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INTRODUCCION

Siendo el agua uno de los factores primordiales para el desa--
rrollo de la produccién agropecuaria, es necesario que el estudiante de
Agronomia reciba una preparacién adecuada sobre los principios basi--
COS que rigen su comi)ortamiento, con €l objeto de lograr su mejor uso
y manejo.

Considerando que la preparacion técnica de cualquier discipli—
na debe abarcar conocimientos tedricos con experiencias préicticas, ya
que estas Gltimas pérmiten comprobar por la observacion directa, los
conocimientoé tedricos impartidos en las aulas y al mismo tiempo, con-
tribuyen a reafirmar la vocacion en una determinada especialidad; Den-
tro de la Facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma de Nuevo
Le6n, se planted la necesidad de contar con un Laboratorio 6 Parque de
Demostraciones Hidr#&ulicas, ‘cuyo disefio y construccion fué el objeto -

del presente trabajo.

La mayor parte de la bibliografia revisada para la realizacién
del presente trabajo, se reporta con €l objeto de que sirva de base ted-
rica al estudiante del curso de Hidriulica y ademés, para que sirva de

apoyo en las observaciones précticas.

Debido a limitaciones del presupuesto, hubo necesidad de redu
cir las dimensiones de las estructuras disefiadas, por 1o que algunas de
ellas se ven afectadas en su operacion. Pese a lo anterior, las précti--
cas que pueden ser realizadas en el Laboratorio seran de gran utilidad

para complementar las exposiciones tefricas.
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LITERATURA REVISADA

Principales propiedades del agua

Un fluido se-define como una parte de la materia que se defor—
ma continuamente cuando se somete a esfuerzos de corte, por muy pe--
quefios que estos sean. De acuerdo con esta definicion fisica, solamente

los liquidos y los gases pueden considerarse como fluidos. (9

Un liquido estd sometido a fuerzas intermoleculares que lo - -
mantenen unido, de tal manera que su volimen es definido, pero su for

ma no; 6 sea que adquiere la del recipiente que lo contiene.(12)

La densidad absoluta (p ) de un fluido liquido, se define como
la masa por unidad de vol@imen (mn/v) y comiinmente las unidades en que
se expresa son kilogramos por metro cGbico 6 gramos por centimetros
ctbicos. En el caso particular del agua, la densidad a 0°C y con una at-
mosfera de presion es de 1000 Kg/ m3, mientras que a 100°C y a una at-
moésfera de presion, la densidad es de 9‘58 kg/m3, y a 0°C y 30 atmoésfe
ras de presién, la densid#d sers de 1,002 Kg/m3, De acuerdo con lo —
anterior se puede considerar que para fines préactcos, la densidad del

agua es constante con un valor de 1, 000 Kg/rn3 o1 gr/cm3. (7)

La densidad relativa ( § ) de un liquido se define como la rela
cidn que existe entre la densidad absoluta ( p ) del liguido, con respec-
to a la densidad absoluta del agua a 4°C, esta relaci6n se expresa sin -

unidades, y para el caso particular del agua tiene el valor de la unidad,



ya que un centdmetro clibico pesa un gramo masa aproximadamente.- -

(18)

El peso especifico (W) se define como el peso (masa por acele-
racion de la gravedad) del fluido por unidad de volimen, y las unidades
en que se expresa cominmente son: Newtons por metro clbico 6 Dinas
por centimetros chbicos. Es muy conveniente aclarar que en muchos --
textos de hidraulica, las unidades en que se maneja el peso escecifico -
son: Kilogramos por metro clbico 6 gramos por centdmetro ctbico, de-
bido a que el andlisis del flujo se estd haciendo para una localidad en --
que la aceleracion debida a la gravedad es constante, por lo que enton--~
ces las diferencias de peso 6 fuerzas se pueden expresar como diferen-

cias de masa. (18)

La viscosidad dindmica 6 absoluta ( ¥ ) de un fluido, es una me
dida de su resistencia a fluir, como consecuencia de la interaccién y co
hes-idn de sus moléculas. Es conveniente hacer notar que la viscosidad
en el movimiento de los fluidos, es el fendmeno andlogo al rozamiento
en el movimiento de los s6lidos, ya que introduce fuerzas tangenciales
entre las capas del fluido en movimiento relativo, y da lugar a pérdidas

de energla mecdnica expresdndose en Kg. seg/ m?2, (18)

Laviscosidad cinemdtica ( V ) se refiere a la viscosidad dind —
mica 6 absoluta por unidad de densidad y por lo general se expresa en -
centimetros cuadrados por segundo. En un liquido, la cohesitn parece

ser la causa predominante de 1a viscosidad por lo que disminuye, al au



(°C)

TEMPERATURA

mentar la temperatura. En la Figura 1,

5.

se presenta una grafica que

muestra la relacidén que existe entre la viscosidad cinemdtdica y 1a tenr

peratura para el caso del agua. (18)

80

70 -

i ' | i | ' i NOTA . ESTOS VALORES DEBEN MULTIPLICARSE

i POR  10-% puma ORTENER cM2/sES .

VISCOSIDAD CINEMATICA (CM/SEG).

Figura 1. - Variacion de la viscosidad del agua en funci6n de la

temperatura.




Tipos de conduccién de agua

Los sistemas de conduccidn del agua se agrupan en dos tipos —

generales, siendo estos los siguientes:

1). - Canales 6 conductos con superficie sujeta a presion at- —

mosférica.

2). - Tuberfas 6 conductos a presion.

Canales. -

Los canales son conductos que transportan agua con superficie
libre 6 sea sujeta a la presién atmosférica, por lo que el flujo es debi-

do exclusivamente a un gradiente de posiciones 6 sea debido a la accion

de la gravedad. (23)

Ademais de los conductos abiertos a la atmésfera,, se conside-
ran como canales también los conductos cerrados, tales como los tane
les, desagues, drenajes y alcantarillas subterrdneas, siempre y cuan-

do éstas trabajen parcialmente llenas. (14)

La secci6n transversal de un canal puede tener cualquier for —

ma, siendo las mds comunes en la prdctica las siguientes:

1. - Seccion trapecial
2. - Secci6n circular 6 media caifia

3. - Seccidn rectangular



Z's

Generalmente son dos los problemas de cdlculo que pueden pre

sentarse en la préctica: (8

1. - La verificacién de proyectos: En este caso se conocen to-
das las caracteristicas del canal, tales como la forma, dimensién de la
seccién transversal, la pendiente longitudinal y la naturaleza de las pa-
redes, La verifica_cién se hace determinando la velocidad media, €l cau
dal y el perfil de la superficie del agua, con €l objeto de compararlos -

con los valores especificados de disefio vy dimensiones de la estructura.

2. - El dimensionamiento de canales; En este caso se desea di-
sefiar los canales, y el cdlculo se realiza a partir del gasto 6 caudal - -
que va a circular, la forma deseada del canal, la pendiente y el tipo de

material del canal.

El diseifio de los canales se hace en base a la ecuacion de - - -~

Manning, siendo su expresion matematica la siguiente:
En términos de velocidad
V = 1/n R¥Y3 gl/2
En términos de gasto y drea:
Q = _3 r2/3 gl/2

Donde:
Q = Gasto 6 caudal; en mg/seg.

A = Area de la seccitn; en m2.
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n = Coeficiente de rugosidad del canal, el cual depende del

tipo de material.

R = Radio hidraulico; que es la relacidon que existe entre el

drea con respecto al perimetro mojado, en m.

S = Pendiente del canal, sin unidades,

La ecuacion anterior en funcion de la tirante (D), de la plantd-

lla (B) y de la relaci6n de taludes x;y, queda de la siguiente manera:

Q=BD+D(x/y) D (BD+D? (x/yy] /3  sl/2
. (8+ 20 V1+ @/y)2)%3

Caracterfstcas de los canales de secci6n trapecial. -

Este tipo de seccibn se usa para canales de tierra, debidoa --
que las paredes del mismo deben tener una determinada inclinacién, de

pendiendo del tipo de material excavado. (23)

¥
.

Figura 2. - Corte transversal de canal trapecial.
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El significado de las variables utilizadas en la Figura 2 es el

siguiente:
= Plantilla del canal
D = Tirénte o profundidad maxima del agua en el canal
1 = Angulo de inclinacidn de las paredes laterales con
horizontal.
H = Altura del bordo
= Corona del bordo
H-D - = Libre bordo
T = Ancho de la lamina de agua
X;y = Taludes
n = Coeficiente de rugosidad
S = Pendiente del canal

Caracteristicas de los canales de seccion circular, -

Desde €l punto de vista hidrdulico, la seccién transversal de
méximo rendimiento es aquella que con un drea y pendientes dadas, tie
ne capacidad mdxima, siendo el semicirculo el que tiene el rendimien—
to hidrdulico mayor de todas las secciones de canales abiertos, ya que -
es la seccidn transversal que dene €l minimo perimetro mojado. Lo an

terior se puede comprobar por medio de la ecuacién de Manning. (23)
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Figura 3. - Corte transversal de canal circular 6 media caiia

El significado de las variables utilizadas en la Figura 3 es el siguiente:

= Tirante 6 profundidad mixima del agua en el canal
= Didmetro del canal
Ancho de la lamina de agua

= (Corona del bordo

N > 4 & ©
I

= Libre bordo

King. H. (14) propone los valores que se presentan en las Ta-
blas.1, 2 y 3 para calcular el drea, el radio hidrdulico y el ancho de

la ldmina de agua.
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Tabla 1. - Factor para determinar el drea (A) de la seccién trans-—

versal de un conducto circular trabajando parcialmente

1leno.

profundidad del agua

diimetro del canal — 4

¥ ¢ = valor tabulado. Entonces 4 = cd%:

alt

0.00

0.01

0.02

0.03 0.04

0.05

0.06

0.07

0.09

0.0
0.1
0.2
0.3
04

. 05
06
0.7
0.8
0.9

0.393
0.492
0.587
0.674
0.745

0403 0.413
0.502 0.512
0.596 0.603
0.681 0689
0.750 0.756

0.423 0.433 0.443
0.521 0.531 0540
0614 0623 0632
0.697 0.704 0.712
0.761 0.766 0.771

0.453
0.550
0.640
0.719
0.775%

0.462
0.559
0.649
0.723
0.779

0.472
0.569
0.657
0.732
0.782

0.0000 0.0013 0.0037 0.0069 0.0105 0.0147 0.0192 0.0242 0.0294 0.0350
0.0409 0.0470 0.0534 0.0600 0.0668 0.0739 0.0811 0.0885 0.0961 0.103%
0.1118 0.1199 0.1281 0,1365 0.1449 0.1335 0.1623 0.1711 0.1800 0.1890
0.1982 0.2074 0.2167 0.2260 0 2355 0.2450 0.2546 0.2642 0.2739 0.2836
0.2934 0.3032 0.3130 0.3229 0.3328 0.3428 0.3527 0.3627 0.3727 0.3827

D.482
0.578
0.666
0.738
0.784

Tabla 2. - Factor para determinar el radio hidrdulico (R) de la --

seccion transversal de un conducto circular trabajando

parcialmente lleno.

rofundidad dcl agua __ D -
Sean B T canai =gre= valor tabulado. Entonces R = cd.
-‘5- epo | oot | 002 | 003 ) co+ | 005 | 006 | 007 | 0.08 | DO
0.0 0.000 0.007 0.0I3 0020 0.026 0.033 0.039 0.045 0.051 0.057
0.t 0.063 0.070 0.075 0.081 0087 0053 0099 0.104 0.110 0.115
0.2 0.121 0126 0.131 0.136 0.142 0147 0.132 0.157 0.161 0.166
0.3 0.171 0.176 0Q.180 0.185 0189 0.193 0.198 0.202 0.206 0.210
0.4 0.214 0.218 0.222 0.226 0.229 0.233 0.236 0.240 0.243 0.247
0.5 0.250 0.253 0.256 0.259 0262 0.263 0.268 0270 0.273 0.275
0.6 0278 0280 9.282 0.284 0286 0.268 0.290 0.292 0.293 0.295
0.7 0.296 0.298 0.299 0.300 0.301 0302 0.302 0.303 0.304 0.304
0.8 0.304 0304 0.304 0304 0.304¢ 0.303 0.303 0.302 0.301 0.299
0.9 lO.ZQB 0.296 0.294 0292 0.289 0.286 0.283 0.279 0.274 0.267
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Tabla 3. - Factor para determinar el ancho superior (T) de la sec-

ci6n transversal de un canal circular trabajando parcial

mente lieno.

Sean :::Tfl‘ia::‘ml__ = %Tf = valor tabulado. Entonces T = «d.

-g- 0.00 (X)) 0.02 0.03 0.04 0.03 0.06 0.07 0.08 0.09
0.0 0.000 0.199 0.280 0.341 0392 0436 0.475 0510 0543 0572
0.1 0.600 0.626 0.650 0673 0.694 0.714 ©.733 0.751 0.768 0.785
0.2 0.800 0.815 0.828 0.842 0.85¢ 0.866 0.877 0.888 0.898 0.908
03 | 0917 0925 0933 0.940 0.947 0954 0.960 0.966 0.971 0975
0.4 0.980 0.984¢ 0.987 0.990 0.993 0995 0.997 0.998 0.999 1.000
05 - | 1.000 1.000 0.999 0.998 0.997 0995 0.993 0.990 0.987 0.984
06 0.980 0.975 0.971 0.966 0960 0.95¢ 0.947 0.940 0933 0.925
0.7 0917 0.908 0898 0888 0B77 0866 0.854 0.842 0.828 0.315
0.8 0.800 0.785 0.768 0.751 0.733 0.714 0.694 0673 0650 0626
0.9 0.600 0.572 0.543 0510 0475 0436 0392 0341 0.280 0.199
Caracteristicas de los canales de seccién rectangular,

Este tipo de seccién corresponde a un caso particular de los

canales trapeciales, en donde la relacién de taludes x:y es 0:1, 6 sea,

que las paredes son verticales.
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¥
(1]
. &

Figura 4. - Corte transversal de canal Rectangular

El significado de las variables utilizadas en la Figura 4 es el siguiente:

it

Tirante 6 profundidad méxima del agua en el canal

Plantilla
Ancho de 1a lamina de agua
Corona del bordo

W

N » &4 ©®© O
[

Libre bordo
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Tuberias. -

Una tuberia se define como cualquier conducto cerrado que - -
transporta un fluido a presién; una red de distribucién de agua potable, -

se puede considerar como un ejemplo de tuberfas. (14

Las fuerzas que rigen 6 que predominan en €l comportamiento
del flujo de un fluido a través de una tuberia, son las fuerzas de friccion,
por lo que el movimiento del agua se lleva a cabo por medio de un gra- -

diente de presién. (23)

Tipos de flujo en tuberfas. -

Osborne Reynolds, fu€ quien en base a sus experimentos, clasi

ficé el movimiento del agua 6 flujo a través de una tuberia en dos tipos:

a). - Flujo laminar. Es aquel flujo en el cual todas las particu-
las se mueven longitudinalmente sin acercarse ni alejarse del eje del tu
bo, 0 sea que se mueven a lo largo de traﬁrectorias perfectamente defini
das. Experimentalmente se ha determinado que el flujo €s laminar cuan

do el ntmero de Reynolds no sobrepasa el valor de 2,000, (22) Figura 5.

Figura 3. - Trayectoria de particulas en flujo laminar.
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b). - Flujo turbulento. Es aquel flujo en el cual todas las par—
ticulas se mueven en forma desordenada, sin conseguir un orden esta--
blecido. Cuando el niimero de Reynolds es mayor de 4,000 se dice que

el flujo es turbulento. (23) Figura 6.

Figura 6. - Trayectoria de particulas en flujo turbulento.

Cuando el valor del nGmero de Reynolds estd comprendido en—
tre 2,000 y 4,000, el flyjo no es laminar ni turbulento, sino que se le —

considera dentro del rango que se le denomina zona de transicién. (7)

El nimero de Reynolds, es un pardmetro adimensional 6 sea -
que no tiene dimensiones y se expresa por medio de la siguiente ecua--

cién matemaAtica:

R = VD
AY
Donde:
R = NGmero de Reynolds, sin unidades y sirve para identifi-

car si el flujo a través de la tuberia es laminar 6 turbu-

lento.

3297
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Es la velocidad del fluido en centimetros ¢ metros por -

<
1

segundo.
v = Es la viscosidad cinemaditica del fluido en centimetros - -

cuadrados 6 metros cuadrados por segundo. (7)

~ Pérdidas de energia a través de las tuberias. -

Al circular un flufldo a través de una tuberia, éste sufre pérdi-
das de energia. Estas pérdidas son originadas por las siguientes cau- -
sas:

1). - Pérdidas por frotamiento 6 friccién

2) . - Pérdidas por entrada

3). - Pérdidas por salida

4). - Pérdidas por stdbito ensanchamiento del tubo

J}. ~ Pérdidas por stbita contraccién del tubo

6). - Pérdidas por obstrucciones en el tubo (medidores, valvu—

las, etc.)

7). - Pérdidas por cambio de direcci6n en la circulacién

De todos estos tipos de pérdidas, la mds importante en la prac

tica es la debida a la friccién, a la cual también se le denomina pé&rdida
principal; mientras que a los otros tipos de pérdidas se les agrupa como

pérdidas menores 6 localizadas.(23)

Lo anterior obedece al hecho de que en la mayoria de los casos

practicos, la distancia a la que se desea transportar el liquido es el fac

tor determinante.
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Las pérdidas de energia por friccién dependen de los siguien--

tes factores:

a). - El material de que estd construido el tubo (flerro, concre-

to, madera, etc.)

b). - El estado de la tuberia, 6 sea, si ésta es nueva 0 tiene va-

rios aios. de uso.

©). - La longitud de la tuberfa.
d). - El didmetro de la tuberfa.

€). ~ La velocidad de circulacidn que tiene el liquido en el tubo.

Gradiente hidrdulico. -

El gradiente hidrdulico es el resultado de la diferencia de pre-
siones entre dos 6 mds puntos de un tubo con seccién uniforme; este - -
gradiente se origina a medida que el agua fluye, ya que se va perdiendo

energia 6 carga hidrdulica debido a la fricci6n. Figura 7.

Si en el punto A de la Figura 7, se inserta un piezémetro, el —

agua subird en dicho piezémetro hasta una altura h, 1a cual estard en re

lacién directa con la presi6n del agua en ese punto. La altura del agua -

en el piez6metro estd dada por la siguiente ecuacitn: (6)

Donde:

h = Altura del agua en el piezOmetro,en m.
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= Presi6n de la tuberia,en Kg/ m2,

"

W = Peso especifico del agua, én Kg/m3

A medida que el agua fluye en €l tubo, se pierde carga debido a

la friccién y el valor de h se reduce. (15) Figura 7.
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Figura 7. - Distribucion de presitn a través de una tuberia -

de conducciodn.

Ecuacitn de Bernoulli. -

La ecuacion de Bernoulli, se deriva.de las leyes fundamentales
de la mecanica Newtoniana y es un enunciado del teorema del trabajo y
l1a energfa para el flujo de los fluldos. Esta ecuacién representa €l ba—
lance de energia entre dos puntos del flujo (refiriéndose exclusivamente

a flujo uniforme) y su expresién matemdtica caracteristica es la siguien

te: (23)

pgh; + P; + 1/20V12 = pghy + Py + 1/2 DV22 + hy
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Donde:
P = Es la densidad absoluta del liquido,en Kg/m3
g = Es la aceleraci6n de la gravedad, en m/seg. 2
h1 = Es la cota de la seccidén 1, en m

P, = Es la presi6n del liquido en la seccién 1, en Kg/ m?
V% = Es la velocidad del liquido en la secci6n 1, en m2/ segz.
h,= Es la cota de la secci6n 2, en m.

Po = Es la presién del liquido en la seccion 2, en Kg/m2

= Es la velocidad del liquido en la seccion 2, en m2/ seg2

hy = Es la pérdida de energia por friccién, en m., y esta —
resulta al moverse el fluido de la seccién 1 a 1a 2.

Esta ecuacion generalmente es expresada por unidades de peso

especifico ( W), tomando entonces la siguiente forma:

_ 2 2
w 2g W 2g
Donde:

hl y h2 = Es la energia por posicién correspondiente a la sec—

cibnly 2, en m,

Pl y P2 = Es la energia por presién correspondiente a las sec-
w w ciones 1y 2, en m.
V12 y V22 = Es la energia por velocidad en las secciones 1 y 2,

2g 2g en m.
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h¢ = Es la pérdida de energia por friccién, en m, y &sta -

ocurre al moverse el fluido de 1a seccion 1 a 1a 2.

Esta ecuacion se cumple para todo flujo que sea continuo, 6 sea
para aquellos flujos en donde el gasto permanece constante a través del

conducto. (23)

Nivel de raferencia ‘
-¥ l ’? J

Figura 8. - Representacion grdfica de los términos de la ecua

cion de Bernoulli.
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La linea del gradiente hidraulico representa las enexrgias por
presion en cualquier punto del conducto, mientras que la linea de ener-
gia total representa las energfas por posicién, presion y velocidad en

cualquier punto del conducto, (23)
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Medidores de gasto de agua, -

El aforo de caudales es un problema muy importante en -
todas las zonas de regadio y lo seguird siendo a medida que transcu
rre el tiempo, ya que cada vez se hace mds necesaria la racionali-

zacion y el uso adecuado del agua. (11)

Como resultado de las maltiples demandas, se han itdeado
una gran variedad de métodos para medir 6 aforar el agua. Algunos
de estos métodos son costosos y complicados, mientras que otros -
son sencillos y baratos; de tal forma que el mejor método de aforo
que se use en un momento dado, dependerd del volGmen que se vaa
medir, de las condiciones bajo las cuales se hard el aforo y la - -

exactitud que se requicre. (3

En general, todos los métodos de medicidon del agua se --

clasifican dentro de dos grandes grupos, siendo éstos los siguientes:

1). - Métodos indirectos 6 métodos de drea-velocidad, en -

este caso la velocidad se puede medir por medio de: (149

a). - Medidor de corriente 6 aforador
by. - Tubos de Pitot

¢). - Flotadores
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d). - Pantalla corrediza

€). ~ Método quimico

2). ~ Métodos directos; el gasto se mide directamente por la es
truactura hidrdulica. A continuacién se mencionan algunas estructuras

mediante las cuales se mide el gaswo: (14)

a). - Voluméctrico
b). ~ Con vertederos
Ca= 'Con orificios
| d}. - Método de Gibson
€). - Medidor Venturi
f). - Tubo con orificio
g). - Boquilla medidora de gasto
h). - Método del wbo california
i). - Canaletas de aforos Venturi
). - Abertura con seccidn conu:atda

k). - Medidor 6 contador de control

Estructuras utilizadas en este laboratorio:

Vertedores. -
Un vertedor €s una estructura hidraulica compuesta de una pla-
ca con un resaque 6 escotadura a través de la cual se hace circular el -

agua, con el objeto de aforarla. (20)
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Los diferentes tipos de vertedores de acuerdo a su forma de --

escotadura son:

a). - Vertedor trapecial 6 de Cipolleti
b). - Vertedor rectangular 6 dc Francis

C). - Vertedor triangular 6 de Thompson

d). - Vertedor circular & de cualquicr otra seccitn curva.

Los vertedores anteriores pueden ser de pared delgada 6 grue-
sa. Los vertedores de pared delgada, son aquellos en los que la descar
ga se efectiia sobre una placa de arista aguda. L.os vertedores de pared

gruesa, son aquellos en los que el contacto entre la pared y 1a carga es

toda una supcrficie, (18)

Vertedor trapecial

Este tipo de vertedor fué experimentado por Cipolleti ¢n el afio
de 1886, Cipolleti busco que para una carga constante ( h ), el gasto - -
( Q) fuera una funcién de las dimensiones de la cresta, por lo que no -

hay que corregir la contraccién final, (11)

Figura 9. - Vista frontal de vertedor trapecial 6 de Cipolled.
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Bher (5 menciona que Cipolleti, se basd en las determinacio-
nes hechas por Francis para los vertedores recta'ngulares y construyd
el vertedor trapecial,. va que al rectangular le agregd dos porciones --
triangulares, con una inclinacion de 1/4 de h 6 sea 0.25 de h, compen—
sando la contraccién lateral y manteniendo solamente la del fondo. Los

valores del coeficiente de gasto en funcidn de la carga son los siguien—

tes:
-m=90.42 - ---parah=0.,10m, hasta0.30 m.
m=0.41 - ---parah=0.5 m. hasta 1.00 m,
m=0.405 ----parah=1.00mm.hasta 2.00 m,

En base a lo anterior, se tiene que para cargas de h=0,10 - -

hasta 0. 30 m, la f6rmula para vertedores Cipolleti se reducea - - - -

Q=0.42 Lh V2gh

Como 0.42 VIg es constante y ticne un valor de 1,859,

la férmula reducida para el gasto es:

Q=1.85 Ln3/2

Donde:
Q = Gasto 6 caudal, en m3/ seg.
| =

Cresta 6 umbral, en m.

Carga sobre la cresta 6 lamina de agua, en m,
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Vertedor rectangular
Este tipo de vertedor es uno de los mds antiguos que se em- —

plean, su facilidad para construirlo hace que sea el mds popular. (3)

Francis fué el primero que experimentd con este vertedor rec
tangular v a &l se le debe la ecuacion del gasto a través de vertedores

con cresta afilada de este tipo. (13)

b—2n —
7 7 Fd
,f// f/,/r'/ — = / /7 .
J , Al —h ’i
/ . B 2 /,//
’ v | J
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' ’ < 3h ’
// A f;,‘/ ]/r J / 3

Figura 10. - Vista frontal de vertedor rectangular 6 de Francis.

Bher (5), menciona que Francis fué quien introdujo un coefi--
ciente igual a 2/3 del coeficiente de gasto (m = 0.623), quedando la f6r

mula del gasto (Q) de la siguiente manera:

Q=2/3(0.623) Lh Y2gh

Como 2/3 m VJ2g es igual a 1. 84, entonces la férmula simplifi

cada para vertedores rectangulares es:

Q = 1.84 Lh3/2
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Donde:

Q = Gasto 6 caudal, en m3/seg.

L. = Longitud de la cresta, en m,

h = Carga sobre la cresta 6 ldmina de agua, en m,

Vertedor triangular

I.os vertedores de este tipa son aberturas en forma de dngulo
con el vérdce localizado en 1a parte inferior, este tipo de vertedor fué
experimentado por Thompson y €l mds cominmente usado es el que tie-

ne un dngulo de 90° en su vértice inferior. (6)

Figura 11, - Vista frontal de vertedor triangular 6 de Thompson.

Cualquiera que sea la carga (h), la superficie de la seccién de

la vena liquida para un vertedor con vértice de 90° sera:

S = 2n 0 - RL2
2
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Quedando la fé6rmula del gasto de la siguiente manera:

Q = mh? V3gh
Q = mV2gnh (m*
Q = mVZg n¥?

El valor dado para m por Thompson es igual a 0. 31.

Como 0.31 V2Zg es una constante y tiene un valor de 1.3, -

entonces la formula del gasto queda: (3)

Q = 1.37 n/?

Posteriormente algunos investigadores como King, modifica- -

ron esta formula para obtener mayor exactitud. De acuerdo con King, -

la ecuacion queda de la siguiente manera; (25)

Q= 1.34 247

Donde:

Q = Gasto 6 caudal, en m3/seg.

h

Carga ¢ ldmina de agua sobre la cresta, en m,

Algunas ventajas y desventajas del empleo de vertedores

Algunas de las ventajas de emplear los vertedores como afora

dores de agua son las siguientes: (13)

1.~ Precisitn en €] aforo

2, - Simplicidad en su construccién y manejo.
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3, ~ No se obstruyen con mohos ni cuerpos flotantes.

4. - Tienen una duracion relativamente larga.

Algunas de las desventajas que presentan este tipo de aforadores son las
siguientes.

1. - Necesitan una gran caida de agua, con considerable pérdida
de altura, lo cual hace que su empleo sea impracticable en todos aque--

llos terrenos nivelados.

2. - La acumulacién de sedimentos como grava, arena y limos,
cerca de la cresta,0 sea aguas arriba del vertedor reduce la precision

de los aforos. (6)

Seleccidn de vertedores y reglas para su instalacién,

El tipo de vertedor que se deberd elegir para aforar un determi_
nado gasto, debe ser aquel que mejor se adapte a las condiciones particu
lares de cada caso. Segun King (14), de ser posible, debe de emplearse
un vertedor rectangular siﬁ contracciones laterales 6 uno triangular, te-

niendo en cuenta las siguientes consideraciones:
1. - Debido a que el manto tiende a adherirse a la cresta, la - -
carga no debe de ser menor de 0.06 m.

2. - La longitud de la cresta (L.), de un vertedor rectangular de

berd ser mayor por lo menos tres veces el tamafio de la carga maxima.
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3. - De preferencia, la carga hidrostitica sobre el vertedor no

deberd ser mayor de 0,60 m.

4. - El porcentaje de exrror en el caudal de derrame, que resul-
ta de un error dado en la medicidén de la carga, disminuye conforme &s-
ta aumenta; consiguiéndose la mayor exactitud cuando el derrame tiene

lugar bajo la carga médxima posible, de acuerdo con las limitaciones de

los puntos anteriores.

Para cuando se hacen aforos menores de 0.03 m3/ seg., debe —
de preferirse el vertedor triangular, mientras que para caudales de - -
0.03a0.3 m3/seg. ,» €ste mismo vertedor es tan preciso como cullquier
otro. De ahi que se adapte particularmente al aforo de cofrientes de - -

agua de caudales variables, ‘cuyo nidximo no sobrepase a 0.3 m3/ seg.

Las reglas que deberdn observarse en la instalacidn de los ver

tedores para obtener un aforo preciso son las siguientes:

1. - Las compuertas ¢ vertedores se deben colocar en el extre-
mo inferior de una seccidén ampliada del canal, donde el ancho y la pro-—
fundidad del mismo permitan una velocidad de aproximacién uniforme, -

inferior a 0.15 m/seg., lo cual equivale a aguas casi tranquilas. (6)

2. - La pared del vertedor debe ser perpendicular a la direc- -

cion del movimiento del agua, y en posicidn vertical 6 sea, que no debe

inclinarse hacia atras 6 hacia adelante. (6)
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3. - La cresta del vertedor trapecial y rectangular debe de que-
dar perfectamente nivelada, con el -objel:o de que el agua que pasa sobre
ella tenga la misma profundidad & espesor en todos los puntos a lo largo
de dicha cresta, mientras que para el vertedor triangular, la bisectriz -

del dngulo debe ser vertical. (5

4. - El borde de la cresta y de los lados del vertedor aguas arri-
ba, deben de ser agudos vy lisos en toda su longitud, con €l objeto de que -
presenten el minimo de resistencia y el agua que pasa sobre ellos tenga -

contacto en una sola linea. (13)

5. - La altura de la cresta sobre el fondo del canal debe de ser -
por 1o menos tres veces la profundidad del agua que pasa por encima de
ella, y la distancia que debe de haber entre las paredes del canal y los la
dos de la cresta no debe ser h‘nenor que dos veces la profundidad del agua

que pasa sobre la cresta. (6)

6. - Para obtener aforos exactos, se debe procurar que el espe-
sor del agua sobre la cresta no sea superior a un tercio de la longitud de

ésta. (13

7.- La cresta del vertedor debe de estar a una altura tal, que el
agua caiga libremente y forme un espacio libre entre ella y el vertedor 6
compuerta, para que &€ste trabaje a descarga libre; ya que si aguas abajo
hay una estructura que forn.e un remanso y haga que €l agua suba n.is -
arriba de la cresta, esto traerd como consecuencia que el vertedor traba
je sumergido, siendo necesario que se hagan correcciones complicadas -

dando por resultado aforos poco dignos de confianza. (13
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8. - La profundidad del agua sobre la cresta no deberd ser infe
rior a 5 cm., esto es con el objeto de alcanzar resultados precisos al —
leer en la escala, ya que a una profundidad menor resulta dificil leer la

escala, y se reduce la precision de los resultados. (13)

9. - La escala que se use para medir la altura del agua debe co
locarse a nivel con la cresta del vertedor, 6 sea, que el cero de la esca-
la debe estar a raz con la cresta del vertedor y a una distancia minima -
de cuatro veces la profundidad de agua que pasa por encima de ella aguas
arriba, con el objeto de que la curvatura de la superficie del agua que pa
sa sobre la cresta no tenga ninguna influencia sobre las lecturas. La es-
cala se deberd colocar, procurando que no ofrezca resistencia al agua, -
para que no forme turbulencia. Para colocar la estaca de referencia la --
cual estard a nivel con la cresta, se recomienda usar un nivel de carpin-
tero, audn cuando el nivel de ingenieros se prefiere en trabajos de mayor

precision. (6)

10, - Para evitdar que se produzcan arrastres y erosiones con la
caida del agua en el canal aguas abajo del vertedor, se deberin proteger

sus paredes con piedras u otro tipo de material. (13)

Aforador Parshall.

El empleo de vertedores como estructuras de medicién, ha si-
do uno de los mejores procedimientos para efectuar aforos, sin embar —
go, debido a su forma de operacion, sélo se usan dentro de ciertos limi

tes. Su emplec por ejemple en canales con poca pendiente, da lugar a la

formacion de remansos © cambios bruscos de regimenes que general- —
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mente provocan alteraciones en la operacién del canal. Estas dificulta-

des obligaron a investigar estructuras que tuvieran la precision del ver
tedor, pero donde los problemas que se presentan en el vertedor fueran
superados. Las primeras investigaciones para dar solucion a este pro-
blema, fueron realizadas por V,M. Cone, siendo &l quien ided el medi-
dor Venturi 6 aparato medidor del gasto de agua en tubos, Posteriormen
te Ralph L.. Parshall en 1920 continuando con las investigaciones de - --
Cone, introdujo modificaciones al medidor venturi y obtuvo una estructu
ra conipletamente diferente, pero con mayores ventajas en los c;smales,

ddndosele el nombre de Conducto Medidor Parshall en su honor. (24)

Parshall realiz6é un gran namero de experimentos con su esiruc
tura y logrd encontrar varias férmulas empiricas para calcular el gasto

con un error no mayor del 5%. (21)

El disefio del aforador Parshall estd basado en el principio de -
conversion de energia, ya que en esta estructura la energia de posicion

es convertida en energia de velocidad.

El medidor Parshall estd formado por tres partes principales -
que son:

a). - [.a entrada. - La cual estd formada por dos paredes verti-

cales simétricas y convergentes, y un fondo 6 plantilla horizontal.

b). - L.a garganta. - La cual esta formada por dos paredes verti
cales paralelas, y el fondo inclinado hacia adelante con una pendiente de

2.67:1.
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©).- La salida. - La cual estd formada por dos paredes vertica

les divergentes y el fondo que es ligeramente inclinado hacia arriba.

En esta estructura las paredes y el fondo son planas. La arista
que se forma por la union del fondo de 1a entrada y la garganta (W) se le
denomina cresta del medidor y a su longitud (0 sca la distancia entre las

paredes de 1a garganta), se le llama tamafio del medidor. {(23)

La estructura cuenta con dos cdmaras tranquilizadoras 6 tan- -
ques de reposo, las cuales se usan para medir con precision las cargas
en la entrada y/o salida de la estructura, las cuales se utilizan para de-

terminar la magnitud del gasto.

Estas cdmaras tranquilizadoras estan colocadas a los lados del
aforador y comunicadas a €l por medio de tubos que se conectan a puntos

bien definidos de la entrada y la garganta (6 sea antes y después de la ~-

cresta). (21)

L.a cdmara tranquilizadora que se encuentra antes de la cresta,
sirve para medir la carga Ha,y la que esté después de la cresta mide la
carga Hb. En estas cdmaras, deberdn alojarse los flotadores de los lim

nigrafos, en caso de que se empleen como medidores de carga.,

Las cargas Ha y Hb se miden a partir de la cota de la cresia, -
por lo que el cero de las escalas estd a nivel del piso de 1a entrada., Es-
tas escalas se pueden colocar 6 dibujar directamente sobre las paredes

del aforador cuando es pequeiio (de unos 15 cm.) si se desea eliminar -

las cdmaras de reposo. (23)
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En la Figura 12, se muestra una vista de planta y un corte lon
gitudinal de un medidor Parshall, usando las notaciones originales del
autor. En la misma Figura, se presentan dos trancisiones, las cuales
sirven para conectar la estructura con el canal, quedando una a la entra
da y otra a la salida del medidor. Las trancisiones pueden ser de cual-
quier diseflo, sin embargo, se prefieren las trancisiones sencillas, pa-—

ra evitar problemas de construccién y costo.
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Debido a que’ la garganta ( W) determina en ciertoc modo lasg --
otras dimensiones del aforador y su capacidad, este medidor queda com

pletamente definido, conociendo el valor de la garganta(W)o tan.aiio del

medidor. (21)
Seleccidn e instalacion.

El calculo para el provecto e instalacidén de un medidor Parshall
se reduce solamente a comparar la relacién de valores del tamaiio de la
garganta (W) vy de la pérdida de carga (Hp) que tienen los diferentes ta -

mafios de medidores, con el objeto de seleccionar aquel que presente --

mayores ventajas. (23)

Es muy importante conocer el gasto maximo que se va a aforar
con la estructura, ya que se pueden determinar varios tamafios de medi
dores para el mismo gasto, por lo que para seleccionar el tamaiic méis

adecuado, se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

1. - Desde el punto de vista del buen funcionamiento de la es- -
tructura, debe procurarse que nunca trabaje con un grado de sumersion
mayor que 0,95 y de ser posible se debe de procux:ar que siempre traba

je a descarga libre, especialmente si se trata de medidores menores -

de tres metros. (21)

2. - 5i se considera el punto de vista econdmico en la construc-
cion de la estructura, el medidor de menor tamaifo pero con la capaci--
dad requerida sera el més favorable; ya que un medidor demasiado - —

grande resulta impreciso, porque una variacion pequeiia en la carga, co
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rresponde en medidores grandes a una variacion considerable en el gas-
to. Sin embargo, hay otras consideraciones que hacen que en la mayo--

ria de los casos, el medidor que se elija no sea el medidor mas peque --

o, siendo éstas las siguientes:

a). - Un medidor pequeifio origina una pérdida de carga fuerte,

la cual se traduce en un aumento apreciable en la tirante del canal aguas

arriba del medidor, que puede poner en peligro al canal reduciendo el li

bre bordo. (21)

by. - Otra consideracion que a menudo obliga a instalar un me-
didor de tamano mayor que el minimo necesario, es la fuerte velocidad
que se produce a la salida del medidor, ya que es mayor a medida que -
el medidor es de menor tamaiio, por lo que para evitar erosiones aguas

abajo del medidor, se recomienda optar por un tamafio poco mayor. (21)

3. - Cominmente se selecciona el aforador cuya garganta (W)
sea aproximadamente igual a 2/3 de la plantilla del canal trapecial, y -

de 1/3 a 1/2 del ancho de la plantilla del canal, cuando se trata de cana

les rectangulares. (23)

Disefio

Las formulas empleadas para el cdlculo de aforadores - - - ~
Parshall, son completamente empiricas y fueron establecidas mediante
el andlisis de los resultados cbtenidos en numerosos experimentos rea -

lizados con medidores de distintos tamaifios, Parshall comprobé que el -

gasto se obtiene por medio de una misma férmula en aforadores cuya --
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amplitud de garganta (W) estd comprendida entre 1 y 8 pies; lo mismo
acontecio con medidores menores de 1 pié de tal manera que el diseiio
de un medidor Parshall, se reduce a un proceso de interpolacion, para

determinar las dimensiones del medidor deseado. (23)
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La expresion general de las formulas empiricas desarrolla--

das por Parshall, para determinar el gasto (Q) es la siguiente:

Q = KH"
Donde:
Q = Gasto 6 caudal, en m3/seg.
H = Altura del agua a la entrada, en m.
K y n = Coeficientes experimentales que varian de acucrdo --

con el tamafio del medidor.

El valor de los coeficientes K y n en el sistema métrico deci-

mal, cuando el gasto (Q) se expresa en m3/seg. y Henm., son los si-

guientes:

Para W = 0.15 m.

Q = 0.3812 Hal-58

Para W = 0.30 a 2.50 m,
Q = 0.372W (3.281 Ha)l.57 w026

A continuacion se dan algunos valores de K y n para la formu

la del gasto en el aforador Parshall. (6)
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Tabla 5. - Coeficientes (K y n) para ecuaciones de gasto en aforadores -

Parshall.
w K n w K n

metros metros

0.15 0.3812 |.580 .25 3.033 1.679
0.30 0680 1.522 .50 3.673 1.588
0-50 1. 161 1.542 .75 4. 316 1.593
0.75 1774 1.558 2.00 4. 968 1.599
I.OO‘ 2.400 1.570 2.50 6.277 1.608

Estas formulas se aplican solamente cuando el medidor traia

ja a descarga libre.

Los medidores Parshall producen pérdidas de carga (Hp) nmuy
pequefias, lo cual es una gran ventaja para el aforo de agua en los cana-

les y en especial para aquellos que tienen poca pendiente.

Las pérdidas de carga que se producen en el medidor -~ - - —

Parshall se calculan de acuerdo a la siguiente fé6rmula experimental: (6)

5.072
1,46

Hp = (1_5)0.72 Q0.67

(W + 4.57)

Donde;
Hp = Pérdida de carga, en m.

w

Garganta del aforador, en m.
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S = 9 de sumersitn

- Q = Gasto 6 caudal, en m3/seg.

La pérdida de carga del medidor Parshall, estd en funcién del

tamafio de la garganta (W), del gasto (Q) y del grado de sumersion (S)

con que trabaja la estructura. (23

La pérdida de carga (Hp), también se puede calcular grafica-

mente, por medio del siguiente nomograma:
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8 o, &
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P s
o 88 7 o> 33
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30 o 2 AT o z o
\::( g > I’f 4 E
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Figura 13. - Nomograma para el cdlculo de la péxdida de energia
(Hp) en aforadores Parshall.
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Cuando se ha seleccionado €l tamaiio adecuado del medidor, -
se debe calcular la altura de la cresta sobre el nivel de la plantilla del

canal, ya que de ello depende que la estructura trabaje libremente.

Figura 14. - Corte longitudinal de aforador Parshall.

En la Figura 14, la linea RR' indica el nivel del agua en el ca
nal para un gasto dado, si no-existiera el medidor. La altura de la cres
ta del medidor se representa con la letra Z y la pérdida de carga produ-

cida por el medidor se designa con la letra Hp.

En donde:

"Z=h + Hp — Ha

Ha es la carga en el medidor para un gasto determinado que
lleva el canal y h es la tirante del canal. Las unidades que se trabajen

en la ecuacién anterior pueden ser m 6 cm.

Funcionamiento
Los muros convergentes de la entrada del medidor guian sua-
vemente los filetes de 1a vena liquida hasta la cresta, la cual es propia-

mente la seccién de control, en donde debido al cambio brusco de la - -
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pendiente del piso en la garganta, el agua se mueve con un minimo de -
energia, es decir, con la profundidad critica cuando €l escurrimiento -
es libre.

Una vez que el agua entra en el medidor, debido a que la sec-
cién se va reduciendo, su velocidad va en continuo aumento y al llegar -
a la cresta del medidor, se precipita siguiendo el pisc descendente de -
la garganta, hasta que sale de ella y empieza a perder velocidad, pero
como &sta es menor en el canal aguas abajo, se produce un salto hidrdu

lico cerca del extremo inferior de la garganta,

L.a localizacién del salto hidrdulico es variable con el gasto -
que pasa por el medidor, ya que para un gasto grande el salto se locali-
za mds lejos de la garganta que para un gasto pequefio, de acuerdo con
lo anterior, la carga Hb varia tendiendo a ser igual a Ha. También la -
localizacién del salto es afectada por la elevacién de la cresta sobre la
plantilla del canal, y por la diferencia de elevaciones entre las planti- -

llas del canal aguas arriba y aguas abajo. (23

Cuando la carga Hb es menor que la carga Ha, se dice que -
el medidor trabaja a descarga libre v en estas condiciones, el gasto es
funcion tGnicamente de la carga de la entrada (Ha ), mientras que para
el caso en que la carga Hb difiere poco de la carga Ha, el medidor tra

baja a sumersion y entonces €l gasto es funcion de las dos cargas 6 sea

Ha y Hb.
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El grado de sumersi6n (S) es la relacion que existe entre la
medicién de las dos cargas (Ha/Hb) y esto es lo que determina si en un
momento dado el medidor trabaja a descarga libre ¢ ahogado; a conti- -
nuacion se mencionan los valores limites para cuando el medidor traba

ja de cualquiera de estas dos formas: (3)

Tabla 6. - Valores recomendables para el grado de sumersién en

~aforadores Parshall.

TAMANG DEL MEDIDOR (W)| DESCARGA LIBRE H¥ua)| CON SUMERSION MYHa)
0.0254 a 0.0508 m. 0.50 050 a 0.95
0.1524 a 0.2286 m. 0.60 0.60 a 099
0.3048 a 2.4384 m. 0.70 0.70 a ©0.95
3.048 a 1524 m, 0.80 0-80 a 0.95

De acuerdo con sus investigaciones, Parshall demostré que -
cuando el grado de sumersion (Hb/Ha) es mayor de 0.95, la determina-
cion del gasto se vuelve muy incierta, por lo tanto se debe adoptar 0. 95
como el valor mdximo de (S); siendo lo mads recomendable que trabaje

a descarga libre, ya que en este caso, el cdlculo del gasto depende sola

mente del valor de la carga Ha. (23

Ventajas.

1. - El aforador Parshall es una estructura con la cual se pue-
de determinar el gasto con bastante precision, pues atn en el caso que -
trabaje ahogada, el error no pasa del 5% y cuando trabaja a descarga li-

bre, el error es menor del 3%. (21)



47.

2. - El problema de azolve aguas arriba de la estructura y en
la estructura misma, es eliminado debido a que el aumento de la veloci.
dad la mantiene libre de las obstrucciones,conservando siempre su mis

ma precision. (23)

3. - Estos medidores no son afectados por la velocidad de - -
aproximacion del agua en la determinacion del gasto, por lo tanto se - -

puede prescindir de las cAmaras de reposo. (6)

4, - Las pérdidas de carga son muy pequefias en comparacion
con las que se originan en otras estructuras de aforo, y esto es lo que -

facilita su instalacién en canales con pendientes limitadas. (21)

5. - El disefio de la estructura es demasiado simple, de tal --
manera que su construccidén resulta econdémica, especialmente si se le -

sitfia en lugares que deben ser provistos de revestimiento. (23)

Desventajas.

1. - Su costo €s mas alto que el de un orificio 6 de una com- -

puerta,

2. - No puede combinarse facilmente con otras estructuras, -

atn cuando resulta posible su combinacién con saltos pequefios.

3. - No es tan preciso como una compuertd bien instalada, - -

adn y cuando el margen de error probable no sobrepasa el 5%, que es —

razonable. (©)
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Aforador Venturi de gasto constante 6 Tecamachalco.

Este tipo de aforador fué ensayado en el laboratorio de Hidrau
lica de Tecamachalco de la Secretaria de Recursos Hidrdulicos, con el

objeto de utilizarlo posteriormente en los distritos de riego del pafs. (16)

Las pruebas que se hicieron en el laboratorio tenian como ob-

jetivo principal las siguientes finalidades: (16)

a). - Disefilar y adaptar una estructura aforadora que instala--
da en los diversos tipos de canales que hay en los distritos de riego, --

funcionara con un buen grado de exactitud en la medida del gasto.

b). - Diseiiar un dispositivo que absorviera las variaciones de
los niveles de la superficie libre del agua en los canales, para de esta

manera descargar un gasto mas 0 menos constante.

El aforador que se ensay® para cumplir con estos dos objeti—
vos fué el Venturi rectangular, el cual se adapté muy bien al primer ob-
jetivo. Para cumplir con €l segundo objetivo, se adaptd una pantalla al

extremo de la contraccion de la estructura. Figura 15, corte B-B.

El aforador Venturi de gasto constante, bésicamente consiste
en un estrechamiento practicado en €l canal, capaz de provocar €l tiran
te critico en la corriente. Este estrechamiento es de seccidn rectangu-
lar y estd formado por dos paredes laterales, cuya longitud es igual a

tres veces el ancho del estrechamiento, su parte inicial se forma con
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un segmento de circulo y las paredes terminan con un ensanchamiento -

brusco, para quedar empotradas en los taludes del canal. (16) Figura 15.
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Diseiio

L.as ecuaciones que se emplean para el cdlculo de medidores
Venturi, son completamente empiricas y fueron obtenidas como conse-
cuencia de los anpdlisis de los resultados obtenidos en los numerosos ex

perimentos que se realizaron con medidores de distinto tamafio.

Los primeros ensayos se realizaron con un aforador de 13.3
cm . de ancho, construido en un canal rectangular con un ancho de plan
tilla de 40.0 cm., de tal manera que los resultados obtenidos con este
aforador fueron tomados como base para disefiar dispositivos con otros
anchos, aplicando para ello la teorfia de la similitud, Con los valores ob
tenidos en los aforadores, se obtuvo la ecuacion general para la determi_

nacién del gasto, la cudl es la siguiente: (16)
Q = 0.525 bHY2 vg—

Donde:
Q = Gasto 6 caudal, en m3/seg.

= Garganta del aforador, en m.

Plantilla del canal, en m,

b

B

H Carga, en m,

g = Aceleracion debida a la gravedad, en 1m/ seg2
Esta ecuaci6n es valida en cualquier aforador de este tipo - -

siempre y cuando €l tirante aguas abajo sea igual a 0.7 del tirante aguas

arriba, 6 sea, que el ahogamiento sea de un 70%.
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Cuando 1a instalacion de estos aforadores se hace en canales
de pendiente muy pequefia, es probable que el porcentaje de ahogamien
to __;_11_ sea mayor de 0.7, y entonces 1o que se hace para reducir el
valor de _E__ por debajo de 0.7, es construir el aforador sobre un es
calon COlOCI:IdO en la plantilla, cuya longitud sea igual a la del aforador

y la altura de dicho escalén (e) sea igual a la diferencia (d-0.7 H); d

es igual a la tirante aguas abajo de la estructura.

La longitud del aforador (L) es igual a 3b y la parte inicial -
del aforador, @ sea, el segmento del circulo se obtiene mediante la si-

guiente ecuacion:

R = B-Db
2
Donde:
R = Radio del segmento del ci’rcuio, en m,
B = Plantilla del canal, en m.
b = Tamaiio de la garganta del aforador, en m.

A este aforador se le hicieron diversas adaptaciones con el -
objeto de obtener una estructura que permitiera extraer un gasto cons-
tante dentro de un error de mds 6 menos 109, a pesar de que hubicra -
variaciones del nivel del agua en el canal aguas arriba, siendo una pan
talla, la adaptacion méds simple que did resultados satisfactorios. La

mejor posicion de la pantalla se fij6 a 0. 5b del extremo de aguas abajo

del estrechamiento. (2)
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Con esta pantalla se logra que la corriente que fluye como €s
currimiento a superficie libre, cambie a escurrimiento a través de un

orificio en cuanto a la superficie libre del agua, toca el labio inferior -

de la pantalla. (16) Figura 15.

Funcionamiento

Este tipo de medidor trabaja basdndose en el escurrimiento a
régimen critico, lo cual origina la formacién del tirante critico en al- -

gin punto a lo largo del estrechamiento 6 de la transicién aguas abajo.

El aforo empleado con este medidor se realiza observando di
rectamente la escala, la cual puede estar graduada enlts/seg., 6 sim—
plemente en centimetros; ésta se coloca a una distancia de dos veces el
ancho del estrechamiento hacia aguas arriba de la estructuré. Es muy -
conveniente colocar otra escala en €l canal aguas abajo de la seccidn de
control, refiriéndola a la plantilla de la estructura,con €l objeto de deter

minar la relacion de sumergencia y tener la seguridad de que el medidor

esta trabajando a descarga libre. (2

Ventajas.
1. - Se tiene un aforador de gran exactitud cuando funciona a

descarga libre.

2. - Se tiene un moédulo de gasto consiante cuando trabaja co—

mo orificio.



53.

3, = Sojporta grandes ahogamientos que no alteran sus curvas -
de gasto (el ahogamiento maximo como aforador es de 0.7H y como orifi
cio 0. 3H)

4. - No influye en el ancho del canal en que estd colocado, - -
siempre y cuando éste sea mayor de tres veces el estrechamiento de la
estructura.

5. - La rugosidad de las paredes de 1a estructura no afecta la

descarga dentro del rango probado (0. 00001<£€<C0.002 m). (16)

Tanque volumétrico

El aforo volumétrico se considera el mds exacto, pero su - -
aplicaci6n encuentra limitaciones en la préactica del riego. Este sistema
se usa generalmente para la medicién de pequefios caudales de agua, --
principalmente en las mediciones experimentales de laboratorio, donde
se necesita mayor precision y se dispone del instrumental necesario pa-

ra las operaciones requeridas. (22

Este tipo de aforo se realiza considerando €l tiempo necesario
para que el flujo llene un dep6sito de determinada capacidad, con lo cual

se pueda determinar el velumen 6 caudal por unidad de tiempo. (3

Con €l objeto de evitar pequefios errores de valoracidn, es --
necesario iniciar las observaciones imponiendo una corriente de llegada
con régimen uniforme; de ahi que en la practica, lo mejor es tomar no-

ta del volumen (V1 ) contenido en el recipiente en un tiempo dado (Tl) R
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y €l volimen (V3) contenido en &1, en ¢l instante subsiguiente (Tp). -

La expresion para €l gasto (Q) serd: (22

Orificios
Un orificio es una abertura de forma regular, hecho a través

de una pared 0 muro que da paso a una corriente de agua, la cual hace

contacto con tode el perimetro de la abertura. (14

AGn y cuando los orificios pueden tener cualquier forma regu

lar, los mds comtnmente usados son el circular vy el rectangular.
Blair (6) clasifica los orificios en tres categorias:

1. - Orificios con descarga libre. - Son aquellos en que el ni--
vel del agua en la cara posterior del muro (aguas abajo) estd por debajo

del orificio; este tipo de orificio es de poco uso en los canales abiertos.

(Figura 16a.)

2. - Orificios sumergidos con dimensiones fijas. - Este tipo -
de orificios son aquellos en los que €l nivel del agua, tanto en la parte
anterior como en la cara posterior del muro, estdn por encima del ori-
ficio y se usan generalmente cuando la carga (h) de agua disponible es
insuficiente para el funcionamiento adecuado de los vertedores. (Figu-—

ra 16b.)
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3. - Orificios sumergidos ajustables. - Se considera dentro de
esta categoria, a todos aquellos orificios en los que el 4rea de descar—
ga puede modificarse a voluntad; con el objeto de acomodar el drea a —

los distintos caudales probables sin que haya una pérdida excesiva de --

carga. (Figura 16c.)

Figura 16. - Diferentes tipos de descarga en orificios.

A la corriente de agua que sale de un orificio se le denomina

vena liquida 6 vena fluida y a la altura del agua que produce la descar-

ga se le llama cafga (h).

Si el borde del orificio aguas arriba es agudo, se le llama de
borde agudo 6 arista viva; y a la velocidad media del liquido en la vena,
se le llama velocidad en la vena. En el caso de que los costados 6 el --
fondo del canal 6 vaso que suministra el agua no estén muy cercanos al
orificio, las particulas de agua se acercardan a la abertuxa en trayecto-
rias convergentes que parten de todas direcciones y como no es posible

que las particulas de agua cambien bruscamente sus direcciones inme-



56.

diatamente despﬁés de salir del orificio_, ellas continGan recorriendo —
cierta distancia en la vena, siguiendo trayectorias curvilineas conver—
gentes, con lo que se origina la contraccion de la vena liquida. A este

fenobmeno se le da el nombre de contraccitén de la vena y a la secci6én en

que cesa la contraccién, se le llama vena contracta.

En el caso de un orificio circular de arista viva, la vena con-
tracta se encuentra aproximadamente a la mitad del didmetro de la aber

tura desde el plano del orificio. (14 Figura 17.

Figura 17. - Vista lateral de orificio de pared delgada.

Ecuaciones fundamentales.

Al calcular el gasto (Q) en un orificio en el que no se toma
en cuenta si la pared es gruesa 6 delgada, se aplica el Teorema de - -
Bernoulli, el cual representa el balance de energia entre dos puntos del

flujo. Aplicando la ecuacion de Bernoulli a 1la Figura 17 se tiene: (7)
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h1+P1+Vf=h2+P2+V§+hl
W 2g W 2g
Donde:
hy v hy = Es la energia por posicidon correspondiente a las sec~
ciones uno y dos respectivamente, en m.
P vBh = Es la energia por presidn correspondiente a las sec-
w W ciones uno y dos respectivamente, en m.
2 2 ” - :
Vl y V2 = Es la energia por velocidad en las secciones uno y —
2g 2g dos respectivamente, en m.
hl =

Es la pérdida de energia por friccioén al pasar el flui

do a través de la pared del orificio, en m. (23)

Despejando Vo de la expresion anterior y considerando que,
h,=0, P, y P, tienen el mismo valor que la presi6n atmosférica, y la
velocidad en el punto 1, (Vl) es despreciable para depdsitos grandes,

la expresioén de la velocidad de descarga V, serd:

V, = Vg (h-h)

A esta ecuacion se le conoce como la ley de Torricelli. (18)
Si se desprecia de la ley de Torricelli, la pérdida de energia

por friccion (hl), la ecuacion de la velocidad tebrica se transforma en:

V = VZgh-
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Donde:

Q = Gasto 6 caudal, en m3/ scg.

A = Area del orificio, en m2
g = Aceleracioén debida a la gravedad, en m/seg. 2
h = Carga 6 altura del nivel del agua con respecto al centro

del orificio, en m.

Para obtener los valores reales de V y Q, se debe tomar en

cuenta las siguientes consideraciones: (23

a) . - Que la velocidad de salida en el plano del orificio se al-
tera por el frotamiento del liquido contra las paredes del tanque que lo
contiene.

b). - Que hay formacién de una seccién contraida, la cual se
debe de considerar. Por lo tanto, la velocidad real queda de la siguien-

te manera:

VR = Gy Cc VZ,E vy Qg=C, C. A VI h

Sotelo (18) menciona que C,, €s un coeficiente de velocidad -
sin dimensibnes, cuyo valor es muy proximo a la unidad, y C. es un --

coeficiente de contraccién también sin dimensiones y experimental.

Al producto de Gy. Cc se le denomina coeficiente de gasto 6
derrame y se le designa como Cg, el cual depende del tipo de orificio 6
tubo. De acuerdo con lo anterior, las ecuaciones para calcular la velo-

cidad y el gasto real de un orificio de pared delgada son las siguientes:
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Algunos valores del coeficiente de gasto (Cg) son los siguien-

tes: (6)

a). - Orificios circulares, rectangulares y triangulares con -

cresta aguda, el coeficiente de gasto varia de 0.60 a 0,635.

b). - Orificios circulares y rectangulares de cresta redondea -

da, el coeficiente de gasto varia de 0.95 a 0. 98,

¢). - Tubo de borda el coeficiente de gasto es 0.51.

d). - Tubo corto estandar (L. = 3D), el coeficiente de gasto es

En la Figura 18, aparecen algunos coeficientes de gasto (Cg)

para diferentes orificios.



De cresto aguda
. Descorga libre
compiato .

coniraccion

C' t ©.08

Craista redondecdn

Ce= 0.65 - 0.70

Contraccion ncomplsto

Figura 18. - Coeficientes de gasto (Cg)
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Método de las coordenadas.

Otra forma de determinar el gasto de un orificio que trabaja
a descarga libre, es por medio del método de las coordenadas., Este --
método es de exactitud limitada, debido a la dificultad de llevar a cabo
mediciones precisas de las coordenadas del chorro y por lo tanto debe
de emplearse soOlo cuando no se dispone de otros medios mds exactos —

de medicién y cuando se permita un error hasta de un 10%. (3

El instrumento empleado para hacer este tipo de mediciones
es una escuadra aforadora, Figura 19, A continuacitén se menciona la

secuela que debe seguirse para realizar el aforo:

1. - Procurar que el eje de las X de la escuadra de aforo se -

proyecte a partir de 1a parte terminal del orificio de descaxrga.

2. - Poner la escuadra aforadora procurando que el eje de las
X, quede completamente horizontal con respecto al orificio de descar-
ga, para ello se puede emplear un nivel de burbuja integrado en la es--
cuadra.

3. - Observar que el eje de las Y intercepte en forma ligera

la caida del chorro de agua.

4. - Una vez que el eje de las Y intercepte el chorro de agua,

obtenga la distancia del eje de las X.

5. - Una vez que se tiene el valor de X, considerando que el

valor de Y sea 15 6 30 cms., se consulta el nomograma de 1a Figura 20.
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Es muy importante considerar que este método debe emplear

se cuando la carga es constante, y €l eje de las Y mida 30 cm., Ya que

si es mayor no habri exactitud. (3).

35
l_lllll]_

NIVEL TORNILLO
FlJADOR

Figura 19. - Aforo por el método de coordenadas.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevé a cabo dentro de los terrenos -—-

de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autdnoma de Nuevo Ledn,

en Ciudad Universitaria al Norte,

MATERIALES

Los materiales y equipos que se emplearon en la realizacidn

del presente trabajo fueron los siguientes:

a). - Equipo de dibujo:

Escuadras, regla T, leroy, etc.

b). - Equipo para trazo y control de la obra:

Transito, nivel, plancheta, estadal, plomada, cinta --
métrica, estacas de madera, mazo, yeso para el trazo,

martillo, clavos y manguera de pldstico para correr -

niveles en la obra.

©) . - Equipo y materiales de construccidn;

Talaches, palas, carretillas, pizén para compactacion,
arena, grava, cemento, varilla de 5/16" y 3/8", alam-

bre recocido, madera para formas, enseres de carpin-
terfa y albaiiileria en general.

d) . - Equipo y materiales para mediciones de laboratorio:

Vertedores de acero de pared delgada (trapecial, rec-

tangular, triangular), bomba centrifuga de 7.5 Hp, tu--
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berias de fierro galvanizado de 1", 11/2", 2V/2% 4", -
codos de 90°, conexiones T, coples, niples y reduccio
nes, tanque elevado, tanque para prueba de orificios,

tablero manométrico, escalas de acrilico para medi--

ciones, limnigrafo y molinete.

La distribucidén de los materiales y equipo descritos se pre--
senta en el plano 2 y en el plano 3, una vista en perpectiva de los mis--

mos.

METODOS

L.a metodologia adoptada para la realizacién de este trabajo -

fué la siguiente:

1¢ Reconocimiento del terreno.

2% Levantamiento de cotas para trazo del plano de configura-
P g

Cidn. "
32 Nivelacion del drea seleccionada.
4% Diseiio de las estructuras del laboratorio en el gabinete.

5% Construccion de las estructuras en el campo.

1% Reconocimiento del terreno:

El reconocimiento se hizo con el objeto de observar la exten-
sion del terreno en el cual se construiria el laboratorio y para conocer

sus condiciones topogrdficas.
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2% Levantamiento de cotas para trazo del plano de configuracidn:

Se hizo con €l objeto de seleccionar el lugar mds adecuado pa
ra la-construccidn del laboratorio, y estimar los volamenes de corte y
relleno necesarios para la nivelacion del drea seleccionada. lL.os cortes
y rellenos se indicaron por medio de estacas, las cuales fueron coloca-
| das previamente con transito en arreglo de cuadricula. El control se hi
zo por medio de nivel fijo y estadal, En el plano 1, se presenta la

configuracidn de la superficie seleccionada.

32 Nivelacion del drea seleccionada:

Se hizo con el objeto de que el laboratorio tuviera una topogra

fia plana y uniforme, que permitiera una mayor precision en el trazo y

construcceidn de las estructuras.

4% Disefio de las estructuras del laboratorio en el gabinete:

Canales:

Los canales se disefiaron de acuerdo con la ecuacién de - - -

Manning, descrita en la parte correspondiente a Literatura Revisada.

Canal Trapecial:
Datos:

1. - Plantilla (B), 0.30 m.

2.-Talud (x :y), 1:2
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3. - Coeficiente de rugosidad (n), 0.014
4. - Pendiente longitudinal (S), 0.0006 m/m.

3. - Gasto maximo (Q), 0.040 m3/seg.

Los datos se substituyeron en la ecuacion de Manning expresa

da en funcion de la plantilla (B), la trante (D)) y los taludes (x:y).

Qn =[ BD + D? (¥ ) %/3

51/2

B + 20V 1 + (3?2

La tirante (D) se obtuvo por medio de aproximaciones sucesi-
vas. El valor obtenido fué de 0. 23 m., y se dejo un libre bordo al canal

de 0. 10 m., con el objeto de evitar desbordamientos.

Canal Circular:
Datos:
" 1. - Coeficiente de rugosidad (n), 0.014
2. - Peandiente longitudinal (S), 0.0006 m/m.

3. - Gasto mdximo (Q), 0.040 m3/seg.

De acuerdo a los datos anteriores y haciendo uso de la tabla -
1, propuesta por King (14), se obtuvo €l drea A = cd2 para una rela- -

cioén de tirante (D) /Didmetro del canal (d).
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El radio hidraulico (R) se obtuvo por medio de la tabla 2, pro-

puesta por el mismo autor, tomando en cuenta el mismo valor de D/d, -

6 sea, R = cd.

La relacion D/d, se varié hasta satisfacer la igualdad Q =

0.277

A
n
R%/3 s1/2 | 1a relacion que cumpli6 con esta igualdad fué: o8 — ©

sea que la tirante (D) es de 0.277 m., y €l didmetro del canal (d), 0.80
ms.
Al valor obtenido de la drante se le di6é un libre bordo de - -—

0.10 m., con €l objeto de evitar desbordamientos del canal.

Canal Rectangular:
Datos:
1. - Plantilla (B), 0.30 m.
2.-Talud (x:y ), 0:1
3. - Coeficiente de rugosidad (n), 0.014.
4. - Pendiente longitudinal (S), 0.0006 m/m.
5. - Gasto mdximo (Q), 0.040 rns/seg.

L.os datos se substituyeron en la ecuacién de Manning:

2/3

Qn = BD
sl/2 [ B+ 2D V1 ]
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La tirante (D), se obtuvo por aproximaciones sucesivas. El
valor obtenido fué de 0.342 m., y se dejé un libre bordo de 0.10 m., -

con €l objeto de evitar desbordamientos.

Vertedores:

Los vertedores se diseifiaron de acuerdo con las ecuvaciones -

propuestas por Cipolleti, Francis y King.

Vertedor Trapecial:

El Vertedor Trapecial 6 de Cipolleti se disefid en base a las
tablas de King (14). Con la longitud de la cresta (L) y el gasto mdximo
(Q) a aforar, se determiné la carga hidrdulica (h) del vertedor. Poste--
riormenté se procedid a dimensionar la estructura. En el plano 4 se -

presentan las dimensiones de este vertedor.

De acuerdo con la ecuacion () = 1.859 L.h3/2 (1,10), seela
boro el grafico de la Figura 21, para la determinacidn del caudal teSri

co en funcidn de la carga 6 altura del agua sobre la cresta del vertedor.
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@
P

~

N = ALTURA DE AGUA EN CENTIMETROS
- N Wb »
A i 3 3 L

— A .y r ¥ .

] o L] z0 25 30 33 40
Q = GASTO O CAUDAL DE ASUA EN L(1e/vey.

Figura 21. - Nomograma para determinacion del gasto tedrico en

Vertedor Trapecial.

Vertedor Rectangular;

El disefio del Vertedor Rectangular 6 de Francis se hizo en —
base a la ecuacitn de Francis, en donde se substituyeron los valores de
longitud de la cresta (L) y gasto mdximo y a aforar (QQ), para obtener
la carga hidraulica sobre la cresta (h). Posteriormente se procedi6 a di
mensionar 1a estructura. En €l plano 4 se presentan las dimensiones de

este Vertedor.
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De acuerdo con la ecuacién Q =1, 84 th/ 2 (1), se elabord
el grafico de la Figura 22, para la determinacion del gasto te6rico en -

funci6n de la carga 6 altura del agua sobre la cresta del vertedor.

= ALTURA DE AGUA EN CENTIMETROS
a

h
w &
M

] 10 L] 20 28 30 39 40
Q = GASTO O CAUDAL DE AGUA EH Lis/sep .

Figura 22. - Nomograma para determinacidn del gasto tedrico en

Vertedor Rectangular,

Vertedor Triangular;

El Vertedor Triangular 6 de Thompson se disefié de acuerdo
con la ecuacién de King (14). Con €l gasto mdximo (Q) a aforar y el an-
gulo de la escotadura, se determind la carga hidrdulica (h) del vertedor.
Posteriormente se procedié a dimensionar la estructura. En €l plano 4,

se presentan las dimensiones de este vertedor.
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De acuerdo con la ecuacion Q = 1.34 h2- 47 (14, 25, se ela-
bord el grafico de la Figura 23, para la determinaci6n del gasto tedri--

co en funcion de la carga 6 alwura del agua sobre la cresta del vertedor.

Z3 1

L]
'l

ALTURA OE AGWA EN CENTIMETROS
s
L

h =

o 10 20 30 40

Q= QASTO O CAUDAL DE AGUA EN LiIs/seg .

Figura 23. - Nomograma para determinacion del gasto tedrico en

Vertedor Triangular.
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Comparacion entre los tres tipos de Vertedores diseiiados:

La comparacion entre los tres tipos de Vertedores seleccio-

nados se hace desde ¢l punto de vista de la carga hidrdulica (h).

El Vertedor Trapecial se usa generalmente para medir gran
des gastos, mientras que el Vertedor Triangular es usado para medir
- gastos pequeifios con exactitud. El Vertedor Rectangular se usa para --

medir gastos intermedios entre el Trapecial y el Triangular,

A continuacién se presenta el desarrollo matemadtico para la
obtencidn de 1a carga sobre el vertedor (h), correspondiente a los tres
tipos de vertedores seleccionados, considerando un gasto constante -—
Q:

1. - En el caso del Vertedor Trapecial la carga hidraulica so

bre el vertedor (h), se obtiene de la siguiente manera:

Dado que Q = VA, entonces A = %— De acuerdo con 1a Fi—

gura 24 el area de ]la seccidn trapecial es;

_ bh bh
A = > + > + Lh

A = bh + Lh



Substituyendo se tiene:

Q = bh

\%

+ Lh

Q = h (b + L)

\%
h(b+ Ly = _Q
1 \'
h = __%
b+ L
1
0 sea, que:
h = Q
V (b + L)
Fb‘i =b-
TN LT
SN :/ v
/ '//h ti T / /
f,/,"// ;S // 4 f///
;o o 7 / A
AR e, e L / ///

Figura 24. - Visra frontal de Vertedor Trapecial 6 de Cipolleti
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2. - Para el caso del Vertedor Rectangular, el drea de la sec-

cion de acuerdo con la Figura 25 es:

A = Lh
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Substituyendo se tiene:

SZ = Lh
Vv
Lh = _Q
Vv
h = 9
VL
6 sea, que:
VL

P
// R
{—h/ .
s
/////// /
///”- i
/[L/_/;/_/_t/_f’

Figura 25. - Vista frontal de Vertedor Rectangular 6 de Francis.

\\\\\

3. - Para el caso del Vertedor Triangular, el drea de la sec--

cidén, de acuerdo con la Figura 26 es:

A = bh
2

Substituyendo se tiene:

Q = bh
v 2
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bh = Q
2 v
bh = 209
\'
2Q
h - V = 2 Q
b Vb
1
6 sea, que:
h — 2 Q
Vb

¥ ‘
f/-lj d /’,"‘

LA : /J",‘,,/’/fl.
V/z Ly /// DR INyIyi

Figura 26. - Vista frontal de Vertedor Triangular ¢ de Thompson.

Las ecuaciones obtenidas, permiten comprobar cuantitativa-
mente que para el aforo de gastos pequefios, es recomendable usar ver
tedores del tipo triangular, mientras que para gastos mayores los ver-

tedores trapeciales.
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Aforador Parshall :

El aforador Parshall se diseii® de acuerdo con las ecuaciones

y dimensiones propuestas por Parshall. En la Tabla 4 se dan las dimen-

siones de este aforador.

Datos;

1. - Garganta (W), 0.1524 m.

2. - Grado de sumersion (S), 58%

3. - Gasto maximo (Q, 0.040 m3/seg.

4. - Tirante del canal trapecial (h), 0.23 m.

Los datos se substituyeron en 1a ecuacién de Parshall:

1/1.58
Ha = ___JQ___ -
0. 3812

I.a carga (Ha), se vario hasta satisfacer la igualdad. El va- -

lor de la carga obtenido fué de 0. 24 m.

Posteriormente, se procedidé a determinar la pérdida de car-

ga (Hp) que se produce en el medidor. Para ello se substituyeron los da

tos en la ecuaciédn:

5.072 (1 - 5)0'72 Q0.67

Hp =
(W + 4.57)1"

El valor de la pérdida de carga (Hp) obtenido fué de 0.0325 -
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Una vez conocidos los valores de h, Ha y Hp se procedio a —
determinar la altura de la cresta del medidor (Z) sobre la plantilla del

canal trapecial; para ello se empled la ecuacion:

Z = h + Hp - Ha

El valor de la altura del medidor (Z) sobre la plantilla del ca

nal ¢rapecial que se obtuvo fué de 0.0908 m.

1.58

De acuerdo con la ecuacion Q = 0. 3812Rg ", se elabord el -

grafico de la Figura 27 para la determinacidn del caudal tedrico en fun-

cion de la carga 6 altura del agua sobre la cresta.
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z% - PORCENTAJE DE SUMERSIDN
24 88 -

23 4
20 =

2y

Ha EN CENTIMETROS

CARGA

nd ag T v L T

o 5 10 13 2c z3 30 3s 40

Qa = GASTO O CAUDAL DE AGUA EN  Lis/fsep .

Figura 27. - Nomograma para determinacion del gasto te6ri--

co en aforador Parshall.



Aforador Venturi de gasto constante:

El aforador Venturi de gasto constante 6 Tecamachalco, se di
seiid de acuerdo con los graficos y ecuaciones recomendadas por los --
técnicos de la Secretaria de Recursos Hidrdulicos del Laboratorio de -

Tecamachalco.

Datos:

1. - Garganta (b, 0.15 m.

2. - Plantilla del canal rectangular (B), 0.30 m,
3. - Porcentaje de ahogamiento (d/H), 70%

4. - Gasto méiximo (Q), 0.040 m3/ seg.
lLos datos se substituyeron en 1a ecuacidn:

Q = 0.525 bH3/2 Vg

De esta ecuacidn cuya solucion gréafica se presenta en la Fi--
.gura 28, se obtuvo la 1dAmina de agua 6 carga (H), cuyo valor fué de - -

0.294 m.

La longitud (L) que s¢ le di6 al aforador, fué de 3b ¢ sea 0.45
m., y el segmento del circulo del aforador se obtuvo mediante la ecua-

cion:

Resultanto R, con un valor de 0.075 m.



8l1.

De acuerco con la ecuacion Q = 0. 525 bH®/2V g, se elabo-
rd el grdfico de la Figura 28 para la determinaci6n del caudal tedrico -

en funcidén de l1a carga 6 altura del agua sobre la cresta,

I 9

ALTURA DE ASUA EN CENTIMETROS
~

h=

O =Nu &P O 430
Led, Al

5 10 (L} 20 25 30 35 40
Q= GASTO O CAUDAL DE AGUA EN Lis/fiag

Figura 28. - Nomograma para determinacion del gasto tedérico -

en aforador Tecamachalco,
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Trans‘iciones:

las transiciones no se diseiiaron analiticamente por el pro--
blema que implicaria posteriormente su construccion, por lo que su di-

mensionamiento se hizo en base al criterio pracrico.

5% Construccidn de las estructuras en el campo:

La construccitn de las estructuras en el campo, se hizo de -

acuerde con las recomendaciones y especificaciones de construccion.

a). - Trazo de estructuras. Para hacer el trazo y alineacion -
de las estructuras en el campo, se usd un trdnsito, marcandose sus limi

tes con yeso y estacas.

b). - Excavacién de las estructuras. Las excavaciones se rea
lizaron con talache, de acuerdo al estacado de alineacidén. 1.os bancos -
de nivel para control de la obra se marcaron con estacas y los niveles
del piso de los canales se corrieron por medio de manguera de plistico

transparente.

¢). - Armado de las estructuras:

1. - El armado de los canales Trapecial, Circular y Rec

tangular se hizo con varilla de 5/16" de didmetro en
cuadricula de 0.25 m. y los amarres se hicieron -
con alambre recocido.

2. - El armado de la cisterna de almacenamiento se hizo
con varilla de 3/8" de didmetro en cuadricula de --

0.25 m.y los amarres se hicieron con alambre re-
cocido.
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3. - El armado del tanque de aforo se hizo con varilla de
5/16" de didmetro en cuadricula de 0.25 m., y los -

amarres se hicieron con alambre recocido.

4. - El armado de la estructura de entrada al sistema se
hizo con varilla de 3/8" de didmetro en cuadricula -
de 0. 25 m. y los amarres se hicieron con alambre -

recocido.

d). - Vaciado de las estructuras. El vaciado se hizo a mano -
utilizando carretillas, la dosificacidn de la mezcla empleada fué de - --

1:2:3 con una relacién agua cemento de aproximadamente 0.6.

€). - Armado y colocacién de formas de madera para vaciado

de paredes laterales de las diversas estructuras.

). - Vaciado de concreto en formas. El vaciado se hizo a ma
no, utilizando carrerillas, La dosificacion de la mezcla empleada iué de

1:2:3, con una relacién agua cemento de aproximadamente (.6,

£ . - Armado y vaciado de aforador Parshall y aforador Ventu-
ri de gasto constante 0 Tecamachalco. Estas estructuras se armaron y
se vaciaron por separado de las demds estructuras, por considerar que
era necesario poner una mayor atencion en su construccion. lLa dosifica
cion de la mezcla empleada fué de 1:2:3, con una relacidén agua cemen

to de aproximadamente 0,6,
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h) . - Preparacidn y colocacidn de la base para la bomba abas-

tecedora del circuito.

1). - Instalacioén de tuberias de fierro galvanizado.
) . - Instalacidn del tanque elevado y tanque de orificios.

K) . = Instalacidn de diversos dispositivos para mediciones de -

laboratorio (vdlvulas, reglas, etc.).

). - Prueba y correcciéon de estructuras y dispositivos del la-

boratorio.

m) . - Colocacion de cerca, grava y siembra de pasto.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se describen las caracieristicas y especifica--
ciones obtenidas para las diferentes estructuras y aparatos que integran
el laboratorio de Hidraulica al finalizar su construccidn en la Fac.ultad
de Agronomia de la U.A.N. L., en los texrrenos de Ciudad Universita--

ria, Nuevo Lebdtn.

I). - Cisterna de almacenamiento. - L.a cisterna de almacena -

3. Yy tiene por

miento se disefid para una capacidad maxima de 14.00 m
objeto, asegurar el volimen de agua que debera ser recirculado por la
bomba a través del circuito hidrdulico que integra el laboratorio. En el

plano 4 aparecen las especificaciones y detalles de construccién de esta

estructura,

. 2. - Seleccitn de la bomba. - 1.a bomba seleccionada es una -
bomba centrifuga con una capacidad de 451ts. /seg. L.a seleccion de la
bomba se hizo en base a 1a necesidad de satisfacer un gasto mdximo de

401ks, /seg., a través del circuito hidriulico.

Las principales caracteristicas de la bomba seleccionada son

las siguientes:

1. - Tipo de bomba: Centrifuga
2. - Capacidad de descarga: 451ts. /seg.

3. - Potencia: 7.5 Hp.
4. - Motor : Eléctrico trifasico 220 volts.
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3). - Estructura de entrada. - La estructura de entrada tiene -
una capacidad aproximada de 3.63 m°. A la salida de esta estructura,
es donde se colocan los vertedores de pared delgada con el objeto de de-

terminar el gasto que entra al circuito.

Esta estructura tiene integrado en la parte de entrada un disi-
pador de energia, consistente en una pantalla de concreto reforzado, =--
con el objeto de evitar las perturbaciones de la superficie del agua y po
der hacer l1a medicion correcta de la carga hidrdulica sobre el verte- -
dor. En el plano 4 se presentan las especificaciones y detalles de cons-

truccioén de esta estructura,

4). - Vertedores de pared delgada. - L.os vertedores de pared

delgada seleccionados para este laboratorio fueron los siguientes;

a). - Vertedor Trapecial 6 de Cipolleti.
b). - Vertedor Rectangular 6 de Francis.

Q). - Vertedor Triangular 6 de Thompson.

Estos vertedores fueron disefiados para un gastomaximo de -
40 Lts./seg., que es el que corresponde al circuito. En el plano 4 apa-
recen las especificaciones y detalles de construccion de estas estructu-
ras. En las graficas de las Figuras 29, 30 yv 31 se presentan las curvas

de calibracion reales de los vertedores, obtenidas en el laboratorio.
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L.as ecuaciones de los vertedores se determinaron utilizan -
do los valores de la calibracion, los cuales se graficaron en papel loga-
ritmico con el objeto de obtener la constante K y el exponente "m.'" de —

la ecuacién base para vertedores:

Q = KH™
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5). - Las secciones transversales de los canales que integran

el circuito hidriulico del laboratorio son las siguientes;

a). - Trapecial
b). ~ Circular

©) . ~ Rectangular

El disefio de estos canales se hizo de acuerdo con la ecuacion
de Manning para un gasto médximo de 40 Lts./seg. y un libre bordo de --

0.10 m.

Las tirantes de los canales calculadas de acuerdo a‘ los datos
del disefio, no se podrdn obtener en la practica debido a que fueron cal-
culadas considerando que 1os canales trabajarian sin obstrucciones, es
decir, sin otras estructuras intercaladas entre ellos. En el caso del ca
nai Trapecial por ejemplo, el aforador Parshall se encuentra en la par-
te media y debido a la falta de espacio, la longitud del canal es muy cor

ta, por lo que se tiene la influencia del remanso en toda su longitud.

En el plano 4 se presentan las especificaciones y detalles de

construccion de estas estructuras.

6) . - Aforador Parshall. - El aforador Parshall se diseiid para
un gasto miximo de 40 Lts./seg., trabajando a descarga libre con un —
58% de sumersion. Esta estructura se colocé en el tramo correspondien

te al canal trapecial y a una distancia aproximada de 8.60 m., de los --

vertedores de pared delgada,
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Actualmente el aforador Parshall se ahoga antes de que empie

ceén a pasar los 40 Lts. /seg., debido a que;

a). - Las transiciones que hay, disminuyen 1a velocidad -

del agua y esto trae como consecuencia la formacién

de un remanso.

by. - El aforador Tecamachalco colocado en la parte me-
dia del canal rectangular, es la causa principal de -
que el aforador Parshall trabaje ahogado incluso an-
tes de que empiecen a pasar 40Lts. /seg., ya que la

distancia a que estd colocado con respecto al afora-
dor Parshall es muy corta.
En el plano 4 aparecen las especificaciones y deta--

lles de construccion de esta estructura, En la Figu-

ra 35 se presenta la curva de calibracién real de la

misma.
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7). - Aforador t‘ipo Venturi de gasto constante 6 Tecamachalco. -
El aforador Tecamachalco se disefid para un gasto maximo de 40 Lts./seg.
El disefio se hizo en base a los gréaficos y ecuaciones propuestos por la -
Secretaria de Recursos Hidrdulicos. Esta estructura se colocd en €l tra-
mo correspondiente al canal rectangular a una distancia aproximada de -
9.75 m. de 1a transicidén que une al canal rectangular con el circular. -
"En el plano 4 aparecen las especificaciones y detalles de construccién -
de esta estructura. En la Figura 36 se presenta la curva de calibracion

real de la misma.
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8) . - Transiciones de canales. - Con el objeto de unir las dife
rentes secciones transversales de los canales que integran el circuito -
hidraulico, se constituyeron tres transiciones para tener un cambio gra
dual de una seccibn a otra. L.a primera une el canal trapecial con el cir
cular, la segunda ¢l canal circular con el rectangular y 1a tercera co--
rresponde a la curva del canal rectangular, Estas transiciones no se di
sefiaron analiticamente, y su construcciétn se basé en el criterio practi-
co. En el plano 2 aparecen las especificaciones y detalles de construc-

cidn de estas estructuras.

9. - Tanque de aforo. - El tanque de aforo se diseiié para una
capacidad mixima de 1.00 rn3. » Y tene por objeto hacer aforos volume

tricos que permitan la calibracién de otros dispositivos 6 estructuras.

Esta estructura estd colocado en el tramo correspondieﬁte al
canal rectangular a una distancia aproximada de 1. 31 m. antes de la --
cisterna de almacenamiento. En el plano 4 aparecen las especificacio--
nes y detalles de construccidn de esta estructura. En la Figura 37 se -

presenta la calibracién de la misma.
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10). - Tanque para prueba de orificios. - El tanque para prue-
ba de orificios se diseild para una capacidad mdxima de 1.00 m3. Este
tanque tiene por objeto mostrar el efecto de la trayectoria que sigue el
flujo para diferentes didmetros y cargas hidrdulicas. El aforo y trayec-
toria del flujo se puede determinar por medio de los métodos de coorde
nadas.

11) . - Tanque elevado 6 de carga constante. - El tanque eleva-
do se diseiidé para mantener una carga hidrdulica constante sobre las tu-
berfas, de tal manera que puedan efectuarsé comparaciones para dife--

rentes didmetros. [.a carga hidrdulica maxima es de 4.85 m.

En el plano 4 aparecen las especiﬁcéciones y detalles de cons

truccion de esta estructura.

12). - Tuberias. - Las tuberias instaladas en esta laboratorio
son de fierro galvanizado y sus didmetros interiores son: 1", 11/2", -
21/2" y 4".

El objetivo de estas tuberias es mostrar el gradiente hidrauli
co que se suscita en cada una de las tuberias bajo diferentes condiciones
de gasto. Para lograr lo anterior se usaron védlvulas piezométricas y un

tablero manométrico, en el cual se lee la carga hidriulica directamente.

En el plano 2 aparecen las dimensiones y ubicacion de las tu-

berias.
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. - Vista general de Bomba y Tablero de Controles.

Foto 3. - Vista general de eg-
tructura de entrada

6 tanque amortigua -

dor.



Foto 4. - Vista general de Canal -
Trapecial y Aforador - -
Parshall.

Foto 5. - Vista general de es-
tructura de entrada

Vertedor Triangular
y Aforador Parshall.




Foto 6. - Vista de limnigrafo instalado en Aforador - ---
Parshall.

Foto 7. - Vista general de Cisterna de Almacenamiento, -
Tanque de Aforo y Canal Rectangular.



Foto 8. - Vista general de Tanque de Carga Constante, -
Tanque para prueba de orificios y Piezémetro
(izquierda).

Foto 9. - Vista general de tuberias de prueba.



Foto 11. - Vista general de tuberias de prueba y piezbme-—
tro.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES -

En base a los resultados obtenidos durante la realizacion -—

del presente trabajo se puede concluir lo siguiente:

1). - Debido a la reducida escala de las estructuras aforado-
ras Parshall y Tecamachalco disefladas, las condiciones de flujo espera
das tanto en los canales como en las estructuras que integran el circuito
hidrdulico, difieren de las calculadas en el gabinete, ya que entre maéas -
pequeiia es la escala, su presicidén de construccidn disminuye y el efecto
de las formas y materiales se hace mds significativo en el comporta- --
miento del flujo. A lo anterior se puede agregar el hecho de que por ra-
2ones econdmicas y de espacio, hubo necesidad de construir lés estruc-
turas que integran el circuito en un espacio bastante reducido, por lo --

que se presentan interferencias entre las estructuras,

2y. - Las diferencias entre las curvas de calibracién corres-
pondientes a las estructuras de aforo que se encuentran en el laborato--

rio y las tedricas, se deben principalmente a lo siguiente:

d) La calibracién de las estructuras no se puede hacer con -
presicidn, debido a que al abrir la compuerta del tanque
volumétrico y cerrar la del canal recrangular, se crea -~

un remanso que afecta el aforo. Este mismo remanso - -

afecta al aforador Tecamachalco ubicado aguas arriba.
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b) El hecho de que las estructuras que integran el laborato-
rio, estén colocadas a distancias muy cortas unas de - -
otras [rae como consecuencia que se creen remansos, —
que ‘afectan a las estructuras ubicadas aguas arriba, las
cuales se ahogan 6 presentan turbulencias para algunos -

rangos de flujo.

¢) Las lecturas en la mayor parte de las estructuras afora--
doras se ven afectadas por las turbulencias que se crean
en el circuito hidrdulico, para gastos mayores de 20 - - -

Lts. /seg.

3. - Las ecuaciones obtenidas para cada uno de los vertedo--
res difieren de las propuestas por los diferentes autores citados en este
trabajo, debido a que las condiciones de operacion fueron diferentes a —
las utilizadas por los mismos. En este caso al hacer el aforo de las es-

tructuras, se tuvo la influencia de los siguientes factores:

a) La distancia entre estructuras es muy corta.

b) Las curvas de transicién de canales, crean remansos gue
afectan el aforo.
¢) Las dimensiones del tanque volumétrico son pequeitas, lo

que trae como consecuencia que el tiempo de aforo sea --

muy corto y la presicion de las mediciones disminuya.

4). - La cisterna de almacenamiento tiene pequeiias filtracio

nes, debido a que el espesor de la pared es delgada,ya que la compac-

tacion del terreno donde se encuentra la cisterna no fué la recomendada.
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5. - No obstante que €l laboratorio adolece de algunos pro--
blemas, cumple con el objetivo principal para el cual se construyo, ¢ —

sea, para servir de complemento en la ensefianza de la materia de Hi- -

driulica.

RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados abtenidos, se recomiendan las -

siguientes modificaciones:

1. - Eliminar el aforador Tecamachalco, para que de esta —

manera pueda trabajar a descarga libre el aforador Parshall.

2. - Con el objeto de poder obtener una mejor calibracion de
las estructuras de aforo del laboratorio se recomienda aumentar la capa
cidad del tanque de aforo volumétrico a 8.00 rn3, de acuerdo con las si-
guientes dimensiones: subir el piso del tanque de tal manera que queden
0.50 m. de diferencia de altura entre los pisos del tanque y !a plantilla
del canal rectangular con el objeto de que el desague que conecta el tan-
gue con la cisterna de almacenamiento quede a 1.08 m. de altura a par-
tir del fondo del piso de é&sta, de tal manera que pueda desaguar facil- -
mente. Aumentar las dimensiones de las paredes a 4.00 X 4.00 m., pa-

ra tener una capacidad de 8.00 m* en vez de 1.00 mS que se tienen en -

1a acrualidad.
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CANAL RECTANGULAR

R
uw-ﬁ

23 30 m. 3.37m.

4.00 m

Figura 38. - Vista de planta deTanque de Aforo Volumétrico. .

3. - Se recomienda operar independientemente el circuito hi-
draulico de canales y-el de tuberias, debido a que la descarga de las tu-
berias es directa al canal rectangular, lo que crea una condicidn de re-
manso, que afecta la gperacidén del aforador Parshall y los canales aguas
arriba:

3.1, - Para la observaciton y correcta gperacion de los cana-

les se recomienda seguir la siguiente secuela:

a) Abrir la vdlvula A" que conecta la bomba con la -~

estructura de entrada a los canales,
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b) Abrir la valvula "C" que conecta a la bomba, con -
la cisterna de almacenamiento, con el objeto de po-
der obtener diferentes gastos en los canales, ya que

la bomba es de flujo constante,

3.2, - Para la observacién y correcta operacioén de las tube -

rias se recomienda seguir la siguiente secuela:

a) Cerrar todas las valvulas del sistema de wberias.

b) Abrir la valvula "B que conecta la bomba con el tan
gue elevado y la "C'" que conecta la bomba con la --
cisterna de almacenamiento, con el objeto de que —

con esta vidlvula "C" se regule el gasto que entra al

tanque elevado.

¢) Cuando el tanque elevado comience a desaguar a tra

vé&s del tubo de demasias, deberd abrirse la vdlvula

de la tuberfa que se desee observar, mantcniendo -
cerradas las deméds. Si se desea variar el gasto en

la tuberfa, esto se podrd hacer mediante la valvula

de control "C".

4. - Para la operacién del tanque de orificios, se recomien—
da llenarlo mediante la vdlvula de paso que conecta el tanque de orificics
con el tanque elevado y regular la carga de operaci6én deseada con la - -

misma. En este caso es muy importante controlar el gasto mediante las

vdlvulas "B" y "C".
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5. - Considerando que el objetivo principal del laboratorio —
es auxiliar las cdtedras de la materia de Hidrdulica, se recomienda rea

lizar las siguientes pricticas:

5.1. - Comparacidén de canales

El objetivo de esta practica es demostrar las diferen-
cias que existen entre los tres tipos de canales mds -
comunes, observando sus ventajas y desventajas, su -

eficiencia, etc.

5.2, - Aforo del agua en canales

En esta prictica sc tratari de mostrar las estructu--
ras de aforo mds usuales como son los vertedores, -
aforador Parshall, aforador Venturi yTanque Volumé-

trico.

9. 3. - Calibracién de estructuras de aforo,
El objetivo de esta practica es comparar los resulta--
dos tedSricos con los resultados practicos que se obtie-
nen para diferentes estructuras, aforando con vertedo
res, aforador Parshall, aforador Venturi & Tecama--

chalco y Tanque Volumétrico.

J.4. - Uso y manejo del limnigrafo, molinete 6 correntdme -

tro.

El objetivo de esta prdctica es que los alumnos se fa-

miliarizen con el manejo de los limnigrafos y corren-

tOmetros.
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5. 5. - Factores que afectan €l flujo en conductos cerrados
Se estudiardan pérdidas por friccién en codos, valvulas
etc.

5.6. - Determinaci6n del gradiente hidraulico.
El objetivo de esta practica es hacer comparaciones -
de pérdida de energia por friccidén entre los cuatro --
didmetros de tuberia que hay en el laboratorio y ver -

la influencia de la velocidad del agua en cada caso,

3.7. - Determinacién del gasto en orificios.

El objetivo de esta practica es observar la influencia
del didmetro y de la carga, en el gasto de un orificio.

El aforo se hard por el método de la trayectoria y vo-

lumétrico.
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RESUMEN

El presente trabajo se llevo a cabo en los terrenos de 1a Fa-
cultad de Agronomia en Ciudad Universitaria, y consistio en el diseiio y
construccion de un Laboratorio de Hidraulica, que servird de auxiliar y

complemento de las clases tedricas que se imparten en las aulas.

El laboratorio quedd constituido con las siguientes estructu-—

ras;

1. - Cisterna de almacenamiento, la cual sirve como fuente -

de abastecimiento.

2. - Bomba centrifuga, con una potencia de 7.5 Hp y un gasto

de 45 Lts./seg. Esta bomba sirve para recircular el agua a través del

circuito hidraulico.

3. - Estructura de enirada, en esta estructura se hace la des

carga del agua procedente de la bomba, para el caso del flujo en canales,

4. - Vertedores de pared delgada, para el laboratorio se se--
leccionaron tres vertedores; un vertedor Trapecial 6 de Cipolleti, un ver
tedor Rectangular 6 de Francis y un vertedor Triangular ¢ de Thompson.

LLos cuales se instalan a la salida de la estructura de entrada al circuito

de canales.
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5. - Canales, para el laboratorio se seleccionaron tres tipos
de secciones: Trapecial, Circular y Rectangular; los cuales se diseha--

ron de acuerdo a la ecuacion de Manning.

6. - Aforador Parshall, esta estructura de aforo se instalo —

en el canal Trapecial y se disefi® de acuerdo a las ecuaciones de Parshall.

7. - Aforador Venturi de gasto constante 6 Tecamachalco, es
te aforador se colocé6 en el canal Rectangular y su disefio se hizo en ba—
se a los graficos y ecuaciones que proﬁone la Secretaria de Recursos Hi
driulicos.

8. - Tangque de aforo, esta estructura se disend para hacer -
la calibracidén de cada una de las estructuras de aforo, que integran el -

laboratorio.

9. - Tangue para prueba de orificios, esta estructura se in-—-
cluyé en el laboratorio, con €l objeto de que el estudiante vea la rela- -
cién que existe entre el didmetro, la carga y el gasto en flujos de des--

carga libre,

10. - Tanque elevado, esta estructura fué incluida para mante

ner una carga constante, sobre las tuberias.

11. - Tuberias, las tuberias seleccionadas para este laborato
rio son de fierro galvanizado con didmetros de: 1", 1 1/2", 21/2" y -
4" y tienen por objeto que el estudiante observe el gradiente hidrdulico

que se suscita durante la conduccidn del agua,
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Debido a limitaciones del presupuesto, hubo necesidad de —
reducir las dimensiones de las estructuras disefiadas, por lo que algu—
nas de ellas se ven afectadas en su operacib6n. Pese a lo anterior las --
précticas que pueden ser realizadas en el laboratorio seran de gran uti-

lidad para complementar las exposiciones teéricas.
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