositive de referencia.

La revision de campo de los errores de
medicion de un medidor de gasto de efecto
doppler se hace con base en fa

comparacion de sus resultados contra oiro
de referencia. Este otro dispositive puede
ser cualquiera con tal de que considerar los
siguientes aspecios.

a) Debe ser posible su utiizacion.
Pueden surgir problemas tales como
el espacio necesario para colocarlo, o
la imposhilidad de “cortar’ el agua
para fijarlo, etcétera.

b) Se deben cumplir los requisitos de
cualguier seccion de medicion.  (ver
capitulo 2).

¢) No seria lgico uiifizar metodos o
técnicas de conocida poca precision
tales como flotadores o trazadores.

Antes de realizar pruebas de precision se
deben revisar las especificaciones y
requerimientos de instalacidn, ya que i el
sitio no cumple con los requerimientos; el
aparato que se use tampoco medird bien.
Si los requerimientos del siio no se
cumplen se puede realizar la medicion en
otro sitio no muy alejado y Se debe estar
3equro que entre ambos sitios no se tienen
entradas ni salidas de agua

Los siguientes son los dispositivos
aparatos que pueden utilizarse como
referencia, para comparar los gastos.

Método volumétrico
Molinete
Vertedores

o Orificios

En cualquier caso es recomendable recurrir
a la literatura adecuada para aplicar
correctamente cada uno de los métodos.




4.2 CALIBRACION

Los modelos conocidos de este tipo de
medidores son fres, correspondientes a
igual nimero de fabricantes. Dos de ellos,
los modelos de Unidata y MGD, no tienen
forma de calibrarse explicitamente, es
decir, normaimente NO SE CALIBRAN; si
se detecta un emor y es posible su
calibracion, dicha calibracion no se puede
incarporar en la programacion inferna de
los aparatos y Unicamente se pueden hacer
correcciones a la informacion  ya
procesada. Por €l confrario el modelo de
medidor de efecto doppier del fabricante
Badyer Meter, debe calibrarse; y dicha
calibracion no es sencilia ya que es
necesario realizar modificaciones en la
programacion del dispositivo y se requiere
personaf calificado y un laboratorio.

AUTOEVALUACION 4

¢Por qué se recomienda revisar los
medidores en laboratorio?

Porque el agua esta limpia.

Porque las condiciones estan més
controiadas.

Porgue en campo no s¢ puede.

¢ Qué porcentaje de error se considera
conveniente en la medicién def gasto
en canales?

5% es excelente y 10% no s
exagerado.

10% es excelente.

5% no es exagerado.

Antes de revisar el funcionamiento de
un medidor 4qué se debe verificar?
Las especificaciones y requerimientos
de |3 instalacion.

la exactitud de los aparatos de
verificacion.

Las condiciones de laboratorio.
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5, REGISTRO E
INTERPRETACION DE
LECTURAS Y
PROCESAMIENTO DE
INFORMACION

Este tpo de medidores reportan su
informacion de manera digital o en un
pequefio rolio de papel. Por ejemplo, el
modelo “Starflow del fabricante Unidata
reporta sU informacion solamente por
medio de una computadora que se conecta
al medidor. De esta manera se puede dejar
funcionando el dispositivo para almacenar
fa informacion en una memoria interna
incorporada al cuerpo del medidor. La
capacidad no es muy grande pero puede
almacenar datos hasta por quince dias.
Transcurrido este tiempo se debe “vaciar
la informacitn en una computadora.

Una de ‘os aspectos mas importantes del
procesamiento de la informacion es el
nimero de datos que se requieren y su
posterior mangjo. Yeamos esto en detalle:
este tipo de medidores estan disefiados
para tomar una lectura cada determinado
tiempo y almacenaria en su memoria. Su
capacidad es impresionante; pueden tomar
lecturas cada segundo o cada 10 minutos,
por ejemplo. Imaginemos que se toman
lecturas a cada segundo, esto significa que
tendremos casi un milion trescientas mil
lecturas, en quince dias; obviamente esto
es demasiado y seria dificil trabajar con tal
cantidad de informacion. Ademas, ;qué se
haria con esta informacién?

Esto es fundamental; antes de decidir

cuanta informacion se requiere, se debe
saber qué se hara con ella. Esto nos llsva a
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pensar sobre el objefivo de medir; es decr,
queé se pretende con la medicidn: cobro del
agua, administracion, etcétera. Una vez
que se define el objeto de la medicidn, es
posible tener una estimacion del nivel de
medicion. Por ejemplo, para fines de cobro
hasta una medicién diaria seria UHl; en
cambio para administracion del agua
probablemente se requiera un poco mas ya
que los gastos no son constantes en un

canal.
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AUTOEVALUACION 5

1. ;De qué manera reporan los
medidores de efecto doppler la
informacién?

a) Por medio de ultrasonido.

b} De manerd digital o er un pequefio
rollo de papel.

¢) De manera que se pueda transmitir,

2 ;qué es lo mas importante en el
6 ' I
procesamiento de la informacion?

a) El nimero de datos que se requieren

b) Einimero de datos que se requieren y
su posterior manejo.

¢) Elmanejo de la informacion.

17



6. MANTENIMIENTO
BASICO

Los principales aspectos que deben
cuidarse son los siguientes.

6.1 BATERIA

Debe vigilarse que la bateria esté siempre
bien cargada, en los casos que no se tenga
suministro de energia alterna.

6.2 DIAFRAGMA

Una de las partes mas sensibles del
medidor es el diafragma con que se cakula
la profundidad del agua. Lo mas
recomendable es sacar del agua ef medidor
una vez por mes y limpiarle
cuidadosamente la zona cercana al
diafragma. Lo mas comun sera el lodo del
azolve el que obstruya o darie el diafragma.

El modelo Starflow de Unidata, es el mas
sensible a este problema porque tiene el
sensor colocado en la parte baja del
medidor y se conecta al exterior por medio
de unos pequefios conductos que se

pueden taponar facimente.

ORIl e

;ftﬁﬁnamlento porqueﬁ%@en

£l modelo ADFM, por el contrario, tiene el
sensor en la parte superfor y no tiene
conductos. Este modelo fallaria en aquellos
casos en los que ef azolve cubra
comgletamente el medidor.

6.3 LIMPIEZA DEL CANAL

El crecimiento de maleza acudtica y la
acumulacion de azolve, en e fondo, son
comunes en los canales de riego.
Cualquiera de fos dos aspectos es de gran
perjuicio para el funcionamienfo del
medidor de efecto doppler, ya que se
obstruye al rayo acustico.

Para evitaio es necesario  revisar
periodicamente el fondo del canal en las
cercanias del sitio de colocacion del
medidor y redlizar |2 limpieza
correspondiente en caso necesario.

AUTOEVALUACION 6

1. ¢Qué se debe vigilar en la bateria del
medidor?

a) Que esté conectada.

b) Que esté cargada.

¢) Que esté limpia.

2. ;Cuél es una de las partes mas
sensibles def medidor?

a) Elcable

b}  El sensor de temperatura

c) Eldiafragma

3 ;Para qué se debe limpiar
perodicamente el area cercana al
medidor?

a} Para evitar obstrucciones

b) Para desmontar mds faciimente el
medidor.

¢) Para tener limpio.




7. VENTAJAS Y
DESVENTAJAS

Estos dispositivos reprssentan una nueva
generacién de medidores de gasto en
canales, fienen gran capacidad de
desemperio y como fodo, tienen algunas
desventajas.

7.1 VENTAJAS

a) No es necesario fener oiro elemento
de medicion.

En atros medidores de gasto, se requiere
contar con ofras herramientas de medicion.
Par ejemplo, si se quiere medir con un
molinete se debe tener una cinta métrica,
un estadal, escandalfo, etc. El medidor de
efecto doppler no requiere nada de eso.

Otros medidores, registran la profundidad
de manera auiomatica pero requieren de
otro elemento para calcular el gasto. Este
ofro elemento puede ser un vertedor o un
aforador y tampoco es necesario con el
medidor de efecto doppler.

b) Se pueden instalar en sitios donde
otros no funcionarfan.

Cominmente se ha recurrido a los
llamados aferadores de garganta larga para
medir en sitios donde se requiere conocer
el volumen y no solamente el gasto. Sin
embargo, estos aforadores no se pueden
colocar en cualquier sitio; si se tienen bajas
pendientes, muy probablemente el
remanso que provocan afecta la operacion
del canal; inclusive llega, en algunos casos,
a presentarse desbordamiento ded canal.

Cinta métnca

Molinete

Escandallo

Lancha
Puente
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medidor de -efecto doppler es un
dispositivo muy pequefio. Las dimensiones
de los modelos actuales no rebasan los
freinta centimetros de largo, ni miden mas
de cinco de alto. Esto hace que su
presencia en el fondo del canal no altere
las condiciones hidraulicas.

c) Tienen wun amplio rango de
funcionamienio.

Como puede verse en la tabla 2.3, el
modelo ADFM es capaz de registrar
velocidades hasta de 9 m/s. Como
referencia se puede decir que velocidades
mayores a 3 mfs son muy dificiles de medir
con molinete.

d) Es posible el envio de mformacmn por
medios de transmision remota.
La informacion que se obtiene con los
medidores  de efecto  doppler esta
codificada de tal manera que puedes ser
susceptible de manejo por fransmision
remota. Obviamente se requiere de
elementos adicionales para hacerlo.

e) La informacion pasa directamente a
archivos de computadora.

Esto tiene la gran ventaja ‘de que puede

manipularse la informacion en hojas de

calculo, por ejemplo, y reafizar operaciones

{tiles para obtener promedios, voiimenes

entregados, cobro del agua, efcétera.

f) No es necesario tomar lecturas
diariamente
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QOtra gran ventaja es que el dispositivo
puede trabajar autdnomamente durante
largos periodos, sin necesidad de tomar las
lecturas. Esto se debe a que los
dispositivos cuentan con una memoria
glectronica incluida en el cuerpo del
medidor, que si bien no es de mucha
capacidad, facimente puede guardar la
informacion de 15 dias tomando lecturas
cada 5 minutos, Adicionalmente se pueden
adaptar & los medidores  unos

almacenadores externos de informacion .

con gran capacidad de memaria. A estos
aimacenadores se les llama Dataloggers.
Estos almacenadores o dafaloggers
también tienen una pantalla donde se
puede ver ef gasto que estd pasando en
ese momento, ademas de otras variables
(velocidad, temperatura, gasto maximo,
minimo o promedio; volumen, efcétera).
Finalmente, estos dataloggers tienen los
elementos necesarios para dejar lista la
cenexion para transmision remota.

7.2 DESVENTAJAS

a) Costo inicial

El precio relativamente alto con respecto a,
por ejemplo, el molinete. Ademas, si se
quiere fener todos los accesorios del
dispositive, como lo son la bateria,
gabinete, ferminal de  conexiones,
dataloggers, panel solar, cargadores de
baterias, efcétera, el precio facimente
puede rebasar los cincuenta mil pesos en
el modefo mas barato {fines del afio 1999)
sin tomar en cuena todos los costos de
instalacion y caseta de proteccion.

b} En caso de fallas, solamente el
fabricante sabe qué hacer.

Debido a que se trata de aparatos de

reciente  aparicion,  Unicamente  los

fabricantes ~ tienen, actualmente, Ia

capacidad de arreglar los aparatos en caso

20

il
hinid ".‘é&‘%ﬁﬂ;«:‘%ﬁ

1§
Ide velocidades:de hasta'd. m/s.::
S R e e S R TR R A

I
)

5

i) 2 -
R

AL

de fallas. Ademas se debe tener en cuenta
que no se tienen proveedores nacionales.

¢}  Son facil presa de! vandalismo.

Al ser pequefios es facil quitarlo del fondo
del canal, cuando éste no tenga agua.
Inclusive, si la caseta donde se fienen los
componentes extemos, no estd bien
protegida, se puede prestentar ef robo o
dafio de los equipos.

d) Se requiere secar los canales para su
instalacion.

Es necesario que el canal esté seco para
poder instalar &l medidor. Caso contrario
del molinete el cual pueds funcionar en
cualquier momento.

e) Se debe manejar un programa de

computo para sacar la informacién.
Esto podria parecer intrascendente, pero
se debe tomar en cuenta, ya que en
muchos de los sistemas de conduccitn, los
operadores no tienen la capacitacion
necesaria para mangjar equipos de
computo.




AUTOEVALUACION 7

¢ Por qué el medidor de efecto doppler
no altera fas condiciones hidraulicas?
Porque mide por medio de ultrascnido.
Porque se coloca al centro del canal.
Parque es muy pequefio.

¢Cudl es la maxima velocidad que
regfstra un medidor de efecto doppler?
10 m/s

3mis

Imfs

¢Por que el medidor puede funcionar
autonomamente por largos periodos?
Porque tiene una pequefia memoria
incorporada.

Porque tiene una bateria de gran
duracién.

Porque  funciona  con  una
computadora.

.¢Qué sucede, actualmente, cuando un

medidor de efeclo doppler se
descompaone y requiere reparacion?
Se debe arreglar

Unicamente el proveedor sabe qué
hacer.

Se regresa al proveedor.
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1. {PARA QUIEN Y
POR QUE?

:PARA QUIEN?

Este manual esta dirigido a ingenieros,
~ técnicos y operadores de redes de
canales y en general a todos aquellos
quienes estan interesados en mejorar o
aprender el manejo u operacion de
aforadores  de  garganta  larga.
Especialmente deben conocerlo quienes
trabajan para la Comision Nacional del
Agua, CNA, en. rutinas de inspeccion y
verificacion a quienes tienen registro de
derechos de agua y cuentan con este tipo
de estructuras para aforo. En México los
aforadores de garganta larga se conocen
con las siglas AGL.

¢PARA QUE?

Con este manual se pretende
proporcionar al usuario la informacion
necesaria para:

1. ldentificar con facifidad un aforador
de garganta larga.

2. Conocer los principios e operacion
y principales componentes de un
aforador de garganta larga.

3. Reconocer con éxito ef sifio
adecuado para su instalacion o
construccion  y  su buen
funcionamiento.

4. Obtener e interprefar los datos
obtenidos en un aforador de
garganta larga para calcular el
caudal que fluye por un canal.

5. Saber las principales ventajas y
desventajas.

6. Aprender los principios basicos de
mantenimiento y conservacion.

Para fa operacion de una red de canales
es importante contar con un equipo o
estructura apropiada para medir el caudal
que fluye por el sistema con cierto grado
de confianza. Los aforaderes de garganta
larga se han identiicado como una
afternativa tecnoldgica muy atracfiva para
apoyar la gestion det recurso agua en los
sistemas de canales, dando como
resultado un adecuado control de la
dotacién volumétrica.

EVALUA S| SABES:

1.

Como identificar un aforador de
garganta larga.

Cémo revisar que cumple con las
especificaciones minimas.

Cudles son los aforadores de
garganta larga mas comunes’

Coémo identificar el sitio adecuado
para st instalacién correcta.

Cudl es la precision de los datos
obtenidos

< Qué dispositivos se emplean para
medir la carga en un aforador de
garganta larga? y como se colocan

Como caleular el caudal en un
aforador de garganta larga



i

2. PRINCIPICS D
OPERACION
DESCRIPCION  DE
COMPONENTES

=<

2.1 PRINCIPiOS DE
OPERACION

El aforador de garganta larga es una
estructura  rigida que forma  una
contraccion dentro de un canal por medio
de la cual se dan las condiciones
hidraulicas para que se presente un flujo
con régimen critico dentro de €. Los
aforadores de garganta larga, constan de
un tramo convergente (contraccion del
canal), en donde el flujo se acelera
cambiando de régimen subcriico a
supercritico, posteriormente cuentan con
un tramo recto o garganta en donde se
presenta un flujo critico que esta
completamente desarrolfado, y finaimente
tienen un tramo divergente, en ¢l que la
velocidad del flujo disminuye rapidamenie
hasta formar un salto hidraulico y alcanzar
nuevamente un régimen subcritico. De
esta manera dentro de la estructura se
presenta una seccion de contro! (seccion
con flujo a régimen critico) que sirve de
punto de partida para fa medicion del
caudal circulante. Aguas arriba, de este
tipo de estructuras, se tiene un flujo
practicamente uniforme cuya superficie
libre, para un caudal constante, se
mantiene estable; de esta manera es
factible medir la altura de la superficie del
agua con un buen nivel de exactitud.

Aguas abajo del medidor hay un canal de
salida, también conocido como canal de
cola, cuyos niveles asociados al range de
caudales para el que se disefia, son
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fundamentales para determinar las
dimensiones del mismo.

En la actualidad existe un gran numerc de
disefios de aforadores de garganta larga,
los cuales, principaimente varian en Ia
forma del canal de flegada, en fa
geometria de la seccion de control y en ia
seccion fransversal del canal de saiida o

de cola. Entre los mas comunes se
encuentran fos siguientes:

1. Aforadores  kapezoidales  con
seccion divergente, contracciones
laterales en la garganta y seccion
convergente.

2. Aforadores con  resalfo  sin
contracciones laterales  conocidos



también como  vertedores de

garganta larga.

3. Aforador rectangular con seccion
convergente, sin  confracciones
laterales en garganta y sin seccion
divergente con rampa de saiida.

4. Aforadores  rectangulares  con
$eccion convergents, contracciones
laterales en la garganta y seccion
divergente sin rampa de salida para
canales de fierra.

5. Aforadores triangulares con seccion
convergente y seccion divergente.

oy

6. Aforadores  rectangufares  con
seccin convergente, contracciones
en la garganta sin seccion divergente
ni rampa de salida para canales
revestidos.

Por otro lado, la forma de la seccion de

control 0 garganta se puede disefiar con

diferentes formas geométricas, entre las
que se encuentran:

1. Forma circular.
2. Parabdlica.

3. Trapezoidal.

4. Rectanguiar.

pociflo de
amortiguacion
et

——————
—w |
1, =

N

5. Otras formas mas complejas.

Cada disefiado especifico esta pensado
para funcionar correctamente bajo ciertas
condiciones tanto de cimentacién como
hidraulicas.

22  DESCRIPCION  DE
COMPONENTES

Los aforadores de garganta larga cuentan
con varios componentes para Su buen
funcionamiento, enre los mas importantes
se tienen los siguientes:
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1. Canal de Aproximacion. Es la parte
del aforador que se encuentra entre la
seccion de medicion y ef inicio del tramo
convergente. Esta seccion es necesaria
para el desarrollo de las condiciones
uniformes y siméfricas del flujo, ademas
de generar una superficie libre del agua
estable para poder medir la altura del
agua en forma exacta. La seccion del
canal de aproximacidn puede ser
revestida o de tierra.

2.- Transicion Convergente. FEsta
seccign conecta al canal de aproximacion
con la seccion de control de la estructura.
La seccin convergente esta formada por
contracciones laterales y rampa de
entrada. Las contracciones laterales
pueden ser rectas, o redondeadas. En
fransicion convergente el flujo subcritico
debe acelerarse gradualmenie hacia la
seccion de control sin que se presenten
disconfinuidades o separacion de fluje,
obieniéndose asi, lineas de flujo
practicamente paralelas.

3.- Seccion de Control, Cresta, Resalto
o Garganta. Es la region en fa cual el flujo
tiene condiciones criticas. Generalmente,
este elemento se conoce como seccion
de control, sin embargo algunas veces
también se le denomina como cresta o
gargania del aforador. La seccion de
control debe ser horizontal en la direccion
del flujp, pero en la direccion
perpendicufar puede usarse cualquier
forma.

4.- Transicion Divergente. La {ransicion
divergente es la seccion por la cual sale
un ffujo supercritico, reduce su velocidad
disipando total o parcialmente su energia.
Si es necesario disipar dicha energia, la
pendiente promedio de !a rampa de sc'ia
es de aproximadamente de 6 a 1. Se
puede tener una ftransicion abrupta y
"uede no contar con rampa de salida.
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5.- Estacion de Aforo o de Medicion. La
estacion de medicion se encuentra
localizada en el canal de aproximacion y
corresponde & una zona en la que se
puede medir la diferencia de elevaciones
enfre el nivel de agua del canal de

aproximacion y el nivel def agua sabre a
cresta del aforador, y se. ubica
aproximadamente a una distancia de
entre 2 y 4 veces la altura maxima del
tirante medida hacia aguas arriba a partir
del inicio de la garganta del aforador. La
diferencia de niveles puede medirse con




cualquier dispositivo manual o cualquier
sensor automatico. Las mediciones se
pueden hacer directamente en el canal 0
en un pozo de amortiguacion conectado al
canal en la seccion de medicion.

7.- Canal de Cola o Salida. E! canal de
salida como su nombre lo indica, se
encuentra aguas abajo del aforador.
Dentro del canal de salida el nivel del
agua es funcién de la operacion del canal,
del caudal y de las caracteristicas
hidraulicas aguas abajo del canal y de las
estructuras de control . Ef rango de
niveles de agua en esta seccion del canal
tiene fundamental importancia en el
disefio del aforador ya que determina la
elevacion y el tamafio de la seccion de
control que se fequieren para mantener
fas condiciones régimen modularen el
aforador.

8.-Pocillo o pozo de amortiguacion.
Este componente se utiliza con dos fines
principalmente:

1.- Facilitar el registro exacto del nivel del
agua, en el punio de aforo en el cual Ia
superficie libre del agua del canal esta

canal de
aproximacioh

S
pozo de
amortiguacion
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2- Albergar la regleta, limnimetro o al
sensor de nivel automdtico que se
empleara para la obiencion de datos de
carga para calcular el caudal que pasa
por el aforador de garganta larga.

Las dimensicnes de la seccion transversal
del pozo de amortiguacion dependen,
principalmente, def métode que se vaya a
utilizar para medir el nivel del agua. Por
gjemplo, cuando se desea instalar una
escala limnimétrica, la longitud medida
desde la superficie de la escala, no
debera ser menor del doble de la
profundidad hasta el nivel minimo del
agua, esto con el fin de contar con un
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buen angulo de observacion. El ancho no
debera ser inferior a 0.2 m , con el fin de
dejar espacio suficiente para que la
gscala pueda ser fijada a la pared
correctamente y poder obtener lecturas de
carga confiables.



3. REQUERIMIENTOS
DE  INSTALACION
FISICA

Todas las obras de aforo de caudales
deben situarse en un tramo del canal en
el cual se pueda obtener con exactitud el
valor de la carga, hy, y donde se pueda
producir una pérdida de carga suficiente
para obtener una relacion (nica de carga-
caudal.

E! reconocimiento del sitio potencial de
instalacion, o sea, el tramo de canal en
donde se pretende ubicar un aforador de
garganta larga, debera cumplir con fas
siguientes caracteristicas:

1. Consideraciones de tramo recto
aguas arriba del canal aguas arriba
del aforador.

2. Consideraciones de ftramo libre
aguas abajo de estructuras
reguladora o vertedoras situadas
aguas arrba del aforador de
garganta larga

3. Longitud minima de bordo libre para
evitar derrames en el canal cuando
se opera con el caudal maximo.

3.1 CONSIDERACIONES DE
TRAMO RECTO DEL AGUAS
ARRIBA DEL AFORADOR

El canal debera tener una seccion recta
cuya longitud sea aproximadamente diez
veces el ancho del canat y que tenga un
drea  transversal  razonablemente
uniforme. Si es indispensable colocar el
aforador de garganta larga cerca de una
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curva, se deberé tener en cuenta que la
elevacion de la superficie del agua en
ambos lados del canai es diferente; sin
embarge y afortunadamente, aun en este
caso se pueden realizar mediciones
razonablemente precisas  siempre
cuando la longitud recta aguas arriba del
canal sea superior a dos veces el ancho
de la superficie libre, bajo estas
condiciones  se obtiene un  error
sistemético de alrededor del 3%. En estos
casos el nivel del agua deberd ser medido
en el lado de Ia parte intema de la curva
del canal.

Para obtener una superficie fibre del agua
razonablemente “lisa” y para que la
medicion pueda obtenerse de una forma
precisa, €l nimero de Froude, Fr, debe
ser menor de 0.5 a lo largo de una
distancia de al menos treinta veces la

altura, hy, aguas amiba del aforador de
garganta larga.

Siempre que sea factible, se recomienda
tener un flujo con un nimere de Froude
cercano a 0.2 en el canal de aproximacin
del aforador de garganta larga.

3.2 ESTRUCTURAS AGUAS
ARRIBA DEL AFORADOR DE
GARGANTA LARGA

El aforador debe esiar localizado lo
suficientemente lejos hacia aguas abajo
de cualquier estructura de descarga o
conrol {compuerias de descarga de
fondo,  compuertas  abatibles o
basculantes, compuertas radiales, efc.)
que pueda provocar una gran turbulencia,
esto permitird garantizar la obtencion de




mediciones confiables en el aforador. En
la practica esto significa que el aforador
de garganta larga debe colocarse a méas
de veinte veces el ancho de la superficie
del agua  después de cualguier
estructura. Esta condicion siempre debe
verificarse en campo.

Como se menciond, el aforador de
garganta larga es una esfructura con una
seccibn de control, por lo que es
indispensable obtener un flujo critico en la
contraccion del mismo. La formacion del
flulo critico en la seccién de control,
requiere de una pérdida de carga minima
que, de no estar disponible, sera
necesario obtenerla provocando asi un
remanse aguas arriba de! aforador. El
remanso provocado por el resalto del
aforador, podria  provocar  algunas
condiciones no deseadas en la esfructura
que se encuentran colocadas aguas
arriba del aforador. Se debera revisar esta
condicién de remanso para asegurar que
no tenga ninguna influencia que pueda
disminuir la capacidad de operacion de
estas estructuras.

3.3 CONDICION DE BORDO
LIBRE

El bordo libre se define como ia distancia
entre el nivel de la superficie libre,
asociada al caudal maximo de disefio, y la
parte superior del canal. Con respecto al
aforador de garganta larga, este
parametro es particularmente importante
en el tramo de! canal aguas arriba donde
se tiene la influencia del remanso
provocado por el resalto y las
contracciones laterales del aforador .

Existen diversos criterios para la seleccion
dei bordo libre, algunos en términos de
profundidad del canal, oiros referidos a la
carga total o tirante méximo de operacion

(canales con régimen supercritico) y
algunos  mas, basados en las
estimaciones de los riesgos hidraulicos
propios del canal. En general, y de
acuerdo con ef Soil Conservation Service
(SCS, 1977) se recomienda que el bordo
libre del canal sea, af menos, el 20% de
hmax Y2 que las velocidades de la
comiente en ios canales en donde pueden
instalarse estos verederes de resalto,
varian en un intervalo relativamente
estrecho. Se estima que, justamente a la

Compuerta radial

entrada del veredor, es suficiente un
resguardo o bordo libre de 0.2h,, debido a
que la superficie del agua en el vertedor
es estable. Esto permite un exceso de
caudal de aproximadamente def 40%
antes de llegar al borde superior de
canal, esto sin tener en cuenta el efecto
de las olas.
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AUTOEVALUACION No. 1

i —-,_7:.\‘

¢Cual es la condicion de fiujo en /a
garganta del aforador para su buen
funcionamiento?

a) Régimen Turbulento
b)  Régimen ideal

¢} Régimen critico

d}  Régimen supercritico

En que seccion def aforador se
obtiene un nimero de Froude igual a
la unidad.

a) Enefcanal de salida

b)  Enlarampa de entrada
¢) Enla seccion de controf
d) Enlaseccion de aforo

Con que otro nombre se Je conoce a
la garganta def aforador,

8} Bordo

b)  Seccion de aforo
¢}  Seccion intermedia
d) Cresta

¢A qué distancia a partir de | inicio
de la garganta Se encuentra fa
estacion de aforo?

a) Entre 2 y 4 metros

) Entre 2y 4 veces hype
¢/ Entre 1y 2veces hips,
d Entre 1y 2 veces p;

¢Cudl es la longitud recta minima
para instalar un aforador de garganta
farga?

a) De 10 veces &l ancho del canal

b) De?2a10 mefros

¢) De 10 veces ef ancho de fa
cresta

d) De 15 a 20 veces ef ancho def
canal

¢Cudl es la funcion principal de un
pocilo de amortiguacion?

a) Mediref caudal

b) Facilitar ef registro exacto del
nivel def agua

¢) Elevar e/ nivel def agua

d) . Provocar pérdida de carga

¢Cudl es el porcentaje minimo de hy
que se recomienda para el bordo
libre?

10%

1%

20%

Entre 10% y 15%

Lo S T == o < )

;Cudl es fa funcion principal de a
seccion convergente?

al  Provocar turbulencia

b)  Refener s6lidos en suspension
¢} Acelerar gradualmente el fiujo
d  Frenarel flujo

En cudl de los lados se debera
realizar la medicion si se tiene una
curva en el canal y el aforador se
encuenira insialada
aproximadamente a 2 veces el
ancho de fa superficie libre?

T

12.

al Enelcentro del canal

b)  Enla parte externa de la curva
¢} Enla parte interna de la curva
) No se pueds fomar la medicion,

;Cudl es el nimero de Froude, Fr,
recomendado en Ja estacion de
aforo?

al Fr=t
b) Fr2
¢) Fr=0.5
d Fr02

;Cudl es el ancho minimo de un
pozo de amortiguacion cuando Se
emplea una escala Qraduada para
medir ef nivel de! agua?

2m
im
0.6m
02m

20 =2

;Cudl es fa distancia  minima
después de una estructura que se
encuentra colocada aguas arriba de
un aforador de garganta larga?

a)  20% de Huax

b 10m

¢) 20 veces e ancho de la
superficie fibre

d} 10 veces el ancho de la
superficie libre




4.ESPECIFICACIONES
TECNICAS

Como ya se ha indicado, al disefiar un
aforador de garganta larga se debe tener
en mente qué se trata de un aforador de
seccion crifica, por lo que es
indispensable que ésta se presente en la
garganta; de lo contrario no funcionara en
forma correcta y no sera mas que una
obstruccion dentro del canal que puede
provocar un remanso, algo de turbulencia
0 algun ofro efecto indeseable. La
formacion de la seccion critica en Ia
garganta como también ya se ha
sefislado requiere de una perdida de
carga minima - entre el canal de
aproximacion y la seccién de control que,
de no estar disponible, impedira la
formacion de la citada seccidn critica.

Esto significa que después de dicha
seccion de control, de ser necesario, se
debe contar con una seccidn para

convertir fa energia cinética en energia
potencial.

41 PERDIDA DE ENERGIA
DISPONIBLE EN  UN
AFORADOR DE GARGANTA
LARGA

Para obtener |a pérdida de energia fotal,
se recomienda estudiar, por separado, las
diferentes partes del aforador, en las que
se pierde energia por diferentes razones.
Las tres principales secciones en que se
divide un aforador para evaluar las
pérdidas de energia son;

1. Pérdidas de carga entre la seccion
de aforo y la seccion de control.

2. Pérdidas entre la seccion de control y
la seccion del canal de safida.

3. Pérdidas debidas a la conversion
incompleta de energia cinetica a
energia potencial en la transicion de
salida del aforador.

Las Pérdidas de carga entre [a seccion de

aforo y la seccion de control son pérdidas

se deben principalmente al rozamiento y a

la aceleracidn de la corriente. Estas

pérdidas pueden evaluarse segun Bos

{1976) y Bos v Reinink (1981) con la

siguiente ecuacion:

Hy-Ho=Hif-C1Y)

Donde H; es la carga en la seccion uno,
H_ es fa carga en la seccidn critica, Cq 65
el coeficiente de caudal el cual es una
funcién del HiL {0.1 <HJL <1.0) yues
el exponente de h, en la ecuacion de
caudal.
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Tabla 4.1 Valores de u
Forma de la seccion | Exponente, u, de h;
de control
Rectangutar 15
Trapezoide medio o 20
parabola media
Triangular 25

Las pérdidas entre la seccidn de control y
Ja seccion del canal de salida en donde se
mide h,. Aln cuando en la transicion de
salida el flujo que se presenta es variado,
se puede emplear la ecuacidn de Manning
, la ecuacion de Chezy o la de resistencia
de capa limite para calcular las pérdidas
causadas por el rozamiento.

Ecuacion de Manning:

2 2 2
A= _%1:!:113 - 5
CiR™ R R



Ecuacion de Chezy:;
o L

Ecuacion de resistencia de capa limite:

Cele?_¢r Ly

AH = =
2R 28 R
Donde:
Simbolo Variable
AH | pérdida de carga debida al
rozamiento
V velocidad media
R " radio hidréulico
(érea/perimetro mojado)
C factor de Chezy
n factor de Manning
G coeficiente unitario para el
valor, n, de Manning
G coeficiente de resistencia
g aceleracion de la gravedad
L longitud en la direccion del
flujo

Las pérdidas debidas a fa conversion
incompleta de energia cinética a energia
potencial en la transicion de salida det
aforador son iguales a las pérdidas de
energia totales menos las pérdidas por
friccion en la seccion de transicion de
salida.

4.2 LIMITE MODULAR

Se llama sumergencia a fa relacion entre
la carga H, que tiene el flujo
inmediatamente aguas abajo del aforador
y la carga H; que se presenta iusto aguas

10

arriba del mismo. Para vaiores bajos de la
relacion HyH;, o sea, para valores
menores que |a unidad, el aforador no se
ahcga y por consecuencia el valor de H,
no influye en fa relacién entre el firante
aguas arriba {hy) y el caudal que circula
por el aforador. Bajo estas condiciones
se dice que se tiene régimen modular en
¢l aforador. Por el contrario cuando la
relacion de sumergencia HyH; es mayor
que la unidad, el flujo en la garganta se
ahoga ¥ no se presenta el régimen critico,
de modo que el caudal que pasa por el
aforadar se ve influenciado por el valor de
H, y por consecuencia no hay una
relacion Unica entre el tirante aguas arriba
del aforador, hy y el caudal que pasa por
él, Q. Bajo estas condiciones se dice que
el régimen no es modular. La relacion de

* sumergencia para que el régimen modular

Seccionde Seccion de
aforo control

Saito
hidraulico

se salvaguarde el valor marcado por el
limite modular, en muchos casos es
necesario elevar la garganta del aforador,
0 Sea, pener un escaldn para provocar un
remanso que aumente I3 energia
potencial (carga H,) antes de entrar al
aforador y lograr asi, por lo menos, la
pérdida de carga que marca este limite.
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pase a ser no modular se denomina limite
modular.

El limite modular debe calcularse para
cada conjunfo de caudalirante v,
asimismo, se debe revisar si el tirante en
el canal de salida no sobrepasa el valor
marcado por el limite modular. Para gue

En tal caso se recomienda revisar que el
canal tenga la capacidad de conducir el
caudal maximo sin desbordarse.

El disefio de la estructura de aforo implica
minimizar la pérdida de carga; para esfo
s recomienda mantener ios tirantes, que
se marcan como maximos en el limite
modular, lo mas cerca posible de fos
tirantes que se dan en forma real en el
canal de salida. Asi se logra una pérdida
de carga minima y se garantiza el buen
funcionamiento def aforador, Con el fin de
tener una idea de las pérdidas maximas
{AHns) que comunmente se producen con
diferentes secciones de la garganta del
aforador de garganta larga {seccion de



control), se presenta una tabla elaborada
por Bos, Replogle y Clemmens (1986).

Tabla 4.2 Pérdidas maximas de carga
que se producen en un AGL y limites

modulares recomendados
Formade Limite Pérdida de
seccionde |  modular carga
control minimo, méaxima,
HZI H1 AHméx
Rectangular 0.60 04H,
Trapezoidal 0.70 0.3H,
y parabdlica
Triangutar 0.76 0.24H,

Es importante hacer notar que si el nivel a
la salida del aforador es menor que el
registrado con el tirante criico que se
presenta dentro de la garganta, entonces
no serd necesario construir una transicion
de salida.

Por oftro lado, si se tiene suficiente
desnivel como para absorber sin
problemas la energia cinética del flujo
aguas debajo de la cresta del aforador,
por ejemplo, una caida inmediatamente
aguas abajo de fa estructura; en estos
casos normaimente resultard que el nivel
de los tirantes que satisfacen el limite
modular estara muy por encima de los
que correspondan al canal de salida, o
que implica que la condicién impuesta por
el limte modular esté mas que
asegurada; sin embargo, bajo estas
condiciones puede llegar a ser necesario
el calocar alguna estructura disipadora de
energia. En este caso es facil inferir que
no es necesario elevar la garganta para
mantener un flujo modular o generar un
remanso para ganar carga; tal vez. la
garganta pueda ponerse incluso al nivel
de la plantilla, lo que daria como resultado
una curva de desagiie. Bajo dichas
condiciones, el flujo modular esta
practicamente asegurado, por esta razén

se puede variar Ia altura de la garganta y
seleccionar fa mas conveniente. En este
caso se recomienda mantener nimeros
de Froude menores de 0.5.

4.3 GARGANTA O RESALTO

El resalto de aforador de garganta larga,
es la parte mas importante de un aforador
de garganta larga, por lo cual se debe
construir con una gran precision. Una
desviacion de un grado con respecto a la
horizontal en la direccion del fijo, puede
generar un error de hasta el 3% en las
fecturas det aforador. Para obtener un
disefio adecuado de esta seccion se
recomignda tomar en cuenta las
siguientes condiciones.

1.- Se debe construir con una longitud
minima, para mantener las lineas de
cormente en forma practicamente
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paralelas al flujo.

La garganta no debe ser demasiade
larga para no  provocar
ingstabilidades, ya gue el flujo en la
garganta es muy cercano al crifico.
En |a préctica se ha encontrado que
un aforador de garganta larga
funciona correctamente si la relacion
HyL se mantiene entre 0.1 y 1.0.
Tomando en cuenta esto es
conveniente revisar para todo el
rango de caudales considerados que
fa longitud de la garganta del
aforader se encuentre dentro de
estos fimifes. No obstante a los
limites marcados anteriormente, por
Cuestiones de  precision, es
recomendable que dicho rango se
mantenga, s esto posible, entre 0.35
y 0.75, ya que en la practica se ha
observado que, en ciertos casos, la
precision de ias mediciones aumenta
obteniéndose en general un error del
2%. Mientras que para fos limites
superior e inferior, 1 0 01,
respectivamente, se tiene un error
aproximado del 5%.

La altura de fa garganta debe ser lo
suficientemente elevada para que el
flujo se mantenga modular, tanto
para el gasto minimo como para el
maximo.

Bl resalto debe ser o
suficientemente alto para
proporcionar, aguas arriba, una
superficie estable del agua que
permita leer fa altura de la carga, by,
con la precision deseada,

La alura del resalto debe ser lo
bastante baja para que no se
produzcan desbordamientos en el
canal aguas arriba.

1



6- El resalto debe ser o
suficientemente bajo como para que
no se vea reducida la capacidad de
los aforadores que se encuentran
instalados aguas arriba del mismo.

7.- En donde se tengan problemas de
sedimentos, la altura de Ya garganta
debe ser lo suficientemente baja
para no agravar los problemas de
sedimentacion de materiafes.

8- Para reducir los costos de
construccion, el resalto debera ser o
més bajo y corto posible , dentro de
los limites practicos.

4.4 TRANSICION DE ENTRADA

La mayoria de {as estructuras de medicion
0 de regulacion cuentan con una
transicion convergente, en la mayoria de
los aforadores de garganta larga se
cuenta cor una rampa de entrada (si &s
que existe escaidn) y una seccion
convergente lateral, entre ofras funciones
la transicion de entrada tienen como
funcion principal asegurar que las lineas
de flujo sean practicamente rectas, o cual
pemitirda que se pueda realizar una
calibracion  analitica del  aforador.

Contracc
Sece, de aloro convesgente

Sect, de contral

Los valores recomendados para la rampa
de entrada dei resalto o pendierte de
enfrada se encuentran entre 2.1 y 3:1.
Estas mismas relacicnes se deben
mantener para la seccion de convergencia
lateral.

4.4 TRANSICION DE SALIDA

La méxima pérdida de energia ocurre en
la transicion de salida dei aforador donde
el fiujo critico regresa & su estado
subcritico. La magnitud de la pérdida de
energia depende en gran medida de la
forma de la transicion de salida, de a
brusquedad del cambio de sscciones y,
por lo tanto, de Ia velocidad de salida del
fluido. Cuanto mas suave sea ef cambio,
menor serd la pérdida de energia. Segun
Bos, Replogle y Clemmens (1986) existe
un vinculo de tipo empirico entre la carga
de velocidad y la relacidn de expansion de
la transicion de salida que determina la
pérdida de carga minima requerida para
mantener un flujo libre o modular. De esta
manera, se ha encontrado que para
diferentes relaciones de expansion en la
fransicion aguas abajo, cierfos valores
minimos del limite modular para las
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secciones de control mas comunmente
empleadas (Bos, Replogle y Clemmens,
1986).

Tabla 4.3 Relacion de expansion de
salida y limite modular en aforadores con

garganta elevada
ek

Limite modular
Relacion de | Seccionde | Seccitn de
expansion |  controt control
m:1 rectangular | trapeziodal
0:1 C.70 0.75
14 0.72 0.17
21 0.74 0.80
4:1 0.77 0.83
6:1 0.79 0.85
10:1 0.80 0.87

Tabla 4.4 Relacion de expansion de
salida y limite modular en aforadores de

fondo plano
[ - | imite modular
Relacin de | Secciénde | Seccidn de
expansion control control
m:4 rectangular | trapeziodal
0:1 0.74 0.80
11 0.74 0.80
21 077 083
41 0.80 0.86
6:1 0.82 0.88
10:1 0.84 (.90
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Por otro lado, se tiene que la rampa de
salida y seccion de transicion divergente
lateral, no son indispensables para el
buen funcionamiento de un aforador de
garganta larga cuando la carga a la salida
del aforador, H, sea menor que la
profundidad critica en la seccion de
control, v,, es decr, la pérdida de carga
disponible, Hy - H; sea mayor gue la
pérdida de carga entre la seccion de aforo
yla seccion de control, Hy - ye:

Hi-H2>Hi-¥,

En ofras palabras no es necesario
fransformar la energia cinética de la
seccion critica en energia potencial aguas
debajo del aforador. Sin embargo, cuando
es absolutamente necesario contar con
una transicion de salida. Para convertir
dicha energia cinética en energia
potencial aguas abajo del aforador, se
recomiendan transiciones graduales de
4:1 y 6.1 (Bos, Replogie y Clemmens,
1986), tantc en la rampa como en la
seccion divergente lateral. Las relaciones
de 1:1 6 2:1 no son recomendables para
la conversién de energia en la transicion
de salida, ya que [a velocidad de los
chorras para estas relaciones es muy alta
y las lineas de corrente no pueden
cambiar de direccion repentinamente para
adaptarse a las paredes de fa transicion
de transicion, lo cual conduce a Ia
formacién de remalinos y vortices que
convierten parte de la energia cinética en
calor y ruido.

En casos especiales cuando se requiere
una rampa de salida y la longitud
disponible de! canal aguas abajo del
aforador, es insuficiente para adaptar una
fransicion ~ gradual  completa,  se
recomienda fruncar la transicion antes de
que usar una transicién mas brusca. Por
ejemplo, el limitar una transicion a la

mitad de su longitud total tiene un efecto
despreciable en el limite modular de la
estructura. Ef corte de dicha transicién no
debe redondearse, ya que esto podria
provocar perdidas adicionales de carga y
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grosionar el canal.

4.6 SECCION DE MEDICION 0
ESTACION DE AFORO

Et punto de medicion debera colocarse lo
suficientemente lejos, aguas arriba, del
aforador, para que se encuentre fuera de
la zona de descenso de la superficie del
agua, pero lo suficientemente cerca para
que la pérdida de carga sea despreciable.

La distancia al punic de medicion, tomada
desde el inicio de la transicion hacia
aguas arriba, debe ser mayor o igual a ia
carga maxima fotal en dicho punto
(considerando la carga con caudat
maximo). Con frecuencia se toma como
referencia el borde de la garganta o

resalfo aguas arrba, en este caso se
recomienda que la distancia al pinto de
medicién sea de dos o cuatro veces |
carga maxima, ;.

En la seccion de aforo se pueden emplear
diversos dispositivos para medir la carga
hidraulica, sin embargo,
independientemente  del dispositvo o

situation de

I3 referencia
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método que se emplee, es indispensable
que éste se coloque de tal manera que no
obstruya ef flujo, evitando asi que el
paton de flujo en la garganta sea
afectado.
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4,7 CONTRACCION LATERAL

El disefio més sencillo de un aforador de
garganta larga es el que tiene (nicamente
contraccién en el fondo {resalto) y no
cuenta con contracciones laterales en la
garganta. Este tipo de aforadores de
garganta larga provoca pérdidas de carga
muy bajas, debido a que se presentan
tirantes pequefios en la seccion de
medicion. Sin embargo, si se considera
que para e rango completo de caudales a
medir la escala correspondiente tiene un
desarrolio igual a fa variacion de los
tirantes en la seccion de medicion, ello
define un incremento sobre la escala para
cada itro por segundo escurrido. Si este
incremento, no fuera suficiente grande
para lograr la precision deseada, se
deben agregar una contraccion lateral al
aforador para lograr esta precision.

La contraccion lateral hara que el rango
de variacion de tirantes respecto al caudal
se incremente y con ello aumentard
también la pérdida de carga y muy
probablemente se tenga que acompafiar
de una reduccion en la altura del escaion
0 resalto para no rebasar el bordo libre del
tanal con el nuevo remanso aguas arriba.

Las dimensiones de la contraccion lateral
deben calcufarse por ensayo y error,
fomandose en cuenta la precision
deseada, las pérdidas de carga, los
tirantes maximos aguas arriba permitidos
en el canal y los tirantes necesarios aguas
ahajo del aforador para asegurar un flujo
modular.
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5. PRUEBAS DE
PRECISION Y
CALIBRACION

En la medicion de flujo en canales
abiertos  frecuentemente se  usan
estructuras de flujo critico. La mayoria de
ellos requieren ser calibrados en
laboratorio debido a que ia descarga es
teéricamente impredecible, excepto a
fravés de coeficientes  obtenidos
empiricamente, como son los coeficientes
de caudal, C, y de velocidad C,. Existe
dos fipos de dispositivos cuyas descargas
pueden ser predichas analiticamente sin
la necesidad de coeficientes, uno de ellos
es el aforador de garganta larga y el ofro
es el vertedor de cresta larga, este Gltmo
es un caso especial de aforador de
garganta larga, pero ambos fienen
propiedades hidraulicas similares.

En una gran cantidad de situaciones, y en
particular para el disefio de aforadores de
grandes dimensiones, se requiere hacer
un disefio especial para cada caso. Bajo
‘esta condicion se tiene que e principal
problema es la obtencion de la curva de
cafibracion asociada a una propuesta
especifica de tipo y altura de la garganta
del aforador. Para solucionar esta
problemética y obtener la funcion caudal-
tirante medido se cuenta con dos métodos
(Martinez y Castillo, 1992):

+  El de los coeficientes. En este caso,
el caudal estd en funcion de [a carga
sobre la garganta; se considera igual
la carga en fa garganta y en la
seccion de medicion. Se plantea la
ecuacion de fa energia y se despeja
el caudal en funcion del tirante
medido,  aplicandose  despugs
coeficientes de comeccion para la

pérdida de carga, velocidad de
legada al canal y forma de la
garganta.

o £l de integracion numérica. Se
calcula e perfil del flujo en tramos
pequedos, desde el punto de fa
desembocadura de la garganta,
donde se presenta el firante critico,
hasta la seccion de medicion de!
tirante. En este caso se resuelve la
ecuacion de la energia con el
término de pérdidas incluido.

Para estimar las pérdidas por cortante,
debido a que los tramos considerados son
MUy cortos y ha que se requiere de una
buena aproximacion numérica, en los
méfodos anteriores se emplean las
ecuaciones de |a teoria de capa limite.

Es importante hacer notar que existen
diversos- programas de computo ya
validados que redlizan de manera
sistematica los calculos de calibracion y
que de hecho permiten realizar el disefio
de un aforador considerando una serie de
aternativas posibles, de aqui que se
recomiende el uso de este fipo de
herramientas para el disefio y calibracion
de aforadores de garganta larga.
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§.REGISTROE
INTERPRETACION DE
LECTURAS Y
PROCESAMIENTO DE
DATOS

Para poder estimar el caudal que pasa
por un aforador de garganta larga con
exactitud es necesario conocer la altura
de la carga, referida al nivel de la
garganta en la seccion de control. De
hecho la importancia de su medicidn, es
tal que, con mucha frecuencia, el éxito o
fracaso de una estructura de este tipo
depende completamente de la eficacia del
equipo de medicion que se utifice.

La medicion de la ya citada carga para
calcular el caudal, se reaiiza en la
seccion de aforo o estacién de aforo; se
puede flevar a cabo tanto en forma
manual como por medio de sistemas
automaticos, que permiten medir la carga
instanténea y calcular el caudal e
integrario para cuantificar el volumen
durante un intervalo de  tiempo
determinado.

El nivel de referencia de la garganta para
medir la carga, se toma en la seccion de
control, que como ya se menciond con
anterioridad, se encuentra [ocalizado a
una distancia de aproximadamente, L3,
del borde de la cresta aguas abajo. En el
caso de que la superficie de la garganta
tenga pequefias  ondufaciones, se
recomienda tomar, coma verdadero nivel
de referencia de la seccién de control, el
nivel medio de dicha seccién, para evitar
grandes errores en la medicion.
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Para la seleccion del dispositivo de

medicion existen tres factores importantes T 2 -::
que se deben tener en cuenta: ir 5
1. Frecuencia de medicion de la altura st
de la carga. B
| [
2. El error tolerable en la medida de la Lis
altura de la carga. B
! 7<l |
3. Eltipo de aforador sobre el cual se | 5 : gm
quiere medir la carga. s
6.1 REGISTRO DE DATOS CON o
ESCALAS GRADUADAS 0 | P
LIMNIMETROS 2= il
4]
El nivel del agua puede medirse con un _-_I@ Li
limnimetro o con una escala graduada, f:ﬂqﬂ

vertical o inclinada, los cuales pueden .
colocase direciamente sobre el canal ¢ en
un pozo de amortiguacién, Este tipo de
instrumentos se emplean cuando no se
requiere una alta precision en 1as lecturas
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y la medicién del caudal es esporadica.
Las escalas pueden graduarse en
centimetros, pulgadas o alin mejor
directamente en unidades de caudal como
son s 6 m'fs, etc. Cuando, el dispositivo
de medicion se coloca directamente en el
canal es importante que este sea
instalado de tal forma que no inferfiera
con las lineas de flujo.

Es importante tener en cuenta que existe
una diferencia entre la escala colocada
verticalmente y aquella colocada en forma
inclinada sobre el talud del canal. Esta
Ultima indicara una fongitud mayor que ia
correspondiente longitud vertical, hy, por
lo que es importante siempre tener en
cuenta esta diferencia.
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Por gjemplo, para converfir las lecturas
tomadas en una escala inclinada en
altura, hy, para calcular el caudal es
iindispensable conocer la relacion del
talud del canal sobre el cual se encuentra
colocada dicha escala.

Tabla 6.1 Valores de cargas referidas en
escalas verticales y harizontales, para un
canal con taludes de 1.5:1.

/J/u/

abtener el gasto a partir de la lectura
tomada en la escala verfical. Para una
carga de 18 m, se observa que
corresponde a un caudal de 3.75 ms,
aproximadamente.

Carga (m)

des: verhcale

“*‘%;g;m %@ s

Caudal,Q | Alturade | Alturade
(m'ls) carga | carga sobre
vertical, hy | eltalud, hy
(m) {m)_
0.276 1.40 2.524
1.645 1.60 2,885
2608 1.70 3.065
3.758 180 3.245
5,094 1.90 3426
6.616 2.00 3.606

Cuando se usan escalas o limnimetros
oara registrar las cargas, se emplean
tablas o graficas de callbracion para
calcular el caudal que fluye a través del
aforador de garganta larga. Por ejemplo,
para un aforador de garganta larga que
tiene una curva de calibracion como la
Que se muestra en seguida, si puede

6.2 REGISTRO DE DATOS CON
SISTEMAS AUTOMATICOS

Por otro lado, el uso de registradores
automaticos, se recomienda cuando:

1. El caudal en el canal oscila con
mucha frecuencia durante el dia y se
requiere determinar el caudal medio
diario y el volumen total,

2. la frecuencia de medicion de [a
carga para calcular &l caudal es muy
alta.

3. Serequiere de una gran precision en
las lecturas.

4. Se requieren efectuar mediciones en
puntos muy lejanos.
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5. Se desea medir en lugares donde no
se fiene acceso durante ciertas
condiciones meteorolgicas.

Los sistemas automaticos a diferencia de
los sistemas manuales, tienen Ia
capacidad de mostrar los datos en forma
digital en una pantalla de cristal liquido en
tiempo real y, como ya se menciond
anteriormente pueden guardar el registro
histérico de todos estos datos. Estos
sistemas siempre requieren de una fuente
de energia eléctica para  su
funcionamiento continuo, €l cual puede
ser desde una bateria hasta un panel
sofar.

Con frecuencia este tipo de registradores
automaticos se emplean cuando el
objetivo principal, es obtener el volumen
fotalizade en  clertos  periodos
programados.

Los sistemas automaticos, requieren
principalmente  de  los  siguientes
elementos:

1. Sensor de nivel o carga, el cual
puede ser hidrostatico o de tipo
ultrasénico.

2. Gircuito electronico para transformar
la sefial del nivel del agua registrado
por el sensor en altura de carga
referida al nivel de la seccion de
control y calcular el caudal con la
ecuacion que describe el fipo de
estructura de que se frate.

3. Circuito electronico totalizador para
calcular el caudal en intervalos
preestablecidos, multiplica el caudal
por ef tiempo transcurrido y calcula
el volumen total, el cual almacena
en un sistema de memoria,

4. Sistema de almacenamiento de
datos o memoria, este puede ser tan
grande como se requiera. Para
almacenar pequefias cantidades de
datos normalmente este sistema se
encuentra incluido en el circuito
electronico, sin  embargo para
almacenar grandes canfidades de
datos se requiere de un sistema
externo ¢omo son los dataloggers.

las variables regisiradas  pueden
obtenerse a través de diferentes medios:

1. Impresoras.

2. Pueden observarse directgmehte en
una pantalla de cristal liquido.

3. Pueden descargarse como archivos

de datos con diferentes formatos
(*txt, ASCII, *.prn, efc.) a través de
un puerto serial por medio de una
computadora personal (portati) para
generar graficas de carga y caudal
instantaneo, por hora, dia, mes y
hasta anual.
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Entre los sensores de nivel mas
cominmente empleados en los sistemas
de adquisicion de dates automaticos para
aforadores de garganta larga, se
encuentran los sensores de presién y los
uktrasénicos.

6.2.1 SENSORES DE PRESION

Los sensores de presion, siempre deben
colocarse en un pozo de amortiguacion al
mismo nive! que la seccion de contol.
Cuando se usan este lipo de sensores es
importante verificar que el agua no
confenga acidos 0 agentes corrosivos que
dafien prematuramente los compenentes
de! sensor de presion. También es muy
imporiante que todas las conexiones
hidraulicas ~ queden  perfectamente
selladas, para evitar fugas que pudieran
provocar lecturas de datos erroneos.
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6.2.2 SENSORES DE NIVEL
ULTRASONICOS

Por otro lado, tenemos que los sensores
de nivel ultrasonicos son mas versatiles
ya que pueden colocarse tanto en-un
pozo de amortiguacion como los sensores
de presion o directamente sobre el canai
generando datos con la misma precision.
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7. MANTENIMIENTO
BASICO

El buen funcionamiento de los aforadores
de garganta larga iqual que todas las
estructuras de aforo o de control depende
en gran medida del cuidado que se tenga
durante “su construccion. Un  disefio
adecuado y una buena construccion
evitara e! deposito de sedimentos en el
canal de llagada, evitara que el material
en suspension quede atrapado en la zona
de convergencia o sobre la misma cresta
del aforador. Sin embargo como en
cualquier dispositivo de medicién se
requiere de un mantenimiento basico.

1. Se debe ciiminar el exceso de
plantas acudticas en el canal de
llagada que pudieran provocar flujos
no deseados.

2. Se deben eliminar las algas que

crecen en la estructura, esto se debe
de hacer d2 manera sistematica y
periodicamente con un cepillo o
escobdn, 0 en su defecto pintar fa
estructura con algin  producto
alquicida marino, para evitar que
estas reduzcan ef area mojada en la
seccion de control.

3. Si se depositan grandes canlidades
de sedimento, serd necesario
eliminar periddicamente este tipo de
materiat.

Por ofro lado, es necesario dar
mantenimiento a fos dispositivos de la
estacion o seccién de aforo;

1. Para el casoen que la regla 0 escala
se encuentre directamente ¢clocada
sobre las paredes del caral se

recomienda remarcar 0 pintar
periddicamente las  graduaciones
para evitar que estas se bome
debido a los agentes del medio
ambiente.

2. Cuando se cuanta con un limnimetro

para medir la carga, se deben
mantener lubricadas todas las paries
mbviles  para  su buen
funcionamiento.

Panel Solar

g

T

En el caso especifico cuando fa estacion
de aforo cuenta con registradores
automaticos:

1. Se deben realizar inspecciones
periddicas a todos los componentes
del sisterna de adquisicion de datos.
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Revisar periodicamente que el
sensor sé encuentre funcionando
comeciamente, para lo cual en

_ algunas ocasiones Serd necesario

comparar el caudal registrado con
algin ofro equipo de medicion,
gspordicamente  serd  necesario
desmontarlo y llevarlo al laboratorio
para su calibracion.

Se debera revisar periédicamente
que el sistema de almacenamiento
de datos cuente con espacio
suficiente  para  almacenar fa
informacion necesaria, por lo cual se
recomienda  bajar los  datos
almacenados peribdicamente para
liperar espacio en la memorfa y ast
evitar la pérdida de informacion
importante.

En el caso de que la fuente de
alimentacion de energia sea una
bateria, se debe verificar que ésta
cuente con el voltaie requerido para
el buen funcionamiento del sistema
de adquisicion y almacenamiento de
|a informacion

Cuando se tiene un panef solar es
necesario limpiarlo periodicamente
para evitar la acumutacion de poivo u
otras sustancias sobre el mismo.

Finamente, se deben realizar
inspecciones periodicas en todas las
conexiones fanto eléctricas como
hidraulicas para obtener un buen
funcionamiento de todo el sistema.




8.

VENTAJAS Y

DESVENTAJAS

8.1 VENTAJAS

Los aforadores de garganta larga son
dispositivos de medicion, los cuales tienen
muchas aplicaciones. Entre sus ventajas
se incluyen:

1.

La garganta del aforador puede ser
de cualquier geometria en la
direccion perpendicular al flujo, que
permite la medicion precisa  del
caudal dentro de un rango muy
amplio de variacion.

Los aforadores de garganta larga se
consideran  como  estructuras
confiables y precisas si se realiza un
buen disefio.

Requiere una pérdida de carga
minima a través del aforador.

Con una adecuada fransicion de
liegada, puede pasar cualquier
objeto flotante.

Puede disefiarse para que pase
sedimento en canales con flujo
suberitico.

Para canales pequefios y medianos
son relativamente economicos.

El registto de lecturas puede
almacenarse automaticamente.

Pueden ser prefabricados e
instalarse facilmente en canales ya
existentes con su propia tabla de
calibracion.

9.

10.

1.

Se tienen pocos problemas con
materiales flotantes, debido a que las
transiciones de entrada y salida son
graduales.

Pueden calibrase analiticamente.
Existen diversos programas de

computadora para el disefio de
aforadores de garganta larga.

1.

8.2 DESVENTAJAS

Este tipo de estructuras son mas
costosas que los vertedores de
pared delgada.

No se pueden usar donde existan
gstructuras 0 curvas muy cercanas
aguas arriba.

Deben consfruirse con  mucho

cuidado y una gran precision.
Tienen un costo refativamente alto

cuando se construyen en canales
muy grandes.
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AUTOEVALUACION No. 2

1.

24

£ Cdmo se define la pérdida de carga
entre fa seccidn de aforo y fa section
de controf?

a HrH

b Hi1-C")

¢) Hi1-Cq)

d H-H,

Segun Manning como se evalia la
pérdida de carga.

2 2
a) AHz.L_V__zL_v_.!..
TRy

2 2

g Sy Ce Lyt
2R 2 R

? 2 2
d) AH= nzLV4 - Lu‘f__ [1 N
CiRS4 R R
¢Como se define el limite modlular?
a Hil
b)  hH
¢) HiH,
o) HH;

¢Cual es ef valor recomendado para
ef fimite modular?

a 12

b 15

¢ 3

d) menorque 1

5.

¢Cudl es el rango de valores
recomendado para fa fongitud de fa
garganta (Hy/L}?

a 2a4
b) 5afl
¢) O0t1af
d 053

;Cual es el porcentaje de error en
una aforador de garganta larga si
Hil se encuentra entre 0.2y 0.77

al 10%
by 2%
¢) 1%
d 02%

;Cudl de las siguientes relaciones
no se recomienda en fa transicion de
salida?

a 61
b) 21
¢ 41
d 101

;Cual es ef rango de las relaciones
recomendadas para la rampa de
entrada?

a 21adt
by 1.5:1a4:1
¢) 351a421
d 512101

;Cudl seria ef factor de conversion
enfre  una  escala  colocada
verticalmente y otra escala colocada
en un talud de 1.5:17

201
0.8086
1.640
1.603

=0 =0

10. ¢Por qué debe evitarse la formacin

1.

de algas en fa cresta del aforador?

a) Rompen la estructura

b)  Provocan mal olor

¢) Reducen el area hidraulica
d)  Provocan mal aspecto

;Cudl es una de las desventajas de
los aforadores de garganta larga?

a} Sueconomia

b} No tlienen problemas con
materiales flotantes

¢) Su construccidn requiere de
una gran precision.

d  Son confiables y precisos
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CAPITULO 7 FLUJO UNIFORME

2.1 Introduccion

El flujo uniforme raramente ocu;Te en la naturalezc debido a que los ca-
nales noturales son usuaimente no prismaticos, Adn en conales prismaticos, la OCl:li‘TEIICiU
de flujo uniforme es relativamente paco frecuente debido ¢ la existencia de conrroles. ta-
les como vertedores, compuertas des[izcrg‘a‘s, etc,, los cuales dictan una r.elccién tirante-

gasto diferente de lo apropiads a un flujo uniforme.

Sin embargo, el flujo uniforme es una condicion de importancia bésico -
que debe ser cansiderado en todos fos problemas de disefio de CUHCI]ES. Por ejemplo, si -
se propone instalar ciertos controles en L;n canal de riego,es necesario comparar su rela--
cion gasto-tirante con la de flujo uniforme y el cardcter conjunto del flujc en el canal -

dependera de la forma que resulte de dicha comperacion, En un canal con cierte pendien
— —
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To =42 —£
& S Ve F (Re, R
donde €es la rugosidad absoluta de la pered. (Apéndice B del Val 1)

Por tanta, se ohtiene:

1 2 £
R, 5= . VZ F (Re, Y )] (2.2)

o seq
V= /_fé_\/ Ry, S {2.3.q)
V=C [RyS (2.3.b)
que es lo formula de Chezy, idéntica a la encontrada para tubos. C es un coeficiente de

friccién que es funcidn del nimero de Reynolds y de la rugesidad relative del cancl,

b) Seccién transversal

£ig 2,1, Equilibrio de un prisma liquide en flujo uniferme,

La ec (2,3.b} también se eseribe como sigue:

* ’ 2 2 _
s-59. oo (2.4)
A 4Ry, 29
donde
fo 29 (2.5)
ol ‘

La ec {2.4) es la férmula de Darcy - Weisbach aplicable o canales y es

idéntice a lu de tubos con la Onica sclvedad de que se ha escrito en términos del radio -

hidraulico y no del diametro, como es comin hacerlo,

- 30 -

Estos resultades parecen indicar una completa anclogio en el problema -
de friccidn entre cenales y tubos, siendo suficiente que en las formulas obtenidas para es
tos Oltimos se utiiice o 4Ry, en lugar del didmetro. El radio hidrdulice tomaria en cuenta
el efecto de forma en la seccidn del canal. Sin emborgo, para legar a estas conclusiones
se ha tenido que cceptar lo existencia de un esfuerzo tangenciul medio sobre toda la pared,
el cual es dependiente de Rh como Unica magnitud yue toma en cuenia la forma de la sec-
¢idn (ec 2,1.a), Los Gltimas investigaciones scbre el tema parecen encaminarse a corregir

los errores involuerodaes en esta consideracion,

2.3 Flujo laminar o superficie libre

. % < 500

En un conducto abierto, el fiujo laminar se presenta para nimeros de Rey
nolds inferiores a 500, A través de las ecuacicnes del movimiento derivadas en el Capitu
lo 4 del Vol 1, se puede obtener la ley de disiribucidn de velocidades para este Hpo de f|:l_
jo, el cual se considero ademas per'monenfe e incompresible,

Con referencia a la  fig 2.2, se con
sidera este tipo de flujo en un canal
muy anche que o aproxima al flujo-~

bidimensional ,

dx * De acuerdo con la ec (1 O]Zb)_. lg --

Vv, de ref.

presian en un punto B sobre la soc—

Fig 2.2. Distribucidén de velocidades en un cidn transversal es

Flujo lominar.

—-%—=n cos &

y debide o que el flujo es uniforme, dicha presidn no cambia de wna seccidn a otrg; esto -

es: 2p/ax = 0; por la misma rozén =0. Ademds, con dz/3x =5, al aplicor

la ec (4,%a) del Vol 1, resultc aue :

RV NP+ |
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13p+1ag_g’az=a(v2 dv
F 2= f Dn 2 x D x 2 Dt

DV ) . A A _ac
y con E=-—}J = -—_:H—V=0,seherle: T 95=0

o bien, infegrando resulte que :

2y - L8 5n4c
I

BN

Lo constante de integracién C1 se obtiene de la condicién de frontera —-

D v
2n

Por tanto, Cy = 0, Integronde nuevamente, se obtiene:

3
Y

Paro n=d, v=0, y entonces

C2=—2-%;——5d2

que para n =0,

= 0; esto es, la velocidad es maxima sobre la superficie libre, -

V= -

5 nZ +Ca

La selucian final resulta:

V=T S (d2 - n?2) (2.6)

La ec (2.6) representa una ley parabélica de distribucién de velocidades-
muy semejante & la de los conductos forzados. En esta ecuacidn S correspende a la pen—
diente por friccién que, en el caso de flujo uniforme, es igual o lo del fonde, Paran =0,
se obtiene la velfocidad méxima: vingx = & Sd2/ 2H .

Lo velocidad media resulta:

d ‘
vz‘_UvdA=—L._J ——LS(dzwnz)dn
A

A B
Al efectuar la integracidn y tomar limites, se tiene:

5 d2 2
V= '—3;—[[—— = =7 Vmdx (2.7}

Vs

Un célcule sencillo muestro que la velocidad media se localiza a 0.42d

desde le plontilla,

-~ 32 -

Esto es, nuevamente en el flujo laminar en canales, la pérdida de ener-
gia es proporcicnal a lo primera potencia de la velocidod, S5i se despeja S de la ec(2,7}

y se sustituye en la ec (2.4), resulta:

3 U f V2

,a.dz—v= TH; 73

Despejando a f y tomando en consideracién la ec (2,5}, se tiene que:

f=8g . 24
2 Re

(2.8)

donde
V Rh

R = ol
e
Y
Igual que en un tubo, el flujo laminar en un canal rectangular muy an---
cho depende exclusivamente del nimero de Reynolds. Se han hecho desarrollos semejantes

para otras formas de seccién concluyendo que el coeficiente f queds expresade por una ~—

ecuocidn general semejante o (2.8)

{2.9)

dande K depende de la forma de la seccion,

La ec (2.8) ha side verificadn experimentalmente en cancles lisos v en |a
raf 2 se presentan les resultados chtenidos en la Universided de Minnesota para canales muy
anchos, £n canales riangulares con dngulos centrales variando entre 30° y 1307 se ha en-
contrade una buena concordancia para K = 14 en la ec {2,9). Sin embergo, en el zaso de
canales rugosos, se ha encontradoe que K es generalmente mds grande gue en canales lisos,

variande dentro del rango 33 y 60 (ref 2).

2.4 Flujo turbulento & superficie libre

Con base en la ley universal de distribucién de velocidades (Apéndice B

del Vol 1) Keulegan (ref 3) derivé ecuaciones tedricas para determinar le velocidad - - -
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media en canales lisos y 1ugeses de gran ancho con flujo turbulente uniforme. Dichas --
as -

. Z
ecudgciones son: V(‘f— \! 7

Canales lisos Vav (A +35.75 leg _“lﬂ__)

v
Canales rugosos V =v, (A +5.75 log v*_aRh_)

donde

vy velocided de friccidn (ec 2,1.b)
A, Ar cantidades voriables de acuerde con la rugoesidad
Con 1esultados de ensayes de Bozin y del propic Keulegan, éste obtuve-
los siguientes valores:
conales Hsos A =3.25
canales de rugosidad ondulada Ap=1.3

canales de madera Ap=-3
canales rugosos Ar=3.23 0 16.92 (medio 6.25)

Con base en resultados de distintos auiores, lwagaki hizo un estudio mds
profundo y encontré que la resistencia al fluje turbulente en un canal es mayor que en un
tube (de igual rugosidad y radio hidrdulico) a medida que aumenta el nimero de Froude -
(rr=V,/ gy} en el primero, lo cual se atribuye o la inestabilidad de la superficie fi—
bre del canal que crece con dicho ndmero. En la ref 2 se presentan los valores de Cp y -
Cr contra los de F, obtenidos por diche auter,

Hasta ahora no se ha realizado uno investigacién experimental exhausti-
va del factor de friccion C, tal como la efectuada para f en el case de tubos, no sdlo de-
bido @ las variables adicionales en el caso de los canales, sinc también al rango tan amplia
de magnitudes y tipos de rugosidad encentradas en la practico y también a la dificultad de

obtener en el laboratorio un fluje uniforme permanente completamente desarroliedo.

Hosta la fecha de publicacion del libro de Chow (1959}, se habia verifi-

Zr, =
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cado parcialmente que el factor de friccion C 6 f en canales se podria —
cbtener de las férmulas pare conductos F[)rzcdos-, modificando simplemente el ndmero de —
Reynalds para referirlo al radio hidrdulico (D =4 Rp). Schmidt y Chow (refs 1 y 2) presen
tan en sus libros los resultados de diferentes investigadores para confirmar lo anterior, sien

do sus conelusiones mds importantes los siguientes:

a) Zona laminar, En canales fisos, el factor f sigue las ecuaciones generales (2.8) y —
{2.9). Se verifica la ec (2,8) para seccidn rectangulor muy oncha y que K = 14 en la sec
¢idn triangular. En canales rugosos el factor £ sigue le ley dada por ta ec (2.9) pero K ad
quiere valores mayores que los obtenidos para canales lisos, variando entre 33 y 60 de - -
acuerdo con la forma de la seccidn Y lo rugesidad,

b) Zena de transicién, Como en los tubos, el estade de flujo cambia de laminar a turbu-
lento o medida que aumenta el ndmero de Reynolds, con una zona de transicién cuyos limi
tes no estdn bien definides, El iimite inferior depende de la forma de la seccién y varia-
entre 500 y 600. El superior puede llegar hasta 2500, ’

c} Ern la zona turbulenta los resultados experimentales siguen aproximadamente la ecug——

cidn de Blasius (ec 8.11 del Vol 1) que,con D =4 Rh en el ndmero de Reynolds,es:

_ By 0,223
f= = 2.10)
c? RY/4

lo cual vale para Rg £ 2.5 x 10% y también la de Prandt! - von Kérmdn que con las mis—

mas fransformaciones es:

| C
=2y RS E) +0.4 2,41
J 8g '
vélida hasta Rg = 2,5 x 104, Después se observa un ascenso méds o menos brusco o medida
que aumenta el ndmero de Reynolds para después tender a fa harizontal en el estado de tur
bulencia plenamente desarrolicda, En canales lisos la forma de la seccidn no tiene una in
fluencia importante sobre f. Lo contraric acontece en canales rugosos, debido posiblemen

r

te a lo Formacidn de corrientes secundarias, cuya infensidad cambia con Ir 7 -ma de la sec
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cién y para los cuales f s independiente de Re ¥ s6lo dependiente de la forma de lo sec—
cion.

Investigociones reolizados posteriormente permitieron observar que por el

efecto de la superficie libre y la interdependencia entre el radio hidréulico, gaste y pen~
diente, la relacidn f- Rg en un canal no sigue exactamente los resultados obtenidos para los
tubos (ref 5),
A portiy de la ley de distribucién universol de velocidade. de von Kdrmén,
Keulegun habia deiivado yo und ecuocién diferente de IG{Z,H) para conules 1sctangulares
muy anchos que es
] C

—— =203 log (Re S F)+0.14 (2.12)
T e :

Por lo que respecta a fa zona de tronsicién, en la ref é se sugiere la apli
cacién de fa formula de Colebrook y White valido para tubos, con coeficientes ligeremen

te modificados:
, .
|:c=2,(lﬁh+ReJT
€ 0,6375

5 T

usando para lo rugosided absolute € los valores dados en la tabla 2.1, En el caso de ca-

) {2.13)

nales rugesos y plena  turbulencia, esta ecuocidn se simplifica a lo obtenida por Nikurod

se para tubaes, aplicade ahore o canalas:

——= =72 log (———

) 2.0

Tabla 2.1, Valores de € en mm para superficies de mamposteria v concrete

Concreto en construceién monolitica, colado sobre moldes matdii.os impreg
nodos de aceite, sin irregularidades superficiales 0,15

Superfizies de cemento muy liso con juntas terminadas a mano 0.3

Concrete colado en moldes metdlicos aceifados, con juntas cuidadosamen
fe terminodas 0.48

Acueductos y tubos de madera © de concreto colado en formas de acero o
precalados. Superficies olisados. Tubos de barro vitrificade 0.5

Tl !
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Cencreto en econstruccién monolitica coladoe en formas rugosas o superficies

terminados con gunifa 1.5 v

Longitudes cortos de tubos de concreto de pequefia dismeire sin acabado -
especial en las juntas \ 2.4

Concreto en tubos precolades con maorterc en las juntas. Canales rectos =

en tierra 3.0
Conductos de concieto rugose 4,2
Meinposteria mal acaboda . 6.0
© Gunita ng tratade 0,3

Cor ensayes en conales rectangulz s de rzlaciones de espacke y/b {firaﬂ
te/ancho de plantilla) variande entre 0,025 y 0,144, Tracy y Lester {ref 7), en 19581, con
cluyeron uno pequefia modificacién a lo constante aditiva e la ex {2,12) propeniendo el
valer - 0.08.

E. O, Macagro {ref 8}, en 1965, demostrd que si se vso fa ley logoritmi
ca de Prandtl come vna aproximacion a la distribucién de velecidadas en conales de for—
mas diferentes, es necesarto cambior tanto la constante aditiva como e multiplicativa,

Shih y Grigg {ref 9} en 1967 realizoron experimentos en cancles de carce
teristicas similares o los de Tracy y Lester y concluyeron que los efectos de forma ne que-
dan plenamente reflejodos por el radio hidravlico, especialmente paia relaciones de ospec
to {y/b) muy grcndes; Simultanecn -ie, Unger (ref 10} Hlegd a conclusionas semejantes -
y observé la necesided de utilizar cosficientes de forma de la seccidn del canal gue influ
vera en la megnitud de la rugesided.

Con base en los resultados de Tracy y Lester y de Shih y Grigg, N, Na-
rayana {ref 11) coneluyd que el radio hidréulico de la seccidn es muy Otil, pers gyue para
reflejor el efecto de forma es necesario otro pardmetre lineal que es P/ Ry, (perimetro mo
jade/ radio hidraulico), Paru canales rectangulares lisos dicho autor presenta una modi-

ficacién a la ee (2.11) gque es:

o

-

de

re

[ ndben LRI R
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= = 2 Re / P +0.4 (2.15)
W g

deads + es ua foctor de friceidn modificado que Narayano hace depender de P/Rp; sin em
borgn, shsérvese que en el coso de canoles recrangulaies es equivalente a que dependa de
la relacion tirente/onrcho. En lo fig 2,3 se presenta la variacién de £/ con y/b, deter-
mirzdae por el autor de este libro a partir de los resultados de Norayana. En este figura, -
f 2s el facror de friceidn ce la ec (2.11) y ¥ de la ec (2.15) Narayana sugiere determinar
dependencios similares para ofras formas de seccién,

Finalmentg ha sido E, Blau en 1959 (ref 12) quien parece haber dado la -
explicocién mds convincente al uso de factores de friccidn modificados dependientes de la

relacion de aspecto. En efecto, pars la derivacién de la férmula de Chezy (ec 2.3b), se

.20
J= 4
15 T T 1T ]
mo\ - S I —
\\‘_—M_ ]
| s - -
/
'°o 0z o4 X3 08 Y 1% 1.4 16 [N-] 20 22
¥b

Fig 2,3 Veriacién de f/f' con la relacién de
aspecto para canal 2s rectangulares lisos.

acepra la existencia de un esfuerzo tangencial medio o sobre la frontera que no depen-
de de la forma de la seccién del canal y que coincide con el procedimiente de deriva-
¢ién seguido en los tubos, Esto nc parece correcto en el cose de canales por la distribu-
cion tan irregular que pueda tener & sobre la pared de los muchos formas de seceién, y -
que para seguir utilizands la férmuls de Chezy, seric neceseric hacer una carreccion o -

dicha consideracion haciendo que el esfuerzo tengencizl medic verdadero sea ;

Th= & & ) (2.16)

donde
§  facter de correccién que depende de la forma y relocién de aspecto de -
ta seccidn del eanal

%, esfuerzo tangencial medio usodo en la derivacién de la férmula de Chezy
y expresado por la ec (2.14a).

Esto implica una correcidn en lo formulo de Chezy y que al seguir nueva

mente su desarrollo seria

V=C fRhS =C [rns 2.17)
c=cfs

o bien, de esta ecuacién y de la (2.5) resulta:

donde

$ =(~—§-'—)2 = £ 2.18)

que es la misma relacién obtenida por Narayana y presentada en la fig 2.3,

En la ref 12, Blau presenta los resultodos obtenidos por Zschiesche en —
1952 sobre mediciones realizadas en rios y modelos de diferentes rugosidades y foimas de
seccion, Las figs 2.4a y b presentan dichos resultados (con algunos modificaciones he—
chas por el autor) a trovés de la dependencia entre el factor de friccion C de Chezy vy el
nimera de Reynolds, haciende una comparacidn con las formulos empiricas de diferentes
autores,

De aeverdo con los investigaciones de distribucion de esfuarzo cortante,
8lau puds obtener el valor de § para canales rectingulares en funcién de y/b que peimi
te coregir los valores de Zschiesche. Sus resultados se presentan en las figs 2,50, b, v
¢ paro canoles rectangulores de un metro de ancho de plantillo y diferentes rugosidades.

De la fig 2,50 se observan disciepancios hasta de 12 por clento respecto de los resulta—

dos presentadas por Norayana {fig 2.3).

[P~ |
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Fig 2.5b {" f (y/b) para canales rectan
gulares de concrero, b= 1m, rugosidad —
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Fig 2.5a §=F {y/b) pora canales rec}on
gulares de cemento liso, b=1m .
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Fig 2.5¢ & = (y/b) para canales rectangulares
de concreto, b =1m, rugosided E= 28 mm

Pard aclaracion en el uso de estos resuitados se presenta a continuacion-
" A i
un problema,

y
Problema 2,1 ° Derermlncr el gasto que trunsportu en flujo | unlfcrme un canal rectangulor
Lootet L.

de concrete de 6m de uncho tirante de 3 m, pendiente de plantilla 5 =0, 00] con agua

ala rernperc:turo de 13 C ,

Sociucion " Se tene Gue la relacién y/b =36 =0,5y de la fig 2,54, f=0.81. -

Ademds, Ri=(6 x 3)/(6+2x3) = I Smy de la ec (2.17) resulta que:

V=C J0.Bl x1,5x0.001 = 0.0348C

Debido a que la selucién es por tantecs, de la fig 2,4 se estima C =80y

TToTERT LT e T N A RIS A e

- 42 -

por lo tonto, V = 2,78 m/seg, Para agua a 13°C, Y=1,20x10"¢ m?/seg, E! nimero de?"' ;

1
1

Reynolds es:

Roo VR _2.78x1.5x 106
e = =

_ ;
3 5 3.47 x 10 p

por lo tanto, de la fig 2.4%, para canal de concrete liso resulta € = 79 déntro de la zonc-

de flujo turbulenta, existiendo entences un valor més correcto para V que es
p 5. B ST .
V =0,0348 x 79 = 2i75'/s8g -

y el nimero de Reynolds vale uhcrlu hé = 3.44 x 100, q'ué_nueyumenre conduce a C =79,-

,.&; g - e A,t-

quedande asi hecho el uluste, El gcsfo vale enronces g

Q= VA—275x3x6 495m3/seg

T et

Con Fmes cornpcruhvc:s se ham u conhnuacnon &l calelo del gasta utiti-

zando Ya ec (2.13). Paro ello se elige E = 1 5 mm de |cx tabla 2,1, Asu mismo, en forma

< "c,!

tentativa con Re = 3,44 x 10%, y con”

8 8 % 9.8
F=eZf = S22 =0.01255
c (79)2

de la ec (2,13) se obtiene:

s geg (12215, 34—4x]06\/001255 —11.58
v 0.00153‘-’ B 0. 6375 G
resultando entances que £y C valen: .
f=0,00745 '
C=/ag . [/ 8 x98 _ 5k
f 0.00745

Con nuevo ajuste resulta

V=102.5 /1.5% 0,001 =3.97 m/siq “

&
Ro= 397 x1.5x10°  _ 4 0p 100
e 1.2




C =43 -

oo (J2x 1.5 4.96x105 / 0,00745
fr S8 TR0 T 0.6375

)=11.67

Resultande enrnncés qule:

F=0,0073, C=103.5. L

V=103,5 /1.5 x‘FO.OO]' = 4,01 m/seg

Q=401 x18= 72‘:'-.7 m3/§eg :

que es 45 por ciento mayer que el obtenido con los resultados de Blau,

En el caso de camlbes. t;upééiaies, Blay enconird buena concordancia con
los resultados de la fig 2.4 sin necesidad del f:a?ror corrective 4 ; debida o que para esta -
forma de seccion, el esfuerzo cortante se gﬁftribl{ye més uniformemente sobre el perimetro mo
jodo (inciso 2.16.3),

2,5 Férmulas usuales para conales eon flujé turbulento

La mayor paste de los problemas que se presentan en la préctica son con -
flujo turbulento y por esta razén se hon deserroliade varias férmulas para calcular las pérdi=
das por friccién en canales con es‘e-fltuio.

Todos los esfuerzos han sido encemingdes a valuar el coeficiente C de Che
zy en la ec 2.3b, de acuerde con distintas férmulas; Lds mas conocidas se presentan en lo-
tabla 2,2,

2 & La férmula de'Manning - Strickler

De las férmulas presentodas en la tabls 2,2, la de Manning=Strickler es-

quizd la més conocida en la mayoria de los paises occidentales y por esta razén merece aqui
|
una serie de cclaraciones adicionales,

Su origen es completomente distinto de la ec (2.14) y es deseable hacer

na comparacién entre ellas para encontrar si existe diférencia en los resultados proporciona

"’ dos por ombas. Su presentacidn grdfica se muestra en lo fig 2,6 (ref 13) sobre papel logaritmi
] o ) -

1;_-‘_!:0, la cual se puede aproximar a una recta de pendiente 1:3 con una ecuacién del tpo:

F=k, (]fh y1/3 o T 2a9)

Férmulas usuales pere eb caiculo del factor de friccion C de Chezy. En estas formulas, Rh radio

hidrdulice en m, § pendiente hideéulica,

Tabla 2,2.
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Secciones cerradas pérﬁio|menfe Henas GTCHE::;’:E* 4 . '~Kutter ' Bazin Kozeny -
. ., n I m B Ne
Fierre fundido nueve 0.0t2 0,20 - 0.06 s
Fierro fundide usado. .- . . < 0,25 0.2 - B
Flemo colado 4 .. ... ,0.012 .orbe20 o T T
. Barro vitrificado nueveo ' TertQE25 . R
"Barre vitrificade usade . : 0.017 0.30=038 T
Tubos de alcanrdr_i“udm : -0,017 --0,020 =-0.30-0,35 | ... . .
Tineles de concreto pulide - . 0.011-- 0,013 - - 0,20-0,25 0,22
Secciones abiertas s v e
" Madera cepilloda. ) ' 0.010 0.15 - 0,20 0.06
Madera de:acobado rugoso - 0.30-,0.35 " . X
Mamposteria de ladrillo bien acobada 0.013 R ~0.'25) 0,16. 70 =74
Cemento pulide #- - -~ - .- - R ~0,20.- 0,25 -0.10- 0,16 -84 - 90 - .
Concreto pulido 0.012 © 0,20 0.11 - 0,22 2
Concreto rugaso | ... ., o 0.07 T, 04457 o _0.45 - Y P
" Piedra brosa bien acabada . 0.m7 0,65 60 - 70
En tiérra arroyos y rios ’ T 0,025 - 175 T4 = 1.6 '
En Herro con material"gruese y plontas 0.035 2,0 - 2.5 V.75
Con centos rodados - 0.04 - 0,05 3.,5. - 5.0 hosta 3.5
Con gran rugesidad de fondo y maleza ‘
tupida . hasta 0,09 .
Roca comodada ’ 36 - 50
Roca a voiteo 28 - 36
gruesa (100 15 cm) 32-38
Grava media{5a10¢em) 38 - 47
) fina 2a 3 em) 42 - 46
Cantos rodados {15 a 20 em) ) 28 - 32
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~  Tabla 2,3 Factores de rugosided para los férmulas de la tabla 2.2
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- mente aceplables.

4.
i-
£

En ambas ecuur:lones € se mlde an mm.Cuando se trata de rios con cauce

-

. kS Vn s & i
de grava, € se puede sq'sfitqirjpor el Iurﬁafb:_ medic del material d75,

Sila férmu]_c::de'Manning se sustituye en la de Chezy {ec 2,3 b}, resulta
I N ) N

PR

_r
la expresicn mds conocida siguiente

(2 25)

rio

Henderson concluye que exlsra ung buenu correspondancla entre lo ec —

(2,14} y la férmula de Munnmg y que esta; ulhma es odecucdu para flujo permanente tur-
bulento en canales rugosos, si bien existe l.;n rango de tamafios intermedios en canales, —

FEr

. . - ,
para el cual lo ec (2,14) es iguaimenta adecunda dentro de {imites de seguridad normal—

-~

La seleccion de un valer da n ngnlfma reu[men?e estimar |u resistencia -

.u FE—, -
- —1 - " oo

* al fluje en un cunal dado, Mo es raro que el |ngenlero piense que un cancﬂ hene un unl'

co valor.de n pora cada rugosidug. En realidad, e_ir_\?g:ilor_'de: nes mgy v'gfidgble y dépehda

de un gran ndmero de factores, Su conocimiento bésico es de gran utilidad para los dife-

rentes condlcmnes de disefio. Los chfores que ejercen mayor influencia sobre el coefl—

2 : : ' i
ciente de rugosldud tanto efi canales nai‘urules como artificiales se detu!lun en la.ref 2 Y;
Tid : o :
Rl A - - -+

aqul’ se huce un bruve resumen de Ios mismos., »
. o A . s
./

u) Rugos:dad superflcml Queda represenfadu por e| fumuﬁo y Forrnu de-los grqnos—

i L i
i :
\muterlal sobre el penme!‘ro mojads, y a ménudo se cons:dero el dnich fuctor in 1 & se

R
- - J"

roar

3

;."_48"‘

s, it o Eroe x
leccién de n.  Una misma seccién puedu contenar diferentes rugoiidades; géneralmente-

s

con gravas gruesas en el fondo ¥ Fmas en |as or|l|cs.

>

b) Vegetacién. Se puede conuderur coma’una rugosldud superflcm! que tamblen re

1 F ’E‘ e

duce la capacidad del Sonal y y rerurda el f!u|o. 150 accidn depende del hpo, Iruru, den

B BT -

sidad, distribucién, etc,

c) Irregularidad del ¢canal, Comprende‘ las irregu!uridades en el perl'metro' mojado y

- PR

los variaciones en seccidn transversal , h:lrnaﬁo y forma a lo largo del cuncll
. - AT

d) Alineacién del canal, -Las curvas con radms grandes proporcionqn valores de n-

- - 1 .
& N ) tf;}w..u;r.t.-

relotivamente bajos, mnenrms que las qgudqscon vc;nos meandroy mcrementun an, Sco-

e) Sedimentacion’ ¥ erosion. Generalmente, Iu sedlmentdcmn puede cumblur de un-

- " 2oL
canal muy irregular a uno reluhvumenle uriforme y reducic | n mlenh‘ds la erosién produce

B,

la irregularidad del canal y la nigdsidad superficial,

lo contrario, esto es, modificd
f} Obstrucciones, La presencio de pilas de puente,’rejillas; etc., tienden a incre-

mentar @ n en una mugnltud que depende de su fumaﬁo, formia} nimero ¥ distribucién,

g) Tirante y gusto. En ta mo-yorm de los rlos, n dlsmlnuye al oumentur el tirante y

’ \.

el gaste. Cuando el Hirante’ dlsmmuye emergen tus megularldudes del fondo del c,gnul y

P s " T

- o g . . e -.-,-;, . A oa - . L
tienen un efecto mds pronunciede:” Los cambios de tirante estdn intimameénte relacionados

con el gasto,

A

En la l‘ablu 2.4 se presenta una |ista de valores de n para canales de va
rlas closes y que ha sldo propuestu por Chow. En ella 'se niuésfran.vulnres minimo,’ nor==

mal y méximo, de mucha utilidad come gula para una seleccion rapida de n. En la -

ref 2 Chow presenta une serle de fotagrafias de canules, Gtiles para ung seleccién mas —-

T
e

cuidadosa del valor da n. . : .

LTS

hade bai

En ocasiones, la seccién:de Un canal puede terier por'::ibnes del perime-
- = N PR M LT T \ ; g

T P " - * 3



Tabla 2.4, Factor de friccién, n, (de Manning)

Trpo v iescnipoion del canal

A CONDUCTOS CEARADOS DESCARGANDO
s PARCIALMENTE LLENGS

A1 Metales

a) Latdn liso
b} Acero * B
- 1. Soldado
~ 2. Ramachado ) -
cl Fierrg fundido
1, Pantado
2, Normal
d) Hierro forjado
1. Negro
2. Galvanizado
e} Metat corrugario
1 Drenage
2 Drenaje pluvial

A.2 No metalas

a) Lucita
b} Vidrio
c} Cemento
1 Lo
2 Mortoro
d} Concreto
Alcantaniiado recto y libre de
escombros '
2 Alcantrillido con cutvas, co
nexiones y algunns ascombros
~ 3. Acapado © .
4 Drenapes rclos con ventonas
de inspeccion, entradas, ote,
B. No acabados, en cimbra de
acero
Ne acabaclos, en eimbra de
madera lisa
No acabados en cimbra de ma-
dera bruta
&} Madera
1 Ducla
2. Laminacia v tratada
1) Arciila
1. Tubos de barra cocido comun
2. Tubos de albafal vitrilicado
3. Tubos de albafal vitrilicado
con wvantanat de iInspeccidin

-

~ m

3 Mamposteris junteada y acla
nada con mortero du crmento

4. Mamposteria junteac'a con
mortero de cewen

& Mamposteria secaja volteo

el Fonde de grava con lados de;
1 Concreto cimbrado
2. Mampesteria sobre  mortero
3 Mamposteria seca a volteo
1} Ladrilo -
1. Vitricota o B
2, Con mortero de camento
9) Mamposteria
1. Juntesda con mortero
2. Seca
h Piedra labrada
1} Astalto
1, Lise
2 Rugoso
1) Cubierta vegetal

C. CANALES EXCAVAD D -
CoSan 05 0 DRAGA

8l Teerra, recta y uniforme
1 Limpio recientemente term-

nado

2 Limpio, despuds de Intempe-
nzado

3. Grava, seccion unilorma ¥
himpia

4. Con poea pastn ¥ poca hierba
bl Tierra, con curvas y en régamen len-
o
1. Sin vegriacion
2 Pasto y algn de hierba
3. Heerba densa o plantas acus
nicas gneanales profundos
4 Plamtibade lictra y mampos-
1eria en los lados
5 Plamkifle racnsa, y hierba an los
brirdos
6 Plawitllemprdrada y bordos
hmpios
c} Excavade o dragado en linea recta
1. Sin vegetacion .
2 Pocos atbusios en los hordos

Minimo Normat  Maximo
0009 DOID_ wDOI3
0010  po1z 04
0013 Dpo1§ 0017
GOr0 0013 0014
0on 0014 - 0016
0012 0014 0015
0013 0016 0017
0017 00198 0021
0021 o074 0030
ooes Qoo 0D
0008 oW 0013
Qa1 0011 0013
o0n 00t3 0015
0010 001 00
0011 0013 0014
ooty 0012 0014
0013 0015 0017
0012 03  0oD14
0D1Z  0ot4. Q016
0.5 0017 0020
0010 002 0014
0415 0017 0020
001t Q013 oc17
0011 0014 o017
0013 o015 o017
0016 0020 0024
0020 0025 0030
0020 0030 0035
0017 0020 0.5
0020 0023 0O0%
0023 0033 003
aon 0,13 D015
0012 0015 0018
0017 poz5 £.030
0023 Q032 0035
0013 0015 0017
0013 0013
006  Dm6
0030 0500
Qo016 poiB 0020
0018 0022 0025
0022 Do L 030
0022 0027 0033
0023 0025 o030
0025 0030 0032
0030  0o03s 0040
0028 0030 0035
0025 p03s 0040
0030 poo 0050
0025 poze 0033
0035 gps0  OORD

4. Tubo vitnficado para drenes

con funtas abiertos a.ma o016
g Mamposteria
1 Devitncota a.011 0013
2. Acpbades con mortero de ce-
mentoe 0.032 0.015
h) Drenajes sanitanios cubiertos de ta-
Ma CON Curvas y conexiones oMz 0013
il Drenaje con fondo liso- 0.016 0018
i} Acabados de cemento rugoso 0.018 0025
B8 CANALES RECUBIERTOS O EN RE-
LLEND N
8.1 Metales
&) Superficies de acero lisas
1 No pintadas Don o012
2 Pentadas 0.012 0.013
b)'Corrugadas aon 0.025
B.2 No metales -
a) Cemento
T Superficie lisa 9010 oon
2, En mortero gon 0013
b} Madera
3 Plang, no'tratada 0010 0012
T 2. Plena, trecsotada nan Qo2
3. Rustica . aoir om3
4. Tablones y tejamanl 0012 0M5s
5 Culnerta cen tela 0010 Q014
¢] Concreto
1 Acabado con ilana metdhca 0an a0
. 2 Acahardo con llana de madera 0013 0015
3 Acabado con grava en ¢l fon-
do aors 0.017
4. Sin acabar 0.014 o077
5 Gumteado, buena seccion 0016 0.019
6 Guniteado, seccion ondulada 0.018 0.022
7 Sobre reca bien excavada 0.017 0020
8 Sabre roca, excavado irregular 0.022 o027
d) Pladiffa o congreto  acabado con
llana vy taludes co
1 Mamposteria tuwdada sobre
mortere 0.5 oo?
2. Mamposteria burda sobre
mortero o017 0.020
d} Cortes en rocas
1 Lisos y uniformes 0025 0035
2 Astillado e irreqular 0.035 0040
e) Canales abanconados, hierbas y
arbustos sin impiar
1 Hierha densa tanalta: coma !
tiranie 0050 0080
2. Fondo impio, arbustos en los
daludes 0040 0.050
3 Jgual al sntenor con méximo
eseurriniento 0045 ao70
4. Denso de arbustos, altos nive-
tes de escurrimiento 0080 0.100
0. CAUCES NATURALES
D.1 Arroyos {ancha de la superficie libre del
agua en avemdas </ 30 [n)
a) Cotriantes en planicie
1. Limpio , rectos, sin deslaves
f remansos profundos 0025 0030
2. lgual al anterror pero mis ro-
coz0s v cen hierba 0.030 035
3. Limpig, curvo, algunas irregu-
laridacles del fondo 0.033 o040
- 4 lgual al antersar, algo de hier-
ba y roca i 0035 0.045
5. lgust al anterior pere menor
profundidad v secciones paco
eficientes 0.040  0.048
B. lgual que el 4 pero mas rocas Q045 0.050
7. Teamos rrequlares con hierba
y estangues profundos 0050 0.07G
8. Tramos ¢on mucha hierba, es-
tanques profundns, & cauces
de avemnclos con raices ¥ plan
las subacuaticas 0075 G180
b} Correnins de montaiias, sin veqeta
cien en el cauce; taludes muy pen
dientes, drboles y arbustas o lo lar
go de 135 margenes que quedan su-
mergidas en las svenidas
1. Fondo de grava, bol¢o y algu-
nos cantos rodados 0030  poA0
2. Fondo de boleo y grandes
rocas 0,040 0050

0.018
0.015
ooz
0,016

0.020
0.030

0.014
0.7
0030

0013
0015
0014
0015
0015
¢018
om7?

0.01%
oMb

6.020
0.020

0.023
0025

0020
0.024

0.040
@050

. 0120
¢.080
0110

6.140

0.0a3
0040
0.045
0.080
0055
0.060
0.080

0.150

- & -

-0 -



0035
¢ 050
0040
0.045
0.050
0070
0.060
0.080

‘o110
0160
0 200

-0 050
0.080
gi120
0160
0.060
100

0.030
0.035
¢ 030
0.035
0.040
0050
0.050
0,060
0,070
0100
0.150
0.040
0.060
0.100

0120

0.025
0.030
0.020
0.025
0,030
0.035
0.035
0,040

0045
0070
0110
0030
0.080
0.100
0.025
0035

0.050

s

3. Igual ol anterior pero con tren-

3. Pocos arbustos y drboles, en
stos, en invierno
5. Mrdiana a censa poblacion de

das alcanzan a tas ramas -

debajo da Jas romas
8 lguat al antersor, pero las ave-

~ arbuslos, en verano

d} Arboles
“verano, rectos

cha hierba

2. Pocos arbustos y drbales,-en
nvierno

2. Terrenos talados con troncos
cn= retofiablps

pradera
3 Cosecha de campo

¢} Arbustas

' werano
4 Modeana a donsa poblacion de

. muertos

2. Cosecha en tigrra iabrada y
1. Arbustos diserminados y mu-
1. Pobtacion densa de sauces, en
4.4boles de sombra ¢ avenidas

1. Paste bajo

2. Pasto alto
b Areas cultivadas

1°Sin cosecha

a) Pastura sin arbusios

dados nu arbustos
b} Seccionas rugosas e irregulares

que fps arroyos de igual descripeion por-
al Secciones regularas o cantos ro.

que los bordes ofrecen menor resisten-

2qua en avenidas >30 m) Lan es menor
cia.

.2 Planicies de avenida

0

0.3 Rios {ancha de la superhc:é liore det
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tro mojade con rugesidedes distintas, lo que implica diferentes valores de n para cada por

cién. En este caso se puede seguir aplicando la férmula de Manning si se calcula un vo-

lor de n equivalente y represenfnf*i‘vo de todo el perimetro mojado de |a seccién. Para -

i
'

ello existen diferentes criterios, Se puede suponer que cada poreidn Py, Py, P3, ..., -

P, del perfmetro mojado, con coeficientes de rugesidad n|, ng, Nge » s Mg, actoo so

bre una porcidn del drea hidrdulica A|, A5, A3, ... Hortony Einstein suponen que -

R .
cada parte del drea tiene la misma velocidad media de la seccién completa, esto es, -~
. - .

i

Vi=Ve=... = ¥n =V y que entonces el caeficiente de rugosidad equivalente se pue

de obtener de la ecuacién :

5 s 17 L
(Pi ni - L e 1.5 2/3
[|=l (Ppnp 3 +Pyngl .5+, L, +P,}n'n‘t'S) ’ 2.26)

R I 72/3

Pavlosvki, Mithihofer y Banks suponen que la fuerza total resistente

al flujo es igusl o lo suma de las mismas fuerzas desarralladas sobre cada porcién del perl

’ t e ; - .
merrg EU 2 ]/2 .

(P; no) ] 2
_[,._ v _ _ (P|n|2+P2n2+...+Pnri[21)1/2
n- P72 pl/Z

(2.27)

Lotter supone que el gasto fotal del flujo es igual a la suma de los-

gastos de las porciones de drea y que: . ,

5/3 —_— L . ..
= P Ry — - PR ' (2.28)
. 5/3 5
i (PiRhi5/3 . PR PR B Ry
ng al} ng ) Ny

i=
donde Ry, Rpp. -« .. Rhn son los radios hidrdulicos de las porciones de drea y para las

secciones sencillas se puede aceptar que:

.Rh|=Rh2 = ... =Ry =Ry

Hasta ahora no existen resultados que indiquen mayer precisién de un
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criterio respecto al otro.

2,7 Caleulo del flujo uniforme

Como en los tuberias, en el cdlculo de canales con flujo uniforme se pus
den presentar problemas de revisién o de disefio, Los problemas de revisién consisten en -
calcular el gasto o trovés de una seccién de geomehrio, rugosided y pendiente conocidos.
Los problemoas de disefio cansisten en calcular la geometria de la seccidn dada la pendien
te y el gasto que clrcula, o bien, dodo la geometria y el gasto, ¢aleuler la pendiente ne
cesaria.

Cualqulera que sea el tipo de problema, son dos los ecuaciones que per-
miten e} disefo del conal: o ecuacién de continuidad

Q=A V‘ ‘ (2.29)

y |la férmula de Chezy para lo friccion

v2Crl/2 51/2 2.30)
€l gasto se expresa entonces en la formo
Q@=AV=CARM2ZsV/2=k V2 (2.31)
donde el Hrmino
K=CAR,/2 (2,32)
se conoce como "\m' de la seccidn del cancl y es una medida de la ca
R ———

pacidad de transparte al depender directomente de! gasts.
SI s usa la férmulo de Manning, C = Rh]/yn‘” y

(2.33.q)

{2.33,b)

se conoce como el médulo de secclén’pora el célevlo de flujs uniforme y de lo ec (2.3#) -

también se expresa como sigue: |

ARY3 = "‘/s_Q @234 L

El segundo término de la ec (2.34) depende de n Q v 5, pero al primero
exclusivamente de la geometrio de la teceién. Esto demuestro que para una combinacién
particulor de n @ y S hoy un tirante dnico ¥y llomado normal, con el cual se astablece -
el flujo uniforme, slempre que elmédulo de seccidn sec funcién continua y creciente del -
tirante ¥. La ¢condicién reciproca tombién se cumple, es decir, dodes y,, ny S hoy un-

inice gasto Q con ol cual se establece al flujo uniforme y que se conoce como gesto nor-

mal.

Con el fin de tener una relacién sin dimensiones, es conveniente dividir
ambos miembros de la ec (2.34) entre unc dimensién curccr_erfsficu de la seccién que pue
de ser al ancho de plantilla b si la seccién es trapecial © ra;cfangu]ar, o bien el diametre
D si la seccién as circulor o herradure trabajando parciclmente llena, La dimensién ca—
racterstica debe tener como ex'ponenta‘u_‘ﬁ/a para obtener efectivamente una relacion —

sin dimensiones, Asi, de la ec {2,34) para los secclones rectangulares y hrapeciol se tie~

ne;
A ha/a _ n Q (2.35)
b3 bB/3 51/7 :
paro las secciones circular o herradura ;
2/3
A R . B 2,36)

295 o83 32

Con el fin de simplificar los cdlculos, en la fig 2.7 se presentan las cur
vas que relacionan cualquiera de los dos términos de las ecs 2,33y 2,36 con los valores
y/b © y/D pora las distintas secciones indicadas. En estas curvas, k representa la desig

nacién del talud para la seccldn trapecial,
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En ciertos problemas, resulta conveniente tener una precisién mayar que

lo dada por la flg 2.7. Para secciones ¢ircular y herradura se recomienda utilizer las ta-

blas 2.5y 2.4, donde se muestran las propiedades geométricas mds importantes de ambas-

secciones,

2.8 Conales de seccién compuesta

En ocasiones, la seccién transversal de un canal puede estar compuesta -

de varias subsecciones de forma y rugosidad distinta. Por ejemplo, la seecién de un canal

aluvial ¢ de la rectificacién de un rio en uno ciudad, ambos expuestas o avenidas, consis—

ten comunmente de un canal principal, generalmente mencs rugoso y més profundo v por lo

mismo con velocidad media mas alta, vy los laterales.

oo

Valores de ARZ/Y/BM ¥ AR,Z."‘/D""
F10.2,% —Curvos para determnar el tirante normal

Fig 2,8 Cangl de seccién compuesta

BEEINE

1001

El cdlculo de una seccién compuesta se realiza aplicande separadamente

la férmula de Manning para cada subseccion y chtenienda la velocidad media de la misma

y el gasto correspondiente, La suma de estos gastos proporciona el total ,

ST Aj, Az, ..., Ap representan las dreas de cado subseccién, de la ec

TR
o R o <

2

o6
0000

(2.31), los velocidades medias respectivas son

am

b

I
A ] O
3 ] &
s @ k| g é c
A K qsh ap salo|bp N

a on

" ey

vy = _il_ si/2 V2=—:?— 51/2 vn=_§n;_ s1/2
I 2

n

P dende Ky, Ko,

«+ v+ Kn son los factores de conduceidn de las subsecciones y § fa pen-



Tabla 2.5, Elementos geométricos en canales de seccidn circular.
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Ry, radie hidraulice
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diente general del canal,

El gasto tatal serd

n n
va=2_ ViAE=Z K; s\/2
iw i=1

o
It

Q

n
(¥ k;) sV2 (2.37)
=1

y la velocidad media de toda la seccién

Los coeficientes de distribucién de velocidades «¢ y A de lo seccidn to-
tal se pueden calcular a partir de las velocidades medias en cada subseccién,

De su definicidn n

Z < K /AR)

(
(in </

=1

1 v 1
- THA (v A= o

oL e p2| =N

(2 o

En la mismo forma,
n
2 (Bik2/Ap)
B al 1= (2.39)
n

{ 2. K;)2

i=1

(2.38)

=}

i— (=i K3/A7) ]

En el célculo del perimetro mojado de lo seccidn central o de las lotera

s normulmenrwu,de ido @ que sobre la intercara entre ambas se tiene -

un esfuerzo cortante més pequeiic que en el caso de la frontera sélida del canal,

- 60 - -
o

Problema 2.2  Un canal rectangular de cemento pulido y oncho de plantilla b=2m — .

tiene una pendiente §=0,000126. b) Caleular el gasto que conduce para un tirante ---
y=1,50m, b)Caleulor el gasta para y = 0,50 m y 5=0,008, Utilizar la formula de -

Manning Strickler en ambos casos.

Solucién o, El drea, perimetro y radio hidrdulico son

i

A=2x1,5=3m2
P=2+2x1.,5=5m

Rh=-5—=0.6m

De la férmula de Manning, para n=0.011, la velocidad vale

Ve s 0” 0.6 (0.000126)/2 = 0.726 m/seg
y el gosto

Q=3x0.726=2,178 m3/seq
Solucién b, Haciendo cdleulos andloges, se obtiene:

A=2x0.5=1m2
P=2+42x05=3m

Ry, = —; =0.33m

= 2/3 /2 =
= —- (0.33 0,008 3.909 m

Q=1x3,909 = 3.909 m¥seg

Preblema 2.3 Calcular &1 gosto en un canal de seccién trapezoidal con b=2 m de an-
cho de plantilla, y =1,20m de tirante, taludes k = 2, pendiente S =0,000667 y cuyas
paredes estén construidas de concrefo rugoso bien acabado, Utilizar las férmulas de Ku—

tter, Bazin, Kozeny y Manning-Strickler para comparar resultados.

Solucién, Los elementos geométricos de la seccidn son:
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A=(2+2x1,2)1,2=5.28m2

P T S

P=2+7/1422 1.57367m .

_ N e . _ (r: ;’. / ..—‘})
Rp= —2:28 0717 ; rl/2 = 0,847 AR -
7.367 s A
T
Ry6 = 0.717)1/6 = 0,546 SR
o L]
§1/2 — 0.000667)"/ % = 0.02583 I S i
/.
. T
a) De la tabla 2,3, para la férmula de Kutter, m = 0,65 R B red
100 x 0,847 YA
oo T =5 - a b
¢ 0.65 + 0.847 6.8 U I

De lo formula de Chezy {ec 2,3.b)
V =56,58 x 0.847 x 0,02583 = 1,238 m/seg

Q=5.28x1.238 = 6,536 m¥/seg

b) Para la férmula de Bazin, (de lo tabla 2.3) B = 0,45

C=—8 _ .54
]+0¢45

0.847

_ 54,8
V= 56,58

x 1.238=1,243 m/seg

Q=5.28x1.243 = 6.554 m¥/seg
c} Para la férmula de Kozeny, de la toblo 2.3 N. =60, El ancho de la superficie libre-
en la seccion wile

B=b+2k y=2+2x2x1,2=6,80m

y el tironte hidraulico

Ve B o 328 47784,
B 6,8

De Yo formula de Kozeny {tabla 2,2)
€=2010g 0.776 + 60 = - 2,2 + 60

C=5.8

- 67 -

57.8 !

= = x 1,238 =1,.265
v Sesa * 238 = 1.265 m/seg '

Q = 5.28 x 1.265 = 6.678 m%/seqg

d) Para lo férmule de Manning-Strickier, n=0.017 {(concreto no terminado)

0,746

C = W = 55.647
55,647
= " 1 =1, /
v % 58 x 1,238 218 m/seg

Q = 5,28 x 1,218 = 6,429 m3/seg

Problema 2.4 Una galerfa cireular {fig 2.9) de cemente pulido lisc de 2 m de didmetro
y 1.50 m de tironte debe conducir un gasto de 2.6 m3/seg. Colzular la pendiente nece-

saria pora que el fiujo sea uniforme.,

Solucidn, Se tiene que

cos o:-i-,9=60°

z

El drea, perimetro y radie hidraulico valen:

D2 277 {3 2
A== a2 Y=
7 ( 3 + y=2,527 m

P=2m7 D _2Z -4,89m
2 3

Rh=—’;—=o.603m

Fig Z.9. Seccidn del tdnel del
problema 2.4,

73 = 0714

La velocidad media

Ve=m = 220 21,029 m/seg

Para n = 0.011, de la f4rmula de Manning la pendiente debe ser:

(o ¥n 2 1.029 x0.011,2 _
S5=¢ ha/g) = { 0774 ¥ = 0,000251
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Problema 2.5  En el canal mostrade en la fig 2.10 se desea scivar la barranca mediante
un sifén invertido cuya geometria se muestra, Determinar el desnivel A 7z necesario pa-
ra que el gasto circule en la tuberia sin producic remanse hacia aguas arriba, Lo seccién-
del canal es rectangular de 3.00 m de plontilla, su tirante narmel yo =1.075m y su pen

diente S=0,001, E! coeficiente de friccién de Manning en el canal es n=0,0135, La

longitud total del tubo es de 200 m y este es de concreto bien ocabada, siendo n=0,012.

R delos codos= 3.00m
- Bde los codoe= 60°

Fig. 2.10 llustracion del problema 2.5

Solucién. Los elementos geométricos del canal son
A =3,00x1,075=13,225 m2

P=300+2x1,075=515m

3,223
Rp = —et o :0_ 2
h= 555 ~08m

e 3 = 0.727
s1/2 - g.0916

De la formula de Manning

- gd -

QoA g 23 §/2 - 3225 x0.727 x 0,031
-

= 3
00135 5.488 m3/seq

que es el gasto que debe circular por el sifén.

De lo ecuacidn de la energia antes y después del sifén resulta

2 2
V V,

Az tynt 2‘; =ynt 2'; + 2 h
Az=2h

Esto es, el desnivel A, debe ser igual o fos pérdidas en el sifén, Lo —
velocidad y carga de velocidedes en el mismo son

5,488

Vo= —5T7Es TS =3.106 m/seg
2
Y 20,492 m
29

Con Ry =D/4=0,375 m, de la férmula de Manning 'a pérdida por Fric—-

cién en el sifén vale

b (Y0 2 . (_3:106x 0,012

= 2 =1.07
ha/s 0.375,2/3 ) 200=1,027m

La pérdida de fos cuairocambios de direccién es

60
20

he =4 x0.24 x 0,52 = 0,333 m

y el desnivel vale

Az=1.027+0,333=1.36m

Prablema 2,6  Un canal de seccién trapecial revestido de concreto pulido {n=0,015) -

tiene un ancho de plantilla b= 2,50 m, taludes k =1,5 y pendiente §=0.00075, ---
Calcular el tirante para que conduzea un gasto G = 20 ms/seg en flujo uniforme,
Solueidn, De los datos se obtiene que:

A=(bt+kyly=02.5+1.5y)y
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Peb+2 /1 +K2 y=2.5+3.6y

5 = 0.00075 = 0,0274

De la férmula de Manning

Q=20 = —0@6]5— Rn2/3 0.0274 = 1.826 A R,Y3

Por lo tanto
AR 210,954

A RYS i0.954
18/3 (2.5)8/3

=0.951

De la fig 2.7, con k=1.,5, yq/b=0.75, por tanto
yn=0.76x2.5=1.90m
que seria el tirante normal con la precisién dada per la fig 2.7. Por un procedimiento de

tanteos se podria aproximar mejor dicho resuitade, como se indica en la siguiente tabla

(m) W) m m R A Ry
V.875 9.961 ?.26 1.075 1.05 10.46 # 10,92
1.90 10,165 2.351 1,087 1,057 10,75 # 10,92
1.915 10,288 9.405 1,094 1.062 10.92 = 10.92
luego entonces el tirante correcto es y, = 1.915m,
Problema 2.7 Un canal trapecial excavada en tierra tiene un Hrante y, =1.,4m, —

talud k = 2, pendiente 5 =0.004 y debe conducir un gaste de 8 m3/seg, Colculor su -

ancho de plantilla.

Solucién, Los elementos geométricos son

A=b+kyly=0b+2x1.4) 1.4=(b+2,8)1.4

- 66 -

P=b+2 [1+k2 y=b+2 /144 14=b+626 |

[s = [o.0004 = 0,02

Para un canal en tierra n = 0.025 y de la férmula de Manning
A RYI g2 _0.02 pp /3 23
A= 7S 0.005 "hh7 =08 AR

ARh2/3=-F38—='|0

.

El procedimlento de solucién es por tanteos

(:> (m);} (::) (:}; R,¥3 A RS

4.0 2.52 10,26 0,928 0,951 9.057 10
4.5 10.22 10,76 -+ 0,95 0.968 9.875 £ 10
4,6 10,36 10,86 0,954 0,949 10.04 ~ 10

luego entonces b= 4,60 m

Problema 2.8 La rectificacién de un rie que atraviesa una civdad se piensa realizar -

mediante un canal cuya seccién tiene la forma mostroda en lo fig 2,8 con la siguiente ~=
geometria b=40m, ky =kp=2, ka=k4=3, y1=2.2m, y Ay = 1 m, Elcanal en-
la época de avenidas debe condueir un gasto maxime Q = 320 m3/seg con un tirante total
y=13.20 m y ung pendiente $=10,00035, Calcular el ancho de las amplicciones latera-
les s =51 =59 las cuales tendrian un factor de rugosidad ng = 0,035 y de ny = 0.025 pa-

ra la zona central,

Solucién. Zona central 1, Los elementos geométricos son

A=(d0+2x2.2)2,2+{40+2x2x2,2)x]

A= 97,68+ 48,8 =146,48 m2

P=4d40+2 /1 +22 < 2,2=49.83%m
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146.48

*h = —Z5.839

=2,939m

@)Y = 2.052

Js = f0.00035 = 0,0187

luego el gasto que conduce la parte central es

146,48

Q=—F.025

x 2,052 x 0.0187 « 224,91 ma/seg

Por lo tanto, el gosto de las ampliaciones debe ser: 320 - 224,91 = 95,09
m¥/seg.

Zonas laterales 2

Haciendo sy +s2 = 2§

A=(2+3x1)1=25+3

Con Rhb=1m

Q=lg%§- x 1 x 0,0187 = 95,09

= (95:09 x0.,035

1
ooig ")y = 8.Am

Cada ampliacién tendrd un ancho de 87,49 m

2.9 Conductos cerrados parcialmente llenos

Las férmulas de friccién que utilizan exclusivamente el radie hidrdulico-
para caracterizar la forma del perfil, en secciones circulares proporcionan el mismo valer
de la velocidad para un llenado parcial a la mited que para el lleno total, ya que en ambos
casos el radio hid,rdul‘ico posee la misma magnitud D/4, Esto se observa en las curvas con
ITneas de puntos Q/Qo ¥y V/'Vo moestradas en la fig 2,11 (seccidn circular) y en la 2,12
ls;ccién herradura) donde el subihdice cero , que corresponde o la condicién de 1leno to

, == 2

: tal, hace los resultados adimensionales,

Dichas curvas muestran velores mdximos en el caso de seccion circular:

pore secei T c..‘rm’dfg H=ct= . .

Uwa u»‘-ﬁ;«:la K :0'gf

"

Oy crntndo %-—: 0,938

-8 .

=1 %’>~£). & "b‘ .9)_{,-'—" %‘?3 a(&r&({:’ 6,—!4.3 —,Z—,J.@m?zf PA}.Q ,Jf/j'“*[.)f;-o

para el gosto con indices de llenado y/D = 0.938 y para la velocidad cony/D = 0,81, -
Es mds, la curva adimensional Q/Qg muestra que cuande el tirante es muy-ror que 0.82D-

se pueden tener dos tirantes distintes para un mismo gasta, une arriba y otre abajo del va-

lor 0.938 D, Andlogamente, la curva adimensional V/Vo muestra que cuando y 0,50

-3 tienen dos tirantes distintos para la misma velocidad, uno arribe y otro abaje del valer
0.81 D. Lu anterior discusidn es vilida bajo la.svposicidn de que el factor de friccion, -

{en este caso n de Manning) permonece constante para cumlquier valor de y/D.

Yarnell - Woodwards y Billow determinaron experimentalmente un creci-

miento constante del gasto hasta llegar a un méximo que corresponde a ¥ /D = 0,95, —

Stroub hizo mediciones en conductos de concreto y determind un maximo de Q para y/d -
ligeramente inferior a 1, Estas discrepancias se explicon por el hecho de que la resisten—
¢ia al movimiento actia no solo en el perimetro mojado sino fambién sobre la superficie -
libre del agua a través de la friccién con el aire.

Se han hecho vc;rios intentos de c‘orregir este efecto, Camp (ref 2), u’ri!i
zando un factor de friccién n variable con y, corrige las curvas de puntos de 1a fig 2,11-
para obtener la ver dadere variacidn @ =y y V « y, Sin embargo, se prefiere aqui la ley

de variocion debida o Kozeny pura conductos circulares, quien corrige su formula original

(ec 8,95 del Vol 1) para conductos a presién, o la forma
= Y3V/é /oo
V={8.86lcgy +N) (D ) SD (2.40)

en el caso de que funcione parcialmente lleno. Los resultados para conductos circulares—
se muestran en lo fig 2.11 y su extrapalacidn para conductos herradura en la fig 2,12,
Cuando el conducto es de Asbesto-Cemento y trobaja parcialmente lleno,
se recomienda la férmula de Ludin
V=K Rp0.65 50,54

en que K varfa de 134 para V 2 0.8 m/seg y 122 para V & 0.3 m/seg

e
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Probiema 2.9
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1

Una olcantarilla de concreto de seccion circular debe condueir un gasto-
Q = 450 [t/seg con uno pendiente 5=0,001125. Calevlar el didmetro necesario detal -

monera que el tironte sea y = 0.8 D,

Solucién Se elige n = 0,011 para la férmula de Manning, Con y/d = 0.8,de la —

fig 3.11 se obtiene Q/Q, =0,89 (para n varioble}, luego el gosta para lleno total es

=045 _ 3
Qg = 0.89 0.506 md/seg

siendo el drea y radio hidrdulico

Ao =0.7854 D2

U
Rhg = —— = 0.25 D

&n 73 = 0,397 D3
Q

s1/2 = (0.001125)V/2 = 0,0335
y de la férmula de Manning pera lleno total

7 2
Q= _()_.__g_s_g}_‘[; 0.397 D%3 x 0.0335 = 0,506 m3/seg

8/3 _ _ 0.506 x 0.011 _
P 0.7854 x 05397 x0,0335 07002

D=0.79m
Problema 2.10  Un tinel revestide de concreto bien acabado tiene o forma mostrade en
en lo fig 2,13, con pendiente 5 =0,0004 y did
metro D =1.60 m. a) Calevlar la velocidad -
- o Jubatlena.
media y el gasto que transportay b) Determinar

el tirante que se establecerio si el tinel fuese

de seccidn herradura de didmetro D= 1.60 m,

pora el mismo gosto y pendiente,

Fig 2.13. Seccidén del tinel del problema
2,10,



=113 -

Se ha establecido asi otra propiedad importante del estado eritice, no ]
lo proporciona la energio especifica minima para un gasto unitario dade, sino también el
gasto maximo para una snergia especifica dada. Pare este Gltimo casa, la energio especi
fica E5, es la mintma con lo cual puede pasar el gasto mdximo a través de la seccidn.

El concepto de energia especifica constante se puede ilustrar con el com
portamiento del Fiujo en la vecindad de una compuerta deslizante situada cerca del pun
to medio de una porcion sobreelevada de la plantilla del canal (fig 3.8a y b). Lo ener-

gfe especifica Ep {referido ol nivel de la porcién sobreelevada) se considera constante.

2

v
—_ Z

-

NNNANR NN ANNNSRNRNNNS

a) Compuerta pdrciolmente levantada

VZ
—pt )
- p
Y Y22 ¥
S T X
—_—
¥ N
TR AR

b} Compuerta totalmente [evantada

Fig 3.8 Compuerta deslizente actuando como control
sobre una zena de plantilla sobrelevada

Cuando la compuerto se encuentra cerrade, el Hrante y, agues arriba —
es igual a Eg,mienfras el de aguos abajo y, es cero,  Si ta compuerta se levanta par—
cinlmente una contidad menar que yc, el'perfil de lo superficie adopta la condicién —

YI N Yo ¥ Y3 &£ Yc, como se muestra en la fig 3.80. Para un levantamiento total

-114 -

!
de la compuerta los niveles aguas arriba y aguas abajo deben ser los mismos: y; = Y5 = Yo

- - . . . !
y el gasto debe ser el maxime, creando asi las condiciones de flujo de un vertedor de cres

ta ancha.

Problema 3,2 Las condicienes aguas arriba de una contraccién en el ancho de un canal -

trectangular son como las indicadas en el problema 3.1, El ancho del canal se contrae --
gradualmente de 3m o 2,70 m sin existir cambio en la elevacion de la plantilla. Determi
nar el tironte dentro de 1a contraccién.

Selucion:
De los resyltados del problema 3.1 la energia especifica en lo seceién 1 -

vale:

£ = 1.60+ 0.08 = 1,68 m
teniendo Ep este mismo valor debide ¢ que el nivel de plantilla no cambia. Sin embargo,
el gasto unitario q, es distinto de 2 m3/seg/m de lo seccién 1 debido al cambio en el -

ancho de! canal, Dicho guste resulta de la ecuacidn de continuidad

a =2 2_376 = 2,222 m¥/seg/m

Por lo tanto: 22
9 0,252
Ep =yp t . =yt =18
g V2 )’2

cuyassoluciones son: yy =1.58m ¢ 0.453m, De nuevg oqui, solo el valor suberitico —
yp = 1.58 m es posible. La so!ucié.n o este problema puede también ser trazada sobre la

curva E-y dibujada sobre la fig 3,7. Pora este caso se observa que se puede trater como
el de la variocion del gosto con la energin especifica constante de le fig 3,7. En efecto,
si bien el gosto tatal ne varia, la medificacién en el ancho origina un cambic del gasto -
unitario existiende una curva del tipo de la fig 3.7, Si las condiciones en la seccién de

aguas arribe corresponden al régimen subcritico, este implica que dichas condiciones que

darfan representados por un punto scbre la rama  superior de la curva. Paro pasar o la

R P T - B b e e A i - ey - — -
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a la (3.90) paro estas dos secciones, como sigue:

9 e

DY2 fg D

En la fig 3.10 se presentan las curvaspara estas secciones que pemiten oh
tener el tirante critico cuondo se conoce el gasto en el canal y en los tablas 2.5y 2.4 los
mismos valores, De manera semejante at canal trapezoidal, se puede derivar una ecuacidn

del tipo siguiente:

Emin _ Yo
fmn oy (2

que permite ebtener la energin especifica minima,en un canal circular cuando se conoce
el tironte critice o viceversa, En la fig 3,10 se presenta graficamente lo ecuacién ante
rior.

Seccién triangular .  Pora esta forma de seccidn de talud k en las orillas, se hoce b =0
en lo ec {3.9a) y se obtiene:

5

3 6 2
B ) g
c

o
va
Despejando resulta:

_5f2 @? ,
Ye T Tkz_- ) {3.11b)

Esta ecuacion permite realizar el calculo directo del tirante critico.

Sustituyendo la ec {3.11 a) en la (3.2) resulta:

Por lo tanto, se tiene que:
. 5
Emin = T e (3.12)

ecuacién que tombién permite el cdleulo directo de o energla especifica minima cuando
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se conoce el tirante eritice o viceversa,

Seccion parabélica, Se considera que esta seccidn es siméirica respecto a un eje vertical
y que el drea hidrdulica se puede calcular de la siguien.re ecuacidn:’

A= c y3/2
donde ¢ es una constante que depe'nde de la forma de la pardbola.

La derivada de la energia especifica respecto del tirante igu'alut':lu con cero

es;

dE_ L4 (. S .l 3 9 g
dy dy. V7 29T 2g =%y
y despejando el tirante critica
4 2
Ye = L 7 (3.13)
29 =«

Ademds, despejondo de esta ecvacién o Q y susti.fuyendo enla ec (3,2),

resulta: B
7 4
Emfh = ye + C_’ZYGT
< v
y de aqui:
Emfn = —‘3‘- ye (3.14)

3.3.4 Pendiente critica

El estodo o régimen critico en lo seccion de un canal existe cuando el -
tirante y la velocidad adguieren los valores criticos pora un gasto dado. 5i diche situa-
cién se desea hacer extensiva o lo lorge de un canal prismérrico, ello equivale a que dicho
canal tenga un flujo uniforme de Hrante normal igual al critico. Lo pe-+iente de planti-

lla Sc necesaria pora que ello ocurra recibe el-nombre de "critica®,

Si un flujo uniforme se presenta en un canal can pendiente menor que la
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critica (So £ Sc), el flujo es con régimen suberitico y la pendiente se llama "subcriti- ¥ la energia especifica minima es ,

E=0.482+0.305=098m

ca” o més comlnmente "suave". Por el contrario, si el flujo uniforme es con pendiente- !

moyor que la critica {So S Sc), el régimen es supercritico y la pendiente se Hama "su~ Chsérvese que el nGmero de Froude critico vale: Fre = 2.45 / } 9.8x0,612 =1, lo-
percritica" o "pronuncioda®, cual verifica la ec (3.40).

Un estade de flujo uniforme cerca del critico es inestable debido o que un Problema 3.4, Un canai trapecial tiene un anche de plentilla b= 2,50 m, taludes - - -
cambio menor en la energiv especifica causaria un cambio grande del tironte, como puede k=1.5 y debe conducir un gasto de 20 m3/seg. Calculer el firante eritico, la energia -
observarse en la fig 3.2, Los cambios menares en la energio especifica pueden deberse ~ especifica minima y la pendiente critica pare un factor de rugosidad n=0.015.

a cambios de rugosidad de una seccidn a otra, depdsitos de sedimentos o cambios de sec— Solucidn
De acuerdo con los datos, se cbtiene
cidn.,
132
. ; i, o o ¥? 2005y
De lo anterior se observa que el tirante critica y la energia especifica tie : = = 1.188

Jo 92 5.8 (2.5%?

De la fig 3.9 resulia que k ye/b = 0.85, por lo cual

nen un papel muy importante en el flujo en canales, En particular, la releeidn Gnica que
[ |

existe entre velocidod y tirante para lo condicidn erftica significa que tiene gran utilided

J = 0:89x 2.5 -9 gom
paro aplicaciones practicas en la medicion de flujos y en el establecimiento de puntos — e 1.5 ’

de control, 5t se desec un valor mds precise de y., es necesario resolver la ec (3,4b)

. . of aproximaciones sucesivas -
Problema 3.3  Un conal rectangular de 2 m de anche de plentilia debe conducir un gasto por ap

2
2 (20)
de 3 m3/seg, Caleular la energia especifica minima necesaria para condueir dicho gaste. e = 5 40.82
, Solucién Slendo e! érea hidréulica erftics:

: El gasto por wnidod de ancho vale ;
‘ Ac=(b+k =(2.5+1.5
q= %— = 1.5 m3/seg/m c= 6 vel ye (' ve) ye
y el encho critico de la superficie libre:

De la ec (3.7) el tirante critico es '
Be=b+2kyc=2.5+3y,

3 0
= a .5!2 - 0.617 Por lo cuel, se debe cumplir que
Ye 58 - m
. Al _[(25+15Y)1]3
- . . c =
La velocidad critico y su correspondiente carga de velocidad son: B, = 7.5 + 3‘;‘: = 40,82

_ 1.5 _
Ve = Xl 2.45 m/seg

v.2
-l =, 0.30m
2g
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La solucion se resume en la sigutente tabla:

3 3

Ye Ac Ag Bc Ac/Bc

1,42 6.575 284 £.76 42,0  #£ 40,82
1.41 6.507 275,53 6.73 40,94 =  40.82

Por lo tanto, el tirante critico correcto es yc = 1,41 m. La velocidad —

..
critica vale

20 i
Ve = e = 74 .
c 507 3.074 m/sey

y de la ec (3.4q) el ndmero de Froude critico es:

Fre = 3,074/ J 9.8 x 6.507/ 6.73 = |

lo cual verifica dicha ecuacién. La carga de velecidad critica vale

vZ _ (3.074)°

o T = 0,482 m

y la energia especifica minima

Emin = 1.4V + 0.482= 1,892 m
o bien, para k ye/b = 1.5 x 1.41/2,5= 0,85, de la mismo fig 3.9 resulte que -~--
k Emin/b = 1,14y por tanto:

Emfn = 1—]]4—'-55-2—5- =1.90m = 1.892

Finalmente, el perimetro mojado y rodio hidréulico son:

"
Pe=b+2f1+k2 yo =2.5+2J1+2.25 1.4 =7.5%8m

3
Rhe = _%% = 0,358 m; R%'I/c = 0.903

De la férmula de Manning,la pendiente critica es:

_Ven 2 3.074 x 0.015 2
SC_ (W‘) - (_om__} =0=0026

i
' d

Problema 3,5. Una galerfa circular de 2.50 m de diémetro debe conducir un gosto de -
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15 m3/seg. Calcular el tirante critico y la energia especifica minima con la cual puede

conducir dicho gasto, aceptande que &£ =1,05,

Solueidn

Para tomar en cuenta &€, es suficiente con introducirlo dividiendo o g

en el cdlculo del porametro:

2  sp¥z - ___15 _ 5/2 _
/ D /2.5 0.4948
Ja/= J9.8/1.05

De la fig 3,10 resvlta que —YDC— = 0.72 y de aqui

ye= 0.72x2.5= 1.8m
Para yc/D = 0.72 de la fig 3.11 resuita que Emin/D =1.04y por lo -

fanto:

Emfn = 1.06 x 2.5 = 2,64 m,
Problema 3,6 Las condiciones de flujo aguas abajo de una cierta seccién de un canal -
rectangular imponen que escurra un gasto de B0 m3/seg con una energia especifico de —
2.50 m. ¢Si el canol tiene un anche de plantiila :ﬂe 18 m, a cudnto deben reducirse di-
cho ancho o el tirante pu;'cx que se produzca un cambic de régimen?

Solucion.
Al obligar a que 2,50 m sea la energia especifice minima con que escu—

tra el gasto dado, de las ecs (3.7) y {3.8) resulta que:

[ 3_ 3 Q2 =
Emln = 2 —m 2.50"1

Por lo tanto, el anche minimo seria:

3/2 3/2
brafn = 1'5/ G = ]'5/ x 80 = N 877 m

Jo Ent¥?2 o8 x 2.592

Si en lugar de reducir el ancho mas bien se canstruye un umbral, se ten-

dria que:
IR

2 2 )
Emfn = 1.5 3495 -5 3f 80 = 1.895m
b2 g 182 x 9.8l
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y lo altura del umbral deberd ser:

s=2,50=-1.895=0,605m

Problema 3,7. Determinar el gasto que escurre sobre un vertedor rectangular de cresta -

ancha, como el de la fig 3.8b y comparar el resultado con el del problema 1.3,

Solueidn .,
Puesto que se forma el tirante eritico sobre la plataforma, paro o« =1

de la ec (3.7) resvita:

Siendo el gasto total para un anche b de cresta:

Q =fg_ b )"c3/2

Ademds, de la ec (3.8} y, = -;- £5 que al sustituir en la ecuacién ante

rior resulta:

(.23 2 _ 2
a=(=) Jo b B2 = 1.704b £,Y

Estq ecuacitn no toma en cuenta la altura dal umbrgl y es el resultado -
de cceptar que sobre la cresta se forma el tirante critico, El valor C es mayor que el ob-

tenido en el problema 1.3.

Problema 3.8, Por la aplicacidn de la ecvacion de la cantidad de movimiento, determi
nar el tirante que se presenta en la seecién final de un canal rectangulor horizental, o -
partir de la cuel se inicia una caida libre {fig 3.10). Suponer para ello que en dicha sec

cion lo presidn en el fondo es cero y que la seccidn crilica se presenfa o una distoncia x

kacia aguas arriba,
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Fig 3.1Q Tirante ol inicio de una caida
libre,

Solucidn
Siendo q el gasto per unidad de ancho, la ecuacién de la centidad de -=

movimiento entre las secciones 1 y 2 (supuesto que el empuje hidrostdtico en 2 vale cero)

conduce a

2
—r—ZG—Z I - 3 (VZ - Ve) (@)

y ¢on la ecuacidn de continuidad

9=V ye = Vayg b)

resulta 2 2 2
v Y2

Jg— + —g“— Yo = —g— 72 {)

Stendo 1 la seccién critica, la energio especifica en dicha seccion es E
y ademas

2
ve= £t = @

Por lo tanto, de la ec {b)
7
s g Yq
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2 2
Voo Ve yel .2 g A _....._.Ez ()
g g ¥2° 3.9y

Sustituyendo los ecs {d) y {e) en la (c) :

4 @ lepo_8_ _E
%y BB —5 y2 2

Despejando a yo resulta ;

4
v2=—5E

o bien, de la ec (d}
¥y = -3L Yo = 0.667 y
Experimentalmente, Rouse  encontré que yg3 = 0.715 y_ o sea un 7 por

clento mayor que el aqui’ encontrado, C'Brien también otuvo que x = 11.6 y..

3.3.5 . Velocidad eritica y velo:idad de la onda.

Con #€ =1, loec (3.4 ) estoblece que la velocidad V¢ en el esta~

do critico es igual o fg Y¢ que es la mognitud de la velocidad con que se propaga une-
ondo largo de pequetia amplitud en agua de tirante Yc. Ello de una interpretacién fisica

del estado critico muy importante,

Existen dos tipos de ondas en el agua: las oscilatorias que se forman en-

el mar a cierta distancia de la costa y las ondas de "choque" que fueron discutidas en el =

problema 1.2. Las primeras se mueven sin pérdida sustancial de energia; por el contrario,

'

las Gltimas tienen frentes turbulentos que rompen con pérdida sustancial de energia.

En los libres de hidrodindmica se demuestra que la celeridad de las ondas
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de longitud grande {en comparacién con la profundidad y) llega a tener un valor aproxi
mado defg_y- .

Se considera que la onda de choque se genera por el movimiento harizon
tal de una placa vertical en un canal que contiene agua en reposo, como se muestra en
la fig 3.11. El argumento se restringe a ondas de choque de pequefia amplitud; la velo-
cidad AV de la placa es igual a la del agua que se encuentra entre el frente de onda
y dicha placa. El frente inicia su movimiento hacia la izquierda tan pronto como lo ha
ce lo placa, Lo altura de ta onda es Ay y su velocidad ¢ que normalmente es mucho

mayor que  4Av .

ay
< i '
T ¥
“ AV
y T~
1

TIITTTT T 7T T I T T

Fig. 3.11 Onda elementa! de pequena amplitud

El procedimiento normal de solucidn del problema es como se sugisre en
el 1.2: el estado de flujo no permanente se cambia a permanente con el punto de vista
del observador, Lo correcto es ufnlicur la ecuacion de la cantidad de movimiento debi-
do a que se disipa erergio en el frente de onda; sin embargo, dado que la onda de cho-
que es de pequenia amplitud, la disipacion de energic es pequefia y pluede usarse la ecua
cidn de energis, como en el caso del problemg 1,2, dande se obtuve que ¢ =j_g—y (co-
mo en la onda oscilateria), -

Ambos argumentos se limitan a ondas largas de bajo amplitud y este es el

tipo de onda-que se genera mds a menudo  en canales por la operacion de controles y -
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fo existencic du cbstrucciones, Se puede coricluir que la velocidad de faonda ¢ = fgy
es aquella con gue un disturbio tiende o moverse sobre la superficie libre de un canal y -

que, por supuesto, es con relacién cl agua y no a los bordos defl canal.

De loec (3.4a), V={g Y. en el estado critico el agua se mueve con=
Ya misma velocidad (referida o los bordos) con que una onda, producida por un pequefio -
disturbio, se moveria con respecto al egua, Un frente de dicha onda pareceria estaciona.
ric a un observador colocado sobre el bordo, En el caso de que lo onda se moviera hacia

aguas arriba v hocia aguas abajo, el frente que se dirige en esta dltima direccion parece-
y g 10y €q g

ria ol observador coma si se moviera con ¢l doble de velocidad que el agua, Per ello, -

las ondas estacionarias “son caracteristicas del flujo que estd en estado critico o proximo
a él, En el caso de un régimen subcritico la velocided es V £ f gYe v la onda produci-
da por un disturbic puede moverse hocia aguas arriba. Cuando el regimen s supercritico,
V.h g Yc, lo onda es arrastrada hacia aguas abajo y ningdn disturbio puede propagar-
su influencia hacia aguas arriba,

De acuerdo con estas consideraciones, un flujo suberitico estd sujeto a -
un "control” desde aguas abcjo, debido a que cuclquier disturbio puede transmitirse en di
reccion hocia aguas arriba.  Si el flujo es supercritice, no puede quedar influenciado por
ninguna situacion desde aguas abajo, quedando controlade desde aguas arriba, Por estas-
razones, entre los ingenieros practicos se acostumbra decir que "en fluje supercritico el -

?

agua no sabe lo que estd ocurriendo del lodo  agues abao",
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FORMULA DE CHEZY

En 1769, el ingeniero francés Antoine Chézy estaba desarrollando la primera férmula de
flujo uniforme que se expresa como: :

V=CJR, S

Donde V es la velocidad media en m/seg, Ry es el radio hidraulico, en metros, S es la
pendiente de la linea de energia, y C es un factor de resistencia al flujo, llamada C de
Chészy.

Esta formula fue derivada a partir de dos supuestos. La primera suposicion establece que
la fuerza que se opone al flujo por unidad de area en la frontera del fondo del canal es
proporcional al cuadrado de la velocidad; esto es, que dicha fuerza es igual a KV2, donde
K es una constante de proporcionalidad. La superficie de contacto del flujo con la corriente
del fondo del canal, es igual al producto del perimetro mojado y el largo del canal, o PL, (L
el largo del canal), de forma que la fuerza total que resiste al flujo es igual a: KVZPL.

La segunda suposicion €s que en un flujo uniforme, la componente efectiva de la fuerza de
gravedad que produce el flujo debe ser igual a la fuerza total que se opone al flujo.

" Table' 2.2 “Fémulas usuales paru el céleulo dul factor de friccién C de Chezy. En estas Formulas. Rh radio
R hidréulico en m, § pendlente hldruullcn C .o .

y

- . . b .
Autor . Férmula .0 - QObservaciones

D D gga ), 000055 .. ST
Ganguillet y C= D S $e aconsejo para canales naturales para Jos cuoles —
- Kutter . T4(23+ 0.001 55 Z) 2 Jsualmente conduce a resultados satisfactorios. Es —
L - Rpy compleja y tiene lo desventaja de que scurren combios
. . ) SR grandes en C-para cambios pequefios enn, donde n es
G . i o ) e ‘|- un coeficiente que depende de. Ic rugos;dad del cunal
) o . segin h‘zblu 2.3 N .

’ lKuI';g;'? ) ' N C = 100y l; i 'r{, " LEs uno SImpllflcacmn de fa da Gunguullef ¥ Kufter y"
L . - " m + Rpy > P . por tanto mds sencilla, m esun coof'c:ente de rvgo
‘ . tidad segun ia tabla’2.3. -

s, L PR ‘e = 87 . ’ :'._w,,‘ B Estd b_usudu en una blena cmtida’c_l de experiencias y,
B‘f’-!" P B - - oL es relativamente sencilla, B es'un coeficiente de ru .

. Ce i S - gosidad segin lo tebla 2.3. .

. c©s andloge o la de los tubes y fue obtemd& con base = *

. en 1os resultudos experimentales de’ von Misses y Bazin,
Y es ¢l tirante hidraulico’en m t Nc un coehcnenre -
de rugosidad segin la tabla 2.3,

, Kozery I ”C_":-l"dlog Y+‘Nc : e
.ot - el K Cet

. e o - ) Rh-‘ff e s T - ' Fue obtenida- de muchas mediciones en rios de la Unidn
",M?m??z L <o 17'7.I°9_ - d +’-]3'6, ) . Soviética, d es el didmetro de} grano del material en='
s - S R ‘ . elfondodelr:oenmyvuleparuo15£Rh5225m,

cL e s e . 0,00004 =5 S 50,0039y 0,004=de0,25m (ref 12) -

R 3 Co TRV LT T s Fue obtenida, u par‘!’ll’ de. suele férmulas diferentes basa .
Manm'r}g - S{rick]er by s gAC = ---JL-—»-‘ - . " PR das’ en ensayus "de Bazin' y pcs?erlormente verificada =
ot .. e 4 ' Lo por observacuones. Es'una de’ Ius mas uh!izudus por w
ag,e ] B sencillez, _nesun coeﬂcaente de rugosxdud Iegun la~
o e S3 tabla 2:4. - S5
" n,mismo eoeficiende *|- Considera que el eprnente en’ Io Fom\ula de Manmng '
- de fUgasiclid de |- x[es r:l:ucg%:::;‘gi:nn: s[;sevc‘:_gna ‘co; io forma g},e ‘ca
S B =, n,
5T, loming 1va T3/ a5 pare Bh
ot K . ; TS RO

[

T
Pavlovsk:




FORMULA DE MANNING

En 1880, el ingeniero irtandés Robert Manning, con base en la formula de Chezy,
presento su férmula que se expresa como:

V= lR}?m g2
n
Donde V es la velocidad media, en metros, R, es el radio hidraulico, en metros, Ses la
pendiente de la linea de energia, y n es el coeficiente de rugosidad, mejor conocida como
n de Manning. -

Método de seccion - pendiente

El uso directo de la férmula de Manning para la determinacién del gasto es conocido como
método de seccion — pendiente.

Para poder aplicar la féormula de Manning es necesarioc conocer las caracteristicas
topograficas del tramo de rio donde se desea aforar, asi como el tirante. El tramo
seleccionado debe tener una longitud recta de 300 metros y la seccion elegida debe ser lo
mas uniforme posible. Debido a la sencillez, este método tiene gran aplicacion.

Ejemplo: Determinar el caudal en un canal trapecial, usando la formula de Chezy y la de
Manning, con los siguientes datos:

y=1.20m
z=2A1

S =0.000667
n=0.017
b=2.0m.
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DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLACA DE ORIFICIO _
La ecuacion general para calcular el gasto descargado a través de una placa de orificio es:

CA\2gh
i-(a/p)]"

. g

Donde:

Q es el gasto, en m*/hora. - 7-Ll< :
. . 2 de presién allz toma de presion |
A es el area del orificio, en m~. c : ;
. s fural 1]y~ tOs 1 Etr ara el diseiio d api d ificio.
g es la constante de aceleracion de la graadad; BT Frifgneeos par el diselo deuna placa de orificio

h es la diferencia de presion entre la seccién aguas arriba y la seccidon aguas debajo de la
placa de orificio, en m.c.a.

C es el coeficiente de descarga del orificio, no tiene dimensiones y se determina por
calibracién en laboratorio. En el Cuadro 1.7 se pueden ver los valores de C aproximados
para diferentes valores B = d/D. Donde D, es el didametro interno de la tuberia y d, el del
orificio en la placa. Se recomienda no utilizar relaciones de B menores a 0.15.

Cuadro 1.7. Coeficientes de descarga para medidores de placa de orificio.

Relacion dfD para Q en m*fh paraQenlis
Jij C C
0.25 2174 .4 604.0
0.30 2178.0 605.0
0.35 2181.6 606.0
0.40 2181.6 606.0
0.50 2185.2 607.5
0.65 2194.2 609.5
0.70 21996 611.0
0.75 22572 627.0
0.80 2314.8 643.0

Cuando se tiene una relacion 3, que queda entre los valores indicados en el cuadro 1.7, se
puede calcular el valor de C, en forma proporcional (interpolando).

La pérdida de carga, hy, se puede calcular en forma aproximada de acuerdo con la relacion
[ como se indica en el cuadro siguiente:

B= 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.75
hy, en%de b 96 92 85 76 67 55 48

El espesor de la placa debe ser adecuado para evitar que se doble bajo la fuerza del flujo y no debe exceder
1/50 del diametro de la tuberia, D, o de J& del didmetro del orificio, d. El espesor de la placa puede exceder
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estos limites de espesor con la condicidn de que el borde del orificio, que queda aguas abajo, esté biselado a
un angulo de 45° o menor.

Las tomas de presién se pueden colocar separadas de donde se coloca la placa de orificio
0 junto a las caras de la placa.
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Ejemplo 1:

Calcular el gasto Q, en m®h, y la pérdida de carga para:

D = 8 pulgadas (200 mm = 0.20 m)

d = 6 pulgadas (150 mm = 0.156m)

h=17.5 pies (7.5 pies x 0.3048 mipie = 2.286 m)
A=Pixd?4=31416 x (0.15)%4 = 0.01767 m*
B=d/D=0.15/0.20=0.75 _

Del cuadro I.7, para g = 0.75, en m*lh le corresponde C = 2257.2

N x.[2%0 81%2.286
0= 225727001767 *+/2 /3.81 2286 150003,
[1—(0.75)4]] i

La pérdida de carga, 4, para b =0.75 es de 48% de la carga h, por lo que resulta:

hr=0.48 x2.286=1.097m

Ejemplo 2:

Calcular el gasto Q, en m¥h, cuando ‘

d = 2.25 pulgadas (5.625 mm = 0.05625 m)

D = 4 pulgadas (100 mm = 0.10 m) _
h = 8.4 pies (8.4pies x 0.3048m/pie = 2.56032 m)
A = Pix d?/4 = 3.1416 x (0.05715)%/4 = 0.00256 m*
B =d/D=225"4"=0.5625

Del cuadro 1.7, para = 0.50, en m*/h le corresponde C = 2185.2 y para = 0.65, en m’/h
le corresponde C = 2194.2.

Para § = 0.5625
C=2185.2 +[(0.5625 - 0.50)*(2194.2 - 2185.2)/(0.65 - 0.50)] = 2188.95

_ 2188.95%0.00256*/2%9.81*2.56032 41867 B

¢ [1-(0.5625%)]"



Por lo tanto, si se conoce el diametro interno de la tuberia, D, y aproximadamente el gasto
a medir, Q, y la diferencia de presion, h, entonces el diametro del orificio se puede
determinar por tanteos.

Ejemplo 3:

Se desea medir un Q =40 m*h (11.11 Lts/seg), D = 4" (100 mm), h =50 cm = 0.50 m,
Se propone d = 3" (75 mm), por lo que = 3/4 =0.75y C = 2257.2,

Entonces:

A = 3.1416 x 0.075%4 = 0.0044 m?

* *.\/—_ﬁ—
_ 2257.2%0.00441 *\2*9BTFOS0 _ 57 10,1
[1-0.75%]

Q

Como el valor obtenido (37.776 m3/h) esta muy cercano al valor que se supone se va a
medir (40.0 m’/h), entonces se acepta el disefio de una placa de orificio de 75 mm de
diametro, para una tuberia con diametro interno de 100 mm.

El espesor del borde de la placa, e, no debe ser mayor a D/50 (100/50 = 2 mm), por lo que
se elige un espesor a = 4.5 mm (3/16") para la placa, con un bisel a 45°.



MEDIDORES DE PROPELA

Los medidores de propela constan de una propela o hélice (en metal o plastico), montada en el
interior de un tubo, con su eje de rotacion paralelo a la direccion del flujo. La velocidad de rotacion
de la propela es proporcional a la velocidad del flujo y el caudal se calcula con el area de la seccion
transversal; para esto, la propela esta conectada a una cabeza que registra el caudal y el volumen.

Estos medidores, de acuerdo con su tamaifio (de 3 a 42 pulgadas), pueden medir gastos desde 4.5
hasta 7,790 m*/hora.

Los medidores tipo propela se fabrican en tres formas: en carrete (figuras 1.4. a y b), en silleta
(figura L4 c), y en espada (figura 1.4. d).

¥

Figura [.4.- Medidores tipo propela- (a) carrete bridado, {b} carrete con
extremos lisos, (¢) silleta, (d) espada con cabeza bridada

Para asegurar una correcta instalacion, los medidores tipo propela tienen una flecha grabada en el
cuerpo del medidor que indica el sentido del flujo.

La instalacion de los medidores en carrete no requieren de un especial cuidado; sin embargo, en el
caso de los de silleta y de espada se debe medir cuidadosamente el espesor de la pared del tubo o su
didmetro interior y exterior, ya que cuando la propela queda fuera del area que corresponde a la
velocidad media dentro de la tuberia, se pueden tener errores mayores al 5%. En todo caso, se debe
preguntar al fabricante si el medidor tiene algin factor de correccion por el espesor del tubo

Los medidores de propela se pueden instalar en tuberias horizontales, verticales o inclinadas, sin
embargo, la tuberia siempre debe trabajar a tubo lleno (a presion), y debe instalarse en secciones
rectas de tuberia donde cualquier accesorio debe estar alejado una distancia igual o mayor a lo
indicado en la figura L.5.



Foma incomecta

Forma correcta

Figura L.5.- Forma de instalacion de medidores de propela

En el tren de descarga del pozo y para la instalacion del medidor, es recomendable construir un By-
pass, para dar mantenimiento al filtro o al medidor sin que sea necesario interrumpir el bombeo. Ver
figura [.6.

Las caracteristicas estindar de los medidores de propela, para los diametros mas comunes, se
muestran en el cuadro 1.2 y 1.3

Cuadro 1.2.- Caracteristicas estandar de medidores de propela

Tamano del| @ de operacion. continua |  gmax. intermitente Pérdida max.
medidor de carga
mm| pulg m*/h gpm m’/h gpm m.c.a. | Ib/pulg”
751 3 9.1-545 40 - 240 79.5 350 4.9 7
100 4 13.6-90.8 | 60-400 143.1 630 4.9 7
150 6 22.7-2044 | 100- 900 317.9 1400 3.5 5
200] 8 27.3-2725 1120-1200| 545.0 2400 3.5 5
250 10 | 363-363.4 |160-1600{ 863.0 3800 35 5
300 12 | 454-4542 |200-2000| 1135.5 5000 3.5 5




Filtro o coladera

\“*

5D / 5D
A

3 —

Medidor de propela

inli

X

n X e

Rectificadores de flujo / . .
) By- pass que funciona cuando el medidor o el filtro
requieren mantenimiento

Figura 1.6.- Esquema en planta para la instalacion de un medidor de propela en la descarga

de un pozo

Cuadro 1.3.- Caracteristicas fisicas estdndar de medidores de propela

Tamafio del medidor Longitud entrada-salidat Pesoi}
mm pulg mm pulg kg 1b
Medidores con bridas

75 3 254.0 £1.52 10.0 £0.6 13.6 -20.4 30-45
100 4 304.9 £1.52 12.0 £0.6 20.4 - 38.6 45 -85
150 6 355.6 £1.52 14.0 £0.6 36.2-953 | 80-210
200 8 4572 +£2.29 18.0 +0.9 65.8 - 127.0 | 145 -280
250 10 635.0 £2.29 25.0409 [113.4-238.1( 250-525
300 12 762.0 £2.29 30.0+£0.9 |[181.4-317.5] 400-700

10



Cuadro 1.3 (continuacién).- Caracteristicas fisicas estandar de medidores de propela

Tamaio del medidor Longitud entrada-salidat Peso}

mm -pulg mm pulg kg Ib

Medidores roscados

25 1 48.3 1.9 0.64 1.4
38 1% 73.7 2.9 1.36 3.0
50 2 69.1 3.9 2.72 6.0

+ Esta longitud es para medidores que no tienen rectificador de flujo en el mismo cuerpo. .
} Para los medidores con bridas, el peso depende de la clase ANSI: 150, 300 o 600. En estas columnas se indica el peso
para la clase 150 y 600.

Para determinar el tamano mas apropiado del medidor de propela, se requiere conocer en forma
aproximada el gasto de operacién continua, ¢noma ¥ €l gasto maximo que se podria presentar en
forma intermitente, ¢nominal; €St0 s¢ puede determinar a partir de aforos realizados con métodos
aproximados.

Con estos datos se entra al cuadro 1.2 y se determina el tamafio adecuado del medidor.

Recuérdese que no importa si no coincide el didmetro de la tuberia con el didmetro del medidor, ya
-

que se pueden emplear las reducciones que sean necesarias, para ajustar los diametros entre la

tuberia y el medidor.

MEDIDOR ELECTROMAGNETICO

Los medidores electromagnéticos operan con base en la Ley de Faraday, que establece: "e/ voltaje
inducido en un conductor que se desplaza a través de un campo magnético es proporcional a la
velocidad del conductor".

Constan de dos bobinas conectadas a dos electrodos; ambos elementos estan montados, en planos
perpendiculares entre si, en un cuerpo semejante al de un tubo en carrete (con bridas), con su eje
paralelo a la direccion del flujo.
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Figura 1.7.- Componentes del medidor electromagnético

Al pasar una corriente a través de las bobinas, estas producen un campo magnético que es inducido
hacia el interior del tubo, y al circular el agua corta el campo magnético y genera un voltaje que es
registrado por los electrodos; estos electrodos transmiten la sefial recibida a un microprocesador
electronico, que transforma el voltaje en caudal y volumen.

El cuerpo de estos medidores es de acero inoxidable o de aluminio recubierto con neopreno,
plastico, teflon, ceramica u otros materiales que son aislantes de la corriente eléctrica.

Los medidores electromagnéticos se fabrican en dos tipos: carrete (figura 1.7), e insercion (figura
1.8).

Figura 1.8.- Medidor electromagnético de insercion y detalle de la punta

De acuerdo con su tamaiio y tipo (de 0.5 a 24 pulgadas en carrete y de 174 a 120 pulgadas cuando es
de insercién), pueden medir velocidades de 0.015 hasta 10.0 m/s.

Los medidores electromagnéticos miden el flujo en forma bidireccional; si el flujo cambia de
direccidn, siguen midiendo.

Estos medidores se pueden instalar en tuberias horizontales, verticales o inclinadas, pero la tuberia
siempre debe trabajar a tubo lleno (a presion), y el eje de los electrodos debe estar horizontal.
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El medidor debe instalarse en secciones rectas de tuberia. Cualquier accesorio debe estar alejado,
como minime, una distancia mayor a 5 didmetros aguas arriba y mayor a 3 diametros aguas abajo
del medidor, para el tipo carrete y de 10 a 24 diametros aguas arriba y 5 diametros aguas abajo

para el tipo insercion.

Para la instalacion del medidor, es recomendable construir un by-pass en el tren de descarga del
pozo,.con vélvulas de seccionamiento, para dar mantenimiento al medidor sin que sea necesario
interrumpir el bombeo. Instalaciones tipicas para el tipo carrete en la figura 1.9.

Estos medidores deben tener siempre una conexion a tierra para lograr un éptimo funcionamiento.
Ver la figura 1.10.

watvulz do aistamiento — " N
{normalmante abierta) ; la do aistamiento

) L) -/ {normalmente abierta)

= <
' b 5 ¢ mini ‘ 3 @ minimo

A _

MONTAJE EN LINEA HORIZONTAL

Valvula de
aislamiento
normalmente
abierta

Valvula de desvio
4 normalmente cerrada

Tapa ciega
para limpieza

Vilvula de aislamiento
normalmente abierta
MONTAJE EN LINEA VERTICAL

Figura 1.9.- Localizacién de medidores electromagnéticos en carrete.
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CONEXION ELECTRICA

-
D
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‘M|
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‘DETECTORA

Conexidn eicirico

7%
I ' BRIDA AIBLANTE

Brido aislgnte

g b
Tubo Cobezo Tubo
revestido detactorg revastido
g gLiA e

Consslgn #léctrica

Figura L.10.- Instalacion del medidor electromagnético tipo carrete.

Cuadro 1.4.- Caracteristicas estandar de medidores electromagnéticos en carrete.

Tamafio del 0 de operacion. continua|  gmax. intermitente
medidor
mm pulg m’/h gpm m>/h gpm
75 3 40 176 80 352
100 4 60 264 120 528
150 6 150 661 300 1321
200 8 250 1101 500 2202
250 10 400 1761 800 3523
300 12 600 2642 1200 5284
350 14 800 3523 1600 7045
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Cuadro 1.5.- Caracteristicas fisicas estandar de medidores electromagnéticos en carrete con bridas.

Tamafio del medidor Longitud entrada-salida Peso

mm pulg mm ) pulg kg b
75 3 .200 7.9 18 40
100 4 250 9.8 -24 54
150 6 300 11.8 38 84

200 8 350 13.8 37 81

250 10 450 17.7 60 132

300 12 500 19.7 70 154

Cuadro L.5.- Caracteristicas fisicas estandar de medidores electromagnéticos en carrete roscado

Tamaiio del Longitud Peso
medidor | entrada-salida Kg Db
mm pulg [ mm pulg
131 % 119 4.7 2.5 5
19 | % 127 5 25 5
25 | 1.0 | 127 5 2.5 5

Cuadro [.6.- Caracteristicas estandar de medidores electromagnéticos de insercion (o de punta),
para tuberias de hasta 78 pulgadas.

Tamafio del medidor| Didm. maximo 0 de operacién Omax. intermitente
mm pulg | mm (pulg.) continua m’/h gpm
m*/h gpm
457 18 550 (22) 2565 11294 7690 33861
711 28 1050 (42} 9350 41171 28055 123535
965 38 1500 (60) 19085 | 84038 57255 252113
1220 48 1950 (78) 32253 | 142021 96760 426067
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El peso de los medidores de insercién puede variar de 3.5 a 5.5. kg (7.7 a 12.1 libras).

Para determinar el tamafio del medidor electromagnético en carrete, se procede como se indica para
el medidor de propela.

Para el caso del medidor electromagnético de insercion, se deben tener los siguientes datos:

D Diametro interno de Ia tuberia.

e espesor de la pared de la tuberia.

n longitud del nipie junto con la valvula de insercion para insertar el medidor a la tuberia.

b longitud de la brida de sujecion del aparato.

El tamafio, M, del medidor electromagnético de insercidn, se determina al realizar la siguiente suma:
M=X+e+tn+bh

Donde:

X = DJ/8 si existen 15 o mas diametros de tuberia recta y sin obstrucciones para instalar el aparato,

en ¢aso contrario,
X=D2
e=4.5a573 mm, para tuberias de polietileno de alta densidad.
e=7a2l mm, para tuberias de hierro dictil.
n =3 a 5 pulgadas (76 a 127 mm)
b=2.5a5.25 pulgadas (63 a 133 mm)
Para este tipo de medidor no importa el rango de gastos a medir, ya que el medidor registra la

velocidad del flujo; el elemento secundario calcula el gasto conociendo el diametro interno de la
tuberia.

16



ACCSESORIOS ESPECIALES
Para la instalacion del medidor seleccionado existen accesorios especiales que sirven para:
« Acoplar las diferentes secciones de la descarga del pozo.

« Medir variables relacionadas con el funcionamiento del sistema de bombeo (presion y velocidad
del flujo).

« Proteger las instalaciones cuando se presentan fallas en la operacion (valvulas: Chectk, a/e de aire,
aliviadora de presion).

En la figura 1.17 se muestran los accesorios que conforman el llamado "trern de descarga del pozo",
mismos que se mencionan a continuacion:

1. Bomba vertical del pozo.
. Cabezal de descarga o adaptador para descarga del pozo.
. Vilvula de admision/expulsion (a/e) de aire.

. Extremidad de FoFo o de acero al carbdn cédula 40 con bridas soldables slip-on.

2
3
4
5. Cople soldable con rosca para instalar valvula a/e de aire.
6. Junta Dresser.

7. Manoémetro Bourdon.

8. Valvula de insercion para tubo Pitot.

9. Medidor de caudal y totalizador (placa de orificio, propela o electromagnético).
10. Carrete de FoFo (o acero al carbon Céd. 40, bridas soldables).

11. Vélvula de retencion (valvula Check).

12."T" con reducciodn.

13. Valvula aliviadora de presion.

14. Valvula de compuerta.

15. Codo 45° de acero al carbon cedula 40, brida soldable slip-on.

16. Reduccion excéntrica, de acero al carbon cédula 40.

17. Junta Gibault.

18. Tuberia de conduccion a presion.
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Tuberias y codos: hay de acero al carbon que resisten presiones de hasta 200 metros columna de
agua (mca) y se pueden soldar. Son mas ligeras que el hierro ductil, pero son suceptibles de sufrir
corrosion cuando no estan pintadas en el interior y el exterior.

Extremidades y carretes: de hierro ductil (Fierro Fundido, FoFo), no son soldables, tienen bridas
para conectar a tuberias metélicas y sin bridas para tuberias no metéalicas. Son mas resistentes a la
corrosidn que las de acero al carbdn.

Bridas de acero al carbon: son soldables y tienen diferentes espesores de acuerdo con la presion
que van a resistir. Se debe revisar que, para la sujecion con tornillos, el nimero de orificios sea €l
mismo que el de las piezas que se van a conectar y que el didmetro interior sea el mismo que el
diametro exterior de la tuberia donde se va a soldar.

Vilvula de admision/expulsion de aire (Vale): sirve para expulsar el aire existente en la tuberia de
descarga cuando se inicia el llenado, o para permitir el acceso de aire a la tuberia y romper €l vacio
que se forma en la columna de succién, después de haber detenido el bombeo, o cuando se va a
vaciar la tuberia de descarga.

Junta Dresser: se utiliza para conectar tuberias de acero con extremos lisos o extremidad y tubo y
que permite realizar trabajos de montaje y desmontaje sin mover el resto de las instalaciones.

Manometro Bourdon: sirve para medir la presion dinamica del flujo cuando la bomba estd
funcionando. El rango del manémetro debe ser bajo, de 0 - 1 0 2 kg/em?, cuando la descarga esala
atmoésfera y de 0 - 12 o0 14 0 21 kg/en’, cuando la descarga es a una tuberia a presion: La caratula
debe ser de 100 mm (4 pulg.), de diametro y conexion de 13 mm (%4 pulg.).

Valvula de insercion para tubo Pitot. se utiliza para instalar el tubo Pitot cuando se requiere llevar a
cabo el aforo del pozo o verificar la calibracion del medidor de gasto.

Vilvula de retencion (Check): sirve para evitar que la tuberia de conduccion (que trabaja a presion),
descargue en direccion hacia el pozo; solo deja pasar el flujo en el sentido hacia la tuberia de
conduccion.

Valvula aliviadora de presion: protege a las tuberias de descarga y de conduccién amortigua la
sobrepresion causada por un cierre rapido de la valvula de compuerta o por un paro repentino del
motor de la bomba. Se utiliza solo cuando la descarga del pozo es a una tuberia de conduccion que
trabaja a presion.

Vilvula de compuerta. se emplea para aislar el flujo, ya sea antes y/o después del tren de descarga,
para actividades de mantenimiento o reparacion. Esta véalvula trabaja totalmente abierta o totalmente
cerrada, no se recomienda que trabaje parcialmente abierta para regular el caudal; en los casos que
se requiera regular el caudal, se emplea la valvula de mariposa.

Reduccion excéntrica: sirve para conectar los didmetros diferentes entre el tren de descarga y la
tuberia de conduccion a presion. Es de cero al carbéon cédula 40 sin costura. Se instala con
soldadura.
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Junta Gibault. se utiliza para unir tuberias de acero o de asbesto cemento con extremos lisos o
extremidad y tubo; no permite holgura para realizar trabajos de montaje y desmontaje sin mover el
resto de las instalaciones.

Empaques: sirven para sellar la unién-entre bridas, se venden para resistir presiones de 10.5 kg/cm2
yde 21.0 kg/cmz. Son de cara realzada, tipo anillo de asbesto comprimido, de 1.6 mm de espesor.

Esparragos: son tornillos para sujecion de bridas, deben ser de cero ASTM-A 193, grado B7, con
dos tuercas hexagonales ASTM-A 194, clase 2H.
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COLOCACION

Para colocar el medidor de caudal en el tren de descarga, se deben atender las siguientes
recomendaciones,

v

Drenar las instalaciones antes de instalar el medidor o despues de haber hecho alguna reparacion
aguas arriba.

Limpiar cuidadosamente el medidor antes de instalar.
No instalar en puntos altos de las lineas donde se pueden acumular bolsas de aire.

No instalar medidores electromagnéticos cerca de lineas de alta tensién y revisar que tenga
conexion a tierra.

La tuberia donde se instalara el medidor stempre debe trabajar a presion (tubo lleno).

Cuidar que: las juntas de las bridas, las tomas de presion y otros elementos, no se proyecten hacia
el interior de la tuberia.

Cuando se instala una valvula de insercion para tubo Pifot, se recomienda utilizar una silleta para
su colocacion. La distancia de tuberia recta hacia aguas arriba de esta valvula debe ser mayor a
30 diametros. Si se instalan aletas rectificadoras de flujo, la distancia se puede reducir hasta 9
diametros.

Verificar que el sentido del flujo sea el indicado en el medidor.

Instalar una valvula Check (de retencién), aguas abajo del medidor, (solo cuando la descarga es a
una linea a presion.

Revisar que las distancias a piezas y accesorios sean las recomendadas por el fabricante.
Venficar que la caratula de lectura quede en posicion horizontal, para medidores tipo propela.
En las roscas de tuberias y medidores se debera aplicar cinta scllante (a base de teflén).

El filtro o coladera y el acondicionador de flujo (aletas para hacer uniforme el flujo), cuando se
requieran, debern colocarse aguas arriba del medidor.

Los tornillos para unir bridas, sc¢ deberan apretar en forma alternada para evitar torceduras en
estos elementos; especial cuidado se debera tener con las bridas del medidor de placa de orificio.
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PRUEBAS DE EXACTITUD

Las pruebas de exactitud se realizan para determinar los errores en tres condiciones de operacion:
caudal minimo, caudal normal y caudal maximo.

El error, e, en el registro del volumen, que tiene un instrumento al medir un caudal (expresado en %
del volumen medido), se calcula con la siguiente formula:

— (VOIincﬁcado B Vozrean') xl 00
Vol

e

real

Donde:
Volingicade, €5 €l volumen indicado por el medidor, en litros.

V0lear, €s €l volumen real gue ha pasado por el medidor y que es recibido en un tanque debidamente
calibrado, en litros.

Un signo negativo en el resultado de la formula, significa que el medidor régistra un volumen menor
que el real (pérdida para el organismo operador), y un signo positivo indica que esta registrando un
volumen mayor al real (perdida para el usuario del servicio).

El procedimiento de prueba que se sigue es el que se indica a continuacion. Solamente con tres
caudales para determinar los errores correspondientes.

1.- Se instala el medidor en el banco de pruebas, se revisa que no haya fugas y se escribe la fecha,
hora y datos del banco de pruebas en la hoja de control.

2. Se toman los datos del medidor (numero de serie, marca, modelo, diametro y caudal

nominales).
3. Se establece un caudal cercano a 5% del caudal nominal del medidor (se usa un rotametro).

4. Se cierra la valvula de paso hacia el medidor para detener el registro y se toma la lectura inicial,
L;, del volumen registrado en la caratula del medidor.

5. Se abre la valvula de paso hacia el medidor, al mismo tiempo se inicia el registro del tiempo con
un cronometro y se registra la presion antes y después del medidor, Penyade ¥ Psatida-

6. Cuando el tanque de aforo (mide el volumen real, Vol ), se haya llenado hasta el volumen
indicado en el cuadro O.1, se cierra la valvula de paso hacia el medidor, para detener el registro
y al mismo tiempo se detiene el crondometro.

7. Seregistra la lectura final, L; del medidor y el tiempo, 7, medido con el cronémetro.

8. Con el mismo gasto establecido, se repite la secuencia desde el paso 4, hasta completar tres
grupos de registros.
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9. Se modifica el gasto para establecerlo sucesivamente a un caudal cercano a: 15%, 25%, 50%
y 70%, del caudal nominal del medidor y se repite la secuencia desde el paso 4.

10. Después de completar todos los registros, se calcula el error y el caudal promedios de tres los

registros obtenidos hasta el paso 8 y se hace lo mismo para el resto de caudales establecidos.

11.

determinar un punto en la grafica de error vs % del caudal nominal.

12.

Este error promedio calculado se asocia al % del caudal nominal promedio establecido, para

Por tltimo, de acuerdo con su definicion, la precision es el méximo valor de los errores

promedio obtenidos en el paso 10; separando el maximo error para el campo inferior de
medicién y para el campo superior. Estos valores se comparan con los valores admisibles por

las normas vigentes.

Por ejemplo, en la norma oficial NOM-012-SCF1-1994 para medidores de propela, se acepta un

error maximeoe de +£5% en el campo inferior v de +£2% para el campo superior.
p y p P p

El error total se puede determinar cuando se promedian los tres errores promedio obtenidos, bajo la
suposicion de que los tres caudales de prueba corresponden a los de una operaciéon normal en

campo.

Cuadro O1. Caudal y volumen para la prueba de precision de medidores de propela. Norma

C704 dela AWWA.

- Tamafio Campo Inferior (
.mm  pulg Grsin m ik gpm Vol. litros  gal
75 3 7.94 35 380 100
100 4 10.22 45 380 100
125 5 15.89 70 760 200
150 6 19.30 85 1140 300
200 8 2043 90 1140 300
250 10 24.98 110 1140 300
300 12 31.79 140 1520 400
, Tamaﬁp . Campo -superior’ 7 ‘
mm  pulg normal Vol. Groax Vol.
E | wih. gom |litros gal |m’th " gpm| litros gal
75 3 9.1 40 380 100 | 34.1 150 1140 300
100 4 11.4 50 380 100 | 454 200 1900 500
125 5 17.0 75 760 200 [ 90.8 400 3800 1000
150 6 20.4 90 1140 300 [ 113.6 500 3800 1000
200 8 2277 100 1140 300 | 136.3 600 7600 2000
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METODOS DE MEDICION APROXIMADOS

Otros métodos de medicion de caudales, que se pueden emplear en campo cuando se desea obtener
un dato muy aproximado del caudal, pero tienen una exactitud menor que los medidores tratados en
este manual, son los siguientes;

1 Método Volumétrico
t  Método de la Escuadra o California

i1 iINOTA IMPORTANTE!!!

El aforo con descarga libre dara un caudal mayor que cuando la descarga se realiza a una tuberia que

trabaja a presion.

Método Volumétrico.

Consiste en dirigir el flujo que sale de la tuberia de descarga hacia un recipiente que tiene marcado
un nivel cuyo volumen se conoce con exactitud; en el mismo instante, con un cronémetro, se mide el
tiempo de llenado del recipiente hasta ¢l nivel marcado.

El recipiente debe tener una capacidad tal que el tiempo de llenado sea mayor a 20 segundos.
Ejemplo 6:

Si se estima que se va medir un caudal cercano a 3.0 /itros/segundo; entonces, el recipiente debe
tener una capacidad de:

Volreepiente = 3.0 I/seg x 20 seg = 60 Jitros como minimo.

En campo se puede utilizar un barril de 200 litros, en cuyo caso el tiempo aproximado de llenado, T,
seria de:

T = (200 litros) + (3.0 I/seg.) = 67 seg.

Método de la Escuadra o California.

Consiste en medir la distancia horizontal, L, desde el borde de la tuberia de descarga del flujo hasta
el punto donde cae la superficie superior del chorro, y la altura, Z, al nivel del piso, desde el punto
donde cae la misma superficie superior del chorro, hasta el eje de Ia tuberia de descarga.

El caudal se obtiene con la siguiente férmula:

_ (0.02216A4L)
e=""7 -

Donde:
0, es el caudal que descarga el equipo de bombeo, en I/s.

A, es el drea de la seccion transversal de la tuberia de descarga, en cm’.
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L, es la distancia horizontal, entre el borde de la tuberia de descarga y el punto donde cae el chorro,
en cm.

Z, es la altura medida desde el nivel del piso donde cae el chorro y el eje de la tuberia, en cm.

% I 1.m minimo L

—_——

—_— e ———

%

Figura O.1. Método de medicion del caudal con escuadra

mivel de prso N

NOTA: es una condicion importante que el eje de la tuberia de descarga debe estar completamente
horizontal.

Otro método de la escuadra

Consiste en medir la distancia horizontal, X, desde el borde del tubo de descarga, hasta un punto del
chorro que esta a una distancia vertical de 305 mm (un pie}, medida desde Ia horizontal alineada con
la clave de la tuberia de descarga.

El caudal se calcula con la siguiente férmula:
0 =0.00394X

Dende: Q es el caudal, en i/s, A es el area de la seccion transversal de la tuberia, en em’, yXesla
distancia horizontal medida, en cm.

] 1.m minimo |

% nivel de piso

Figura O.2. Método de medicidn del caudal con escuadra a




MANTENIMIENTO.

Comprende todas las actividades que permiten lograr que el equipo de medicién cumpla con la
funcién de obtener mediciones confiables para los fines de control y buen aprovechamiento del
volumen de agua que es extraido de la fuente.

M.1. DESINSTALACION Y TRANSPORTE.

Antes de desinstalar cualquier medidor, se debera parar la bomba; o bien, si el tren de descarga tiene
un by-pass para no interrumpir el bombeo, se debera desviar el caudal, de acuerdo con lo que se
indica a continuacion.

Desvio del caudal hacia el by-pass.

[.- En bitacora dibujar un croquis del tren de descarga e identificar con un numero cada valvula,
anotando su numero de serie, diametro, tipo y marca.

2.- Anotar la fecha, la hora y la lectura del totalizador.

3.- Abrir la vélvula en el by-pass que queda aguas abajo y anotar el nimero de vueltas que se le dé
al volante de la valvula desde la posicién totalmente cerrada hasta totalmente abierta.

4.- Abrir, MUY LENTAMENTE, la valvula que queda aguas arriba en el by-pass y anotar el
nimero de vueltas que se le dé al volante de la valvula desde la posicion totalmente cerrada hasta
totalmente abierta.

5.- Cerrar, LENTAMENTE, la vélvula que queda aguas abajo del medidor y anotar el nimero de
vueltas que se le dé al volante de la valvula desde la posicion totalmente abierta hasta totalmente
cerrada.

6.- Cerrar, LENTAMENTE, la valvula que queda aguas arriba del medidor y anotar el nimero de
vueltas que se le dé al volante de la véalvula desde la posicion totalmente abierta hasta totalmente
cerrada.

Paro del equipo de bombeo.

Cuando no hay by-pass, se deberé detener el funcionamiento del equipo de bombeo, siguiendo la
secuencia proporcionada por el fabricante de la bomba. En caso de que no exista un manual de
operacion para esto, a continuacién se proporciona un procedimiento.

I.- Verificar que el tren de descarga tenga valvula aliviadora de presiéon (numero 13 en la figura
1.17), y que los atraques estén en buenas condiciones.

2.- Oprimir el botén de "paro” en la consola de control del arrancador y observar que el equipo pare
suavemente.

3.- Observar que el golpe de ariete no cause desplazamientos en el tren de descarga. Si esto ocuire,
se deberd reportar a la unidad de mantenimiento esta irregularidad para su correccion.

4.- Anotar la fecha, la hora y la lectura del medidor.
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5.- Anotar en la bitdcora cualquier otra accion realizada o cualquier irregularidad detectada.

Después de haber aislado el medidor con las acciones de desvio o de paro del equipo de bombeo, se
procedera a la desinstalacion del medidor, como se indica a continuacion.,

Desinstalacion de 1a Placa de orificio.

1.- Aflojar los tornillos de la brida donde se encuentra alojada la placa de orificio, en forma
alternada para no torcer la placa.

2.- La mayoria de los fabricantes construyen la brida con un "tornillo de extraccion”, que
generalmente tiene cabeza cuadrada; cuando se atornilla se separan las bridas y entonces se puede
retirar la placa de ornificio.

3.- Coloque una tapa ciega en la brida para evitar que se introduzcan objetos extrafios en la tuberia.
Desinstalacion del Medidor de Propela.
1.- Colocar un caballete para soportar ¢l medidor, si es tipo carrete.

2.- Dependiendo del modelo de medidor (en carrete, en silleta o en espada), aflojar los tornillos de
las bridas o de la placa que sirve de base a la cabeza del medidor.

3.- Para los medidores en carrete, ajustar ligeramente las cadenas del caballete para soportar el

medidor.
4.- Aflojar y quitar los tomillos de las bridas y retirar el medidor.

5.- Coloque una tapa ciega en la brida aguas arriba para evitar que se introduzcan objetos extrafios
en la tuberia.

Desinstalacion del Medidor Eléctromagnético.

1.- Apagar el interruptor del suministro de energia eléctrica hacia el medidor y retirar las conexiones
de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

2.- Colocar un caballete para soportar el medidor, si es tipo carrete.

3.- Dependiendo del modelo de medidor (en carrete, en silleta o en espada), aflojar los tornillos de
las bridas o de la placa que sirve de base al tubo de insercidén del medidor.

4.- Para los medidores en carrete, ajustar ligeramente las cadenas del caballete, con el fin desoportar
el medidor, aflojar y quitar los tornillos de las bridas y retirar el medidor. Coloque una tapa ciega en
la brida aguas armba para evitar que se introduzcan objetos extrafos en la tuberia.

5.-Para los medidores de insercidn, retirar el tubo de insercion, cerrar la valvula de insercion y
retirar el medidor. NUNCA RETIRE EL MEDIDOR ANTES DE ESTAR SEGURO QUE LA
VALVULA DE INSERCION ESTA BIEN CERRADA.

Transporte.
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Para el transporte de los medidores tipo carrete se debera tener cuidado de sujetarlos por las argollas
que, para este fin estan situadas en la clave del cuerpo, cerca de las bridas; en el transporte se
deberan colocar caballetes para recibir el medidor apoyado por las bridas y se debera asegurar de
forma que no se mueva.

LIMPIEZA.

v Los medidores se deberan limpiar en el taller de medidores.

v No se deberan emplear solventes.

v No se debera golpear ningun elemento del medidor.

v Se deberan emplear las herramientas apropiadas para desarmar y limpiar el medidor.

v Cuando sea necesario, se podrd utilizar lija fina, para retirar incrustaciones de minerales
solidificados en las caras de la placa de orificio, pero se debe tener cuidado de no tocar los bordes
del orificio biselado.

REVISION.

Ademas de revisar el medidor, también se deberan revisar las condiciones de instalacion del
medidor, por lo que se recomienda revisar lo siguiente:

v Que las valvulas de seccionamiento estén totalmente abiertas.

Que las tuberias no tengan incrustaciones de sales minerales en el interior.

AN

Que no haya aire atrapado en las tuberias.

<

v Que las terminales de conexiones eléctricas tengan buen contacto.

v Que la fuente de poder tenga el voltaje adecuado.

La revision que se debe realizar a los medidores después de la desinstalacion, consiste en:
v Buscar fugas en el cuerpo del medidor.

v Observar si existen torceduras o golpes en cualquier parte del medidor.

v Observar si faltan tornillos o si estan dafiados.

v Observar el estado de los empaques de las bridas.

v Evaluar el estado de la pintura e integridad de las tuberias que forman el tren de descarga (que no
estén oxidadas).

v Verificar que la cara aguas arriba y el bisel del orificio, en los medidores de placa, esté bien liso y
sin marcas.

v Revisar que los conductos de las tomas de presion no estén obstruidos.

v Revisar si ¢l gje de la propela esta torcida o si sus apoyos presentan desgaste.
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+ Revisar si existen depdsitos de sedimentos en el cuerpo del medidor o en los electrodos de
medidores electromagnéticos.

» Revisar si las mangueras y/o cables presentan raspaduras o dafios externos.

REPARACION.

Las actividades de reparacion pueden ser de diversa indole, desde una simple limpieza hasta la
rectificacion de piezas o su reemplazo.

A continuacion se dan algunas recomendaciones generales:

Verificar que no se excedan los limites de tolerancia para los siguientes aspectos:
v Desgaste.

v Torceduras de ejes o superficies.

v Acabado de las superficies de elementos primarios, y

v Exactitud.

En caso de que alguna tolerancia se encuentre fuera de los limites permisibles, se debera corregir,
cuando sea factible, o reemplazarla.

Los elementos que son de bajo costo se deben reemplazar, como son: empaques, juntas, estoperos,

seguros v filtros.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

El mantenimiento preventivo es el que se realiza para evitar posibles fallas en el funcionamiento o
en la integridad del equipo de medicion o de las instalaciones y accesorios especiales.

Para ello, se han definido periodos de revisién y verificacion.
Cada 3 meses, revision en campo de la exactitud, con equipo portatil.
Cada afio, desinstalacién para revision general y limpieza.
MANTENIMIENTO CORRECTIVO.

El mantenimiento correctivo es el que se realiza cuando se han detectado fallas en el funcionamiento
o en la integridad del equipo de medicion o en las instalaciones y accesorios especiales.

La correccion de fallas es muy costosa y debe evitarse, mediante la adecuada programacion del

mantenimiento preventivo.
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Limites de aplicacion

Ubservaciores

Heply (Ref, 30)
{1921}

2—b
W= 10 HT5 e 0.(}45(-_
. B

SIS 3
x[i+0.55(-——) (
B - ow

pooin)

Vi

I

O 00 < b = 060 m
050 m="h=300m
020m=w=113m

El priner hunite de aplica-
¢idn es el mds importante.
Para 7t/b > 013 liene mayor
precision que  la formula
S51AS.

Saciedad de Ingenieros

¥ Arguitectos Suizos
(1924) {Ref. B}
(Formuln SIAS)

lom+oos7( )
x{1+05( ) (h w) }

3645 -3 (D/B.)*] o
lOOOtz +16

0025 = 2 =080 m
b=0358
w=0330m

ir
— =} en el casu
w

de contiacciones
taterales

Para vertedores sin cuntiac-
ciones laterales los lmites
p-T5) 8 I

00285 m=h=080m
30 =
h

— =]

s

Para fifb == 013, es muis pre.
cisa gque la de Heely.

Hamilton-Smith

b
- o.ms(x ——_)
0E

G075 = fr ol
030 m==4#
030 m o= we

2060 m

w
b=

b= (B —24)

It
— == 0.5
b

SV Bir -~ w100k, se de-
herd reemplazar en [a Ecg,
(75) el valor de it por I

donde
=4t i1 4(
2g

donde:
n

5]

es la velooidad de llegada

Francis
(Ref. 31}

ATy
.= 0.623{! —inn—l] l(l
5

Zgh )

Ve L33
Ay

018 rmn =2 Jr =2 3,50 m

240 m == H == 300 m

080m = w=150m
T3

I4
Voo ___:_‘,____'

B{ht w)
velocidad de llegada,

=-2 ¢n veriedores con con.
tracciones laterales
1 -2 b en vertedores sin con-
Lracciones laterales.

Rehbock (1929
(Ref O

= [0.6{)35 b 0.08 13(

i:-&-!).(!{}ll) |
a1

00001 s
a

O m-Eh=<080m
bz=030m

Vale sdlo para vertedores
st contracciones laterales,
Es muy precisa v de las mis
utitizadas, por su sencitles.
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Autor Formula Limites de apiicacion Observaciones

Universidad Catélica  J— Vale para {3* = § = 120° u, coeficiente experimental que de- |
de Chile (Ref. 24). C=-V2g tan (0/2) u K La profundidad w no tiene in- pende de 2 v 0 segin la Fig. 7.9, SRR
15 fluencia en el coeficiente de K es otro coeficiente que depende |
gasto. de B/h segin la Fig. 7.10 y vale 1 §
si B/h=5para 0 =90° v si B/li=
= 2,95 para § = 45°

Gourley vy Crimp 1.32 tan (0/2) Vale para dngules § de 45°, 60° Esta férmula, substituida en la ecua-
{Refl, 31). C= I — v 90° y para profundidades w  cién (7.11b)}, conduce a 1a ecuaciin: §B
e grandes.
Q = 132 tan (8/2) k=

flegly (1921) (Ref.30). . 0.00375 I 2 Vale para § = % Es de las férmulas mds precisas para
B= [0.:3812 + ~———---] { 1 [--—I—w— 0Hm=h=050m vertedores con angulo en ¢l vértice "
B (h+w) y profundidadss w pequefias @ = 50°. .

Barr (1909) (Ref. 30}. . 0.0087 Vale para ® = 9%0° con cargas E] valor medio g = 0.593 que rcsulta 8
_ w = 0.565 4 —~ 005m == h = 025m de estz formula corresponde bas- |
he w= 3 tante al resultade de Thoumpson 3
B=8h (1861) ¥ que substituido en 1a &
Ec. {7.11a)}, conduce a la ecuacidn:

Q = 14 ko7

Koch (1923) 38 . Vale para 8 = 9%° con cargas No se limita con precisién el rango |8
Yasnall (1926) muy grandes. de validez.
' w=3h
B=8h

Heyndrickx (Ref. 30). n= {05775 4 0.2i4 3851 x Vale para 6 = 60° y cargas nor- Es bastante precisa. l':ul-— e
males,

1+ i 2 l].‘>r
* [3 (i + w)J .

j 03

B Ficura 7.10. Vidores de Koen Ia férmula de In
Umiversidad Catdlica de Chile para vertedores
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EATRE R N SO IS AT I N

Relacsim o L para (} et m¥h para Q ¢n £7s
I I ¢
0.25 21744 604 (
030 21780 6050
0335 2E81 6 6060
(.40 21816 6t 0
050 21852 o7 §
003 20042 609.5
(.70 2199.6 6L1.0
Q.75 22572 6270
080 23148 643.0

@@M@@M@mo
~Thene elte pérdide de earge, Mo Hens parss mévilss y & resistems. |
@@mm relafclvamente COTOIS] lﬁ@@@f@[@

'-f’le@

QoElmanente p-r@d-@
Emundoy

mlb@m[@%ﬂ
@J amm@medtci@n’: edo.
Veliticarseyentt freeuenis.
@Mc@hw@mm




caracteristica

tipo de iedidor

Placa de orificio

Propela

elctromagnético

Relacion q,,. /9.,

4:1

(10 a 20):1

13:1

Exactitud (). en % de Qn.

0.25a2.0

0.5a20

3r3al1.0

Tipo de escala.

No Huoeal

Lineal

Lineal

Presion max.de operacion kglom,

400

10228

202200

Temperatura max. de operacion °C.

500

83

100 a 150

Pérdida de carga producida.

20 a 94% de la carga de presidn
dilerencial

0.49 a 2.0 mefros columna de
agua

) a 0.3 metros columna de agua

Longitud del tramo recto requerido;
en # de didmetros:

Ilacia aguas arriba
Hacia aguas abajo

min. 5 - max. 52
min. 2.4 - max 12.5

min. 5 - max. 23
min. 3 - max 10

min. 3 - max. 10
min. 3 - max 5

Materiales de construceion

Metal/plastico

Metales

Metales/caucho/  plastico/fibra

Costo relativo.

bajo

medio alto

alto

Ventajas.

Simplefecondinico/ poco mantenimiento/
no requiere de personal especializado
para su operacion,

Amplio rango de
medicion/baja pérdida de
carga/poco mantenimiento/
puede medir agua con pocos
solidos en suspension/si
totaliza volimenes

Baja pérdida de cargapuede
medir agua con solidos en
suspension/si lotaliza
volimenes/sefal de salida
eléctrica, pulsos o digital, factlita
la transnision de datos.

Desventajas.

Se descalibra si hay s6lidos en sugpensién
en ¢l agual requiere tramos rectos grandes
/requiere graficador o data logger para
totalizar volttmenes/ liene altas pérdidas
de carga.

Izs costoso/ Requicre personal
especializado para
mantenimiento y calibracion.

Costo inicial alto; requiere
personal especializado: la
exaclitud dismimuye para
velocidades bajas del flujo (<1
m/s). Requiere vna fuente de
electricidad.
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Farmulas usuales para el calculo del factor de friccion C de Chezy, En estas formulas, R}y radio

hideaulico en m, 5 pendiente hidrdulica,

Férmula

Chbservaciones

Ganguillet y
Kutter

28+ o 4+ 0:00155

n
14 (23 + 0.00%55‘ ) n
5 Riy

Se aconseja pora canales naturales para los cuales —
ssualmente conduce a resultados sotisfactorios, Es —
compleja y tiene la desventaja de que ocurren cambios
grandes en C pare cambios pequefios en n, donde n es
un coeficiente que depende de la rugosidad del conal
segdn tabla 2,3

Kutter

A

Es una simplificocién de lu de Ganguillet y Kutter y
por tanto mas sencille, m es un coeficiente de rugo
sided segin la tabla 2,3,

Estd bosoda en vna buena cantidad de experiencios y
es relativamente sencilla. B es un coeficlante de ru
gosidad segin la tebla 2.3,

——

20 log Y + N¢

s anGloga a le de los tubos y fue obienida con base~
en los resultados experimentales de von Misses y Bazin,
Y es el tirante hidraulico en m y Ng un coeficiente —
de rugosidad segin la tabla 2.3,

Martinez

Fua obtenida de muchas mediciones en rics de la Unidn
Soviética, d es el didmetro del grano del moterial en-
el fondo del rio en m y vale pare 0.15 € Ry < 2,25m,
0,00004 = $=0,0039 y 0.004=<d =0,25m {ref 12)

Manning - Strickler

Fue obtenida o partir de siete Formulas diferentes baso
das en ensayes de Bozin y posteriomente verificads —
por observaciones. Es uns de las més utllizados por su

sencillez, n es un coeficiente de rugosidad segin lo -
table 2.4,

Pavlovski

R migmo coeficiends
d¢ Tygasiclad dt

Considera que el exponenta en la formula de Manning
no es una constante sino que varia con la forma del co
nal y lo rugosidud como sigue £5 1,5 para Ry

lmyZ=L3frT pqraﬂh)‘ﬂ'l.
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o Met@do de seccion - pendiente

A

Determmar el caudal en un Canal trapec;lal uSando la formula de
. .Chezy y la de Mannmg,, con Ios SIgmentes datos:

o Vi oo visan st " kst gt S a0 s et it 35t e s BT B m B it < < e s

by—l-zy —12(2)+2(122) 528m .

erWl 000155 3 4 N 0.00155

n 0.017 _0.000667 _ _ 55 75, [

+0.00155 4 (23 4 0-00155 5y 0.017
* 0000667 /_—167521
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1.6.- Esquema en planta para la instalacion de un medidor de propela en la descarga
de un pozo
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MACROMEDICION

Qué es una estralegia da madicion?

Es utilizar todos los elementos que $& conccen sobra los medidoras, los
meétodos de medrcién y 8l funcionamiento dei sistema de agua y
saneamento, para lograr los objetives de la macromadicién, por ejemplo,
se plantea que con &l empleo de un munimo de INstrumentos se obtengan
los volumenes que son entregados y utiizados en parles critcas del
sistema y venhicar s1 esian debidaments justficados

Este pemute entficar anomalias y comeginas opatunamente

En esta etapa del trabajo se debe tomar en cuanta la situacion financiera y
el desamolio Institucional de cada orgarnusmo, por Io que sa raquisre
deterrminar un orden ca pnondades

Pnmer paso -

Identificar la ubtcacidn de los puntos donde se requiere medir, para
esto, se debe tener informacion suficiente v confiable de las obras ce
infraestructura y sobre su funcionamiento

MACROMEDICION

Sepundo paso

Para cada UO, se definird I siguienta penodo y frecuancia de medicion que 5@
repontard, formatos estandar que se emplearan para el fagistro de dates y
selaccibn de unidades de medicidn apropiadas y homogéneas

Tercer paso

Datirur tes limites de caudal o demanda que van a ser madidos En el caso
de |a red de distnbucien, sa determinan por areas de poblacién abastacida o
disintes hidrométncos, con eslo, también se determina e} numers, tpo y
dimensiones de I0s medidores necasanos

Aqui debe considerarse que, entre mas grande sea el nimera da medidores
mayor serd la cantidad de instrumentos y/o personal requendos para el
registro y manejo de los datos,

MACROMEDICION

Los datos mas imporiantes de cada unidad operacional, UQ, son

Los relacionados con la infraestructura datos da las iubenas,
localizacion referenciada, matenal, diametro, tongitud, espesor de las
paredes o clase, entigledad, estado fisice y elemantos ¢ accescnos
conectados en sus extramos

Los relacionadas con la forma en gue es operada cada UD presidn da
trabajo, velocidad y direccidn del flujo, irantas en almacenamientos,
demandas estandanzadas y su varracion horana $ine se tena
informaion o § no @s confiable, para obtener estes datos se pueden
realizar aforos con un tubo da Pitot 0 con atros Instrumentos y metados,
de acuerdo con los limites de aphcacion de cada uno

MACROMRDICION

¢Cudles son las pricndades an la macremedicion?

Lo minimo indispensable que debe haber en un ststema de

abastecimiento de agua, son medidares para determinar 1o siguiente

a) El volumen de agua praducido por el conjunta de las fuentes

b} El volumen abastecido en tas entradas pnncipales de la red de
distribucion,

c) El volumen de consumo en sectores criicos de la rad

d) Ei volumen en los tanques de almacenamienta

e) El caudal ¢e las aguas residuales

¢ Donda se daban instalar macromedidores?

En un sistema de agua potable, para realizar balances de agua, $& requiere
controfar los volumenes que entran, 08 que salen y tos almacenades, estas
volimenas se determinan midiende en la entrada y |a sehda de cada UG

| —



MACROMEDICION

Para minmizar los costos del sistema de macromedicién se debera
evitar el use de medidores permanentes en unidades que tenen un
funcignamento continuo y uniforme, ya que, los medidores con un
rango estrecho de medicién, y un grade de exactitud aceptable, son’
menos costosos

Nivel dassable y nivel minimo

Los concaptos de nivel deseable y nivel minimo de medtcion en un
sistema da agua y saneamignto, son NBcesancs para anahzar si &l
prayecto de macromedicion que 58 deses mplantar puede lograr los
objetivos previstas, pero minimizando la inversion econdmica y los costos
de operacion y mantenimiento

Simbotogia de equipos de medicién y de unidades
operacionales

Medder permanente de caudal
Medidor No permanente de caudal
Medidor permanente de presion
Medidor permanente de nivel

Madidor No permanente de nivel

MACROMEDICION

Entonces, sl nivel deseable de medicién es aguel que permite fograr
ntegraknants todos Jos ebjetivos de la macromedicién

Por oira parte, aunque no haya restncciones da tipo econdnico © de recursos
téenitos © humanos, es recomendable que &l proyecto de macromediibn
ampiace por instalar el nivel minimo daseable

£l nivel minimo de medcion es aguel qua permite alcanzar 105 objstvos
pnontancs o indispensables de la macromed:cidn y que sean compatibles con
Ios recursos gerenciales, admimistrativos y técnicos disporubles en Iz
empresa En esta caso el proyecto debe inchir el planteamiento de una
propuesta para llegar al perfeccionamiento y evolucién del sistema en etapas
postanores,

Esquemas de Medicién a Nivel Deseable en Unidades
Operacionales

4

{a) Fuanta aupsrfical con bombeo
{b} Paza con bamben

(z) Sombes a tangua Havada
(7 Tanque superficsal e red

1Ny



Esquemas de Medicion

Sistema minmo

Sistema deseabie

Lectura y registro de datos

Lox aqumes de Macromedckin provesn oe mformacdn a party ds Hementos pnmencs ¥
ESFUNdanas

Los elsmentos pHMAnos conviarten [a energin cnétod Jel agus en crargia macénka o #n
aléictica que es propercional al caudal

Si dighp cambio &5 enviade como una sefial acondcionada a un sistsma AnalSEICo C A un
natema digital, osta dabes ker converida o sdecuads de mods qus ienga suficienis energis came
P Qui pueda B8 almacenads pat ol equipo reGEpIon, 8518 LILMO piede sar da Wac INdCRdar,
sontraisder, regstrador grifica o le snrade 8 un sstema de computs

Un dugase secfura y registro de datos de srve para la sefiat oal
e O phmano ¥ CONVErrla & uni forma enaldgica o dignal, ¥ qué £s Almacenaon par #l mEmo
drkhiviivo, par e)eFpl0 ki chpsula keca de rensMESn Magnética en meddores do tpo
vekocidad y bpo volumeinco

Los Sspositivos de keciura y regstro estan formados por dos componentes un scondvwronador de
aeflal que adecus la sehal del slsmanta primenc de mecadn pars qus pueda vef lsids y tn
regesirador que wimacena la informecién on fafme snmbgica o digial

Esquemas de Medicién

Sistema minimo

Sistama dassable

Lectura y registro de datos

La informaaign oblemda se envia & un puesto de control de la operacion
por via terrestre (manual), radio, teléfono, etc

Actualments la mayeria de los dispasibvos $amados registradores v 10s
“data lagger", tenen integrados en un solo dispositivo ambaos componentes
¥ pueden ser portatiles o 1yos Los equipos electronicos de lectura y ragistro
de datos o "data fegger’, bdsicamanta hianen las siguientes partes' fuente
da peder, ampificador de sefial, compensader de frecuencia, control de
ganancia, convartidor de sefal analdgice/dignal y chip de memaria o Lna
Umidad Central de Procesamiento {CPU)

En relacién con lo antenor y debide a qua hay muchas aplicagiones para
cada tpe de elemento pimano, ta ndustna de 1a nstrumentacén ha
definido como esféndar que la seflal oe Sahda de los senscras pnmanas,
del equipo acondicionador de sehal 0 del equipo registrador, debe ser do 4-
20 mA DC {milamperes de comente directa), o bien, para una salida de
voltaje es de 1-5 V DC (voits de comente directa), y una resistencia de 250

chms
.
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Sistema de lectura y transmision de datos

* Sele llama sistema de lectura y transmisién de datos, al conyunte de
disposiivos que se emplazan para pdecuar, registrar y enviar, datos de los
volumenes de proguccidn, eonducaidn, distnbucitn y depuracidn dal agua,
desde los alementos prmanos de madiadn hasta los puastos de operacion
y gontrol

¥ Este sistema esta formado por una etapa da lectura y una de transmisidn
La primera etapa €5 un sistema ce laclura y registro digital, y |a atapade
transmisidn, €5 un eguipa de 1elematna que puede ser radio FM,
microondas, Nbra optica o linea telefonica, para enviar los datos hasta un
puesta de control de la operacian

Sistema de Informacion

¥ La informacidn registrada se debe procesar para elaborar
reportes y givulgarios entre las diferentes areas responsables de
la operacidn, mantepimiento y adminrstracion del organismo
operador, este se lleva a cabo mediante un sistema de
wforrmacion, que es el conjunto de €guipos y procedimientos
uthzados para organizar, clasificar y tivulgar ta informactn
enerada por el sistema de macromedician, Abarca las siguientes
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Entradas Proteso Salidas
Recoleccion MENSEEEE Procesamienta de Informacion de

de Datos

Operacionales !

Datos { Resuttatdos
(Banco de Datas) {Divdgation)

Sistema de lectura y transmusién de dates

Entradas al Sistema de Informacion

¥ La recolaccién de datos da campo sa realiza por medio de un sistema de
lectura y ragisiro o bien, con un sistema de lactura y transmisicen

¥ Cuando ia lectura y &l registra se realizan por medios manuales, se
emplaan formulanos, donda se anota toda la informagién de cada unidad
operacional, pert <uande se realiza en forma automalica se emplea un
equipo de lectura y registr analogico/digital.

®  Postenormante, la infformacion se reciba en un puasta central donde, conun
sistema da mformacion, se [sen los datos, se elaboran reportes y 58
divulgan entre 188 diversas unidades responsables dal orgarusmo oparader

= Los formulanos que se utilizan en un sistema de informacién operacional
50n da vanos lpes

& Segun |2 forma da llenado Manual o Automdtica

£ Segun la duracion Horane, Diano, Semanal, Quincenal, Mensual o Anual
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Entradas al Sistema de informacion

®  Segunla cantidad indwviduales, uno para cada unidad, operacional
calectivo, uno para un grupo de urdades operacionales,

% Segdn la fracuencia, Una vaz por hora, Una vez por dia

# E tpo de formulang que se debe adoptar estard defindo por las
caractenstcas de cada Sistema, bajo los aspecios de tamaio y
complepdad que estén debidamente justficados

¥ En los formulanos debe aparecer el codige de la unidad a ta que pertenece
y cuyos datos astan debidamante registrados y archivados, el nombre del
responsabie de levantar la informacion, y el estado penaral de cada
etemento existente en a unidad

®  Para € usode los formulanos debe existir un manual de llenado v as
indispensabla que el personal reciba |a capasitacitn correspendisnta para
este fin

Procesamiento de datos

¥ os reportas se alaboran para &l analisis de los siguientes aspactos
E  Contrcl d8 pérdidas

®7  Uso sficients de la energia eléctnca

&] Praevencitn de amargencias

EJ  Control de la macromadicion

=7  Page de los derachos de uso del agua

*1  Control de la demanda

®] Controlar el funcionamiento del sistema

* 1  Planeacidn y programacion de actvidades de manienimiento
*1 Evaluacién de esquemas tanfarios

®1 Planes de amphacién y modernizacien del sistema

%3 Indicadores da eficiencia

Procesamiento de datos

* Este concepto sa reliere B la arganizacién y clasificacién de la informacion
que se recihe como entradas, por o cual 58 debe disefiar un bancy de
datos gue permita un manejo &gl de la Informacion para fa etapa de
elaboracidn de reportes Las principates etapas del procesamiento de datos

% Captura | : Almacenamisnic

1 H

J.:; Clasitcacion

Saldas

*En esta etapa la informacién procesada se presenta an farma de graficas
¥ reportes que deben llegar con oporturidad a las areas de opgracion,
mantenimiento, administracion y gerencia La informacron de salida se
clasifica en tres niveles

®Pnmer nivel estd integrado por los reportas rulinanos de la produccion,
por zonas da sbastecimiento, regiones o tipos de captacion

ESegundo nivel comesponde a (nformes aspecificos mas elaborados v
son utiizados para el dasarmolle de programas como pueden ser uso
eficiente del agua, micrornedicion, mejoramiento da la recaudacion,
redistnbucién de caudales, aic

ETarcer nivel son repories daestinados a la gerencia y deben ofrecer
elementos de juicio @ indicadores de desempeno para la loma ce
decisionas da alto nivel

ln



Reduccién de Pérdidas y Uso Eficiente

®ANTES DE INICIAR
sEstablecer una hoja de trabajo
lDaﬂm-r ¢l pancdo de analisis
#FElegir una umdad de medida

LAS TRES REGLAS PARA LA CONSERVACION ¥
MEIORAMIENTD DE L3 LFICIENCIA DE REDES

REUTILIZAN

EL BALANCE DE AGUA

La evaluacion de fugas en |a red de distnbucion se realiza medianie el
astudio de las pérdidas que ocurren en sactores de la red denaminados
distntos hidrométncas, DH

Un distnto hidrométnes s un sector da la red de distnbugién, que puede
funcienar 1enmiende un sclo punto dé abastacmiento y s minguna salida
para abaslecer a oiros sectores de la red, esto se hace con &l fin de
realizar estudios de consumo y deteccidn de pérdidas por fugas

Los distntos hidroméincos se pusden encontrar de manera naturel en
los imites de |a rad, ¢ bign, se puadan dalmitar mediania el clerre de
vélvuias de seccionamiento alrededor da una zena bien defmida, la cual
come ya se dijo, as abastecida con una solz tubenz, las salklas de
caudal son generadas por la demanda dantro de Ja misma zona, la cual
esta conformada por la suma de los consumos domchanos, fugas
existentes en lomas donichanas, fugas en la red y por las ConexXIoNes
no awtonzadas

EL BALANCE DE AGUA
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EL BALANCE DE AGUA

o La medicién global dal consume se realoa praferentamente utlizande &l ivbo Priot
Smplex con registrador grifico, instalado sobre la tuberia de abasteamiento al DH
Una vez instalado sl eguipe, se realizan mediciones continuas de 24 horas 58
muestra un ejemplc del tpo de regisire que se obtiene al medir el caudal
surninistrede a un distrito hidrométnico
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EL BALANCE DE AGUA

A partie de las cunvas de consumo, para dafing las pardidas por fugas de
agua patabie en distntos hidrométncos, sa calculan los siguientes los
Indices

&, CH, CMNh CHF

HF w =L ICH, e TTAAY SOMN o =02 CEP=—2_

e S Cpp M = HiF 36L
sdende

CT  wn al volumen total de agua promedio que sntré al dstrto hedromeétnce £nun
penoda de 24 horas, &n m?

CHF e el consumo harario pramacen semanal en el detrto hidroménco &n mih,

CHMAX £% & consumo harang mibemo promeda ssmanal en el disintn
hidrometnco, &n mim.

ICHMAY & el incica de conauma Norano Mexme cne on o dstits
hidromstrco

Cmﬁh a8 & CONELMO horana minmo nocturna Promedo en ol datrie hdromeatncs en
m:
IEMN 23 al indee de consumo minima Nottane sn ol distrto hdkométnco

L o4 la longnud total da ia red de diktribucion del dishrio hidrométnes, en km
CEP &s ol cOnsumo especifico promadio #n & dutito hidrzmiineo, sn itrosfseg/km

EL BALANCE DE AGUA

&3 86 trata de controlar fugas sin el adecuado manejo de presicnes,
equivale a producr una prasién astatca de altura H, excesiva y que puede
remper el s:5tema por la parte mas débil

wPar |o tanto, el control de fugas sin maneyo adecuado de presiones es
totalmente inutil y adn contraproducente




