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Presentacion

En este manual se presenta el principio hidraulico, teoria y
aplicaciones de los métodos de aforo, generalmente recomenda-
dos para la medicién del agua en canales y tuberias, ha sido es-
crito con la finalidad de colaborar en el proceso de aprendizaje
del estudiante de agronomia, especialmente en lo referente al
aforo del agua de irrigacion, aunque también puede ser emplea-
do como material de consulta por técnicos y profesionistas rela-
cionados con la medicién del gasto y control de los recursos
hidraulicos.

Uno de los primeros pasos requeridos para mejorar la efi-
ciencia en el uso y conservacion del agua es la instalacién de un
medidor de gasto o la adopcién de algiin método de aforo selec-
cionado para las condiciones de la mediciéon, rango de caudales
y nivel de precisién deseado.

Los AuTORES



Qeneralidades

Finalidades de la medicién del agua

La medicion del gasto es de gran utilidad en 1a toma de deci-
siones durante la administracién de los recursos hidraulicos, en
la ejecucién de los programas de riego y en diversas actividades
relacionadas con el manejo del agua, entre estas tiltimas se men-
cionan las siguientes:

a) Control de la cantidad de agua de riego entregada a cada
usuario en un distrito de riego.

b) Registro del volumen de agua potable consumido por re-
sidencias en las ciudades.

¢) Deteccion de problemas potenciales en el funcionamien-
to de una bomba o en la operacion de un sistema de riego.

d) Registro continuo de los abatimientos de un acuiferoa fin
de regular las extracciones, especialmente donde tal re-
curso es limitado.

e) Determinacién de las pérdidas de agua, por conduccién
en las redes de distribucién y evaluacién de la factibilidad
del revestimiento en acequias y canales de tierra.

f) Calibracién de estructuras de aforo y determinacion de
los coeficientes empiricos para su ecuacidon de descarga.

g) Pruebas de capacidad en bombas para determinacién de
la curva caracteristica de operacion.
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generalidades

h) Ensayos con turbinas para fines hidroeléctricos y de mo-
delacioén.

i) Determinacién de los escurrimientos pluviales y magni-
tud de las crecientes en corrientes naturales.

j) Pruebas de permeabilidad en acuiferos, para determina-
cién de la produccién especifica y evaluacion de la facti-
bilidad de la recarga artificial.

k) Medicién de la capacidad de un sistema de drenes, en lu-
gares con nivel fredtico elevado.

Métodos para el aforo de caudales

Cuando el agua se obtiene de diques, rios, canales y acequias,
pueden utilizarse vertedores, canaletas, orificios, molinetes, flo-
tadores, colorantes y sales para aforarla. Sin embargo, cuando el
agua es conducida por tuberias, las mediciones pueden hacerse
con venturimetros, orificios, medidores de hélice, tubos Pitot,
tubo California, boquillas, tubo ranurado y medidores eletro-
magnéticos (4).

Los métodos gravimétricos y volumétricos de aforo directo,
que consisten en tomar el tiempo de llenado de un recipiente de
volumen conocido, se utilizan en la medicién de pequefios gas-
tos, como por ejemplo en el aforo de aspersores, goteros, mi-
croaspersores y grifos caseros, en la calibracion de sifones, orifi-
cios y también durante pruebas de laboratorio con pequeias
bombas (11, 17).

Por su parte, las mediciones del escurrimiento pluvial y del
flujo de aguas subterraneas, son dificiles de realizar con preci-
sién, por lo cual se usan métodos aproximativos que incluyen
trazadores quimicos y radiactivos (8).

Clasificacién de los métodos de aforo

En general, los métodos para medir un gasto o caudal de
agua se pueden clasificar en tres grupos (15), mismos que se pre-
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generalidades

sentan a continuacién; asi como las modalidades empleadas
dentro de cada uno.

Métodos de aforo directo. Expresan el gasto como una fun-
cién de volumen sobre tiempo (Q = V/1). Entre ellos se tienen
el aforo gravimétrico, volumétrico, quimico y los medidores de
hélice, fabricados de acuerdo con el mismo principio. Otro mé-
todo de aforo directo consiste en medir el descenso en el nivel
del agua y el tiempo de vaciado en un depésito con dimensiones
conocidas.

Métodos area-velocidad. Expresan el gasto como un pro-
ducto del area transversal de la corriente, multiplicada por su
velocidad promedio (Q = Av). Normalmente el drea, perpen-
dicular al flujo, se obtiene midiendo la geometria de la secciéon
transversal y, la velocidad de caudal, se puede determinar con
molinetes, flotadores, tubos Pitot, colorantes, soluciones sali-
nas, trazadores quimicos y radiactivos o aplicando el método de
la trayectoria.

Q = Av

Métodos que emplean secciones contraidas y otros dispo-
sitivos. Se caracterizan por expresar el gasto como una funcién
exponencial de la forma: Q = Kh*, donde la carga hidraulica (k)
es elevada a un exponente (x) y multiplicada por un coeficiente
de descarga (K). La variable de medicién es la carga hidraulica y
durante una calibraciéon cuidadosa deben determinarse K y x,
previamente. Dentro de esta categoria se encuentran los ver-
tederos, orificios, canaletas Parshall, medidores Venturi, com-
puertas comerciales, sifones y tubos cortos.

Q=Kn

En la presente obra se describen tales métodos de aforo, asi
como las ecuaciones correspondientes para cada uno y sus apli-
caciones.
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Aforo volumétrico

Es aplicable en la medicién de pequeiios caudales y se realiza
midiendo el tiempo de llenado (¢) de un recipiente de volumen
conocido (V), donde se colecta la descarga, como se muestra en
la figura 1.1, determinando el gasto con la ecuacion:

Q=V/t

Crondmetro

Figura 1.1. Aforo volumétrico de un grifo casero y de un
aspersor agricola de doble boquilla.
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Aforo gravimétrico

Se sigue un procedimiento similar al anterior, pero el volu-
men colectado de agua en el intervalo de tiempo cronometrado,
en lugar de medirse se pesa, y el peso (W) del agua se transforma
a volumen, dividiéndolo entre el peso especifico (w) del fluido a
la temperatura de prueba.

El recipiente vacio debe ser previamente destaradoy, una vez
lleno, debe pesarse en la misma balanza. Mediante el método
gravimétrico, el gasto aforado se determina con el siguiente
razonamiento:

N b e s Vofl,zsrzeff:):f::do - ]::
de donde:
V= Ww

y por tanto:

Gasto, Q@ = W/wt
o también:

Peso del agua _ Tara del

Gasto, Q = + recipiente recipiente

Peso especifico X Tiempo de llenado
(Ec. 1)

Aforo quimico o del trazador

En los aforos quimicos o radiactivos se afiade de forma conti-
nua y constante una concentracion conocida (C,) de una sustan-
cia quimica o radiactiva a la corriente cuyo caudal (Q) desea
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aforo quimico

determinarse. Por la estequiometria de las reacciones quimicas,
cuando un gasto constante (g) de una solucion salina es descar-
gado dentro del caudal (Q), conteniendo las mismas constitu-
yentes a la concentracién (C,), la mezcla resultante de caudales
(Q + q) alcanzara una concentraciéon (C) proporcional a las
concentraciones iniciales (C, y C,) de los gastos antes del mez-
clado, como lo indica la siguiente expresion (10):

qC, + QGC, = (Q + g)C
O sea.

q(C, — C) = Q(C — C,), siendo C,>C >C,
de lo cual se obtiene:

_ 90 =0

Q C_C;_

(Ec. 2)

Donde:

Q = Caudal de la corriente aforada en l/s o en m?/seg.

Caudal del trazador o de la solucién salina aplicada,

en l/s o en m?/seg.

C, = Concentracion del trazador o de la sustancia quimica
en la solucion.

C, = Concentracién del trazador o de la sustancia quimica
antes de la aplicacién.

C = Concentracion del trazador o de la sustancia quimica
después de la aplicacién.

Q
I

Para el aforo quimico se emplea generalmente la sal de cocina
(NaCl), la cual, por conveniencia, se disuelve a razén de 260 g/l
de agua antes de introducirla en la corriente. La solucién salina
eleva la conductividad eléctrica del agua, la cual puede ser de-
terminada con el puente Wheatstone.
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Muestra Muestra
G C

? Botella con
é una solucién

e ]

Aguas Agquas

* inyeccion del
trazador, sumergido
dentro de la
corriente de agua

Figura 1.2. Aforo quimico de una corriente y toma de mues-
tras.

Para aplicar el método se necesita conocer la conductividad
eléctrica en tres muestras de agua, la primera muestra (C,) es
tomada de la solucién salina, la segunda muestra (C,) se toma
aguas arriba, poco antes del punto de aplicacion; y la tercera
muestra (C) es colectada a una distancia aguas abajo del punto
de inyeccién, donde se asegure el completo mezclado de la sal
con el agua de la corriente.

Un gasto constante (g) de solucién salina se puede aplicar
utilizando una botella Mariotte construida con un garrafén, un
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medidores de hélice

tapén bihoradado y dos tubos de vidrio, como se muestra en la
figura 1.2.

En una botella Mariotte el volumen de agua desalojado es
restituido por la entrada de aire atmosférico, de tal forma que la
presién interna se mantiene constante con respecto al nivel indi-
cado por el extremo sumergido del tubo abierto a la atrhésfera.

Cuando se utiliza la solucién salina para medir la velocidad
de la corriente, s6lo se inyecta una porcion de la misma. El tiem-
po de desplazamiento del prisma de agua que contiene la solu-
cion, es detectado en dos puntos de control mediante electrodos
en contacto con la corriente, conectados a un amperimetro o
registrador. A partir de las sefales de este ultimo, se calcula la
velocidad del caudal, dividiendo la distancia entre los puntos de
control, por el tiempo de desplazamiento.

Medidores de hélice

Los medidores de hélice estan entre los medidores de gasto
mas practicos para el aforo de tuberias debido a que son faciles
de operar, confiables y de instalacion simple. Esencialmente, to-
dos los medidores de hélice registran el volumen total de agua
que pasa a través de ellos y muchos estan equipados con meca-
nismos adicionales para medir el gasto (4).

Estos medidores de aforo volumétrico directo se caracterizan
por una hélice de aleta multiple construida de caucho, plastico o
metal. La hélice hace girar una flecha que comunica el movimien-
to a la caja del medidor, donde un marcador indica el volumen
acumulado, el gasto de la corriente o ambos datos; sobre la cara-
tula graduada. La experiencia ha mostrado que es mejor seleccio-
nar un medidor con trasmisién magnética (2, 4, 14) (fig. 1.3).

El diametro de la hélice varia generalmente entre 50 y 80 %
en relacion con el didmetro de la tuberia y es importante que la

hélice esté centrada y que su flecha sea paralela a lalinea central
de la tuberia.
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Caja del medidor con
indicador-totalizador

Hierro fundido
reforzado para del gasto sobre
larga duracién cardtula graduada

—a——" -::
l

-
A' A
=y

= . (B= é“

ﬁoporte de la

hélice en bronce

para serviclo Hélice conica para
pesado (no es caja eliminacion de

de engranes) basuras

Figura 1.3. Medidor de gasto tipo hélice con trasmisién mag-
nética y totalizador de volumen.

Velocidad de flujo, m/seg
0.5 1 1.5 2 2.5

105 1 1 1 | — L

Curva de exactitud

-

8
L
&

&
L

Exactitud (%)

|
nJ
oY
Pérdida de carga, cm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gasto a través del medidor {/s

Figura 1.4, Exactitud tiplca y curva de pérdida de carga para
medidores de hélice,
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medidores de hélice

Todos los medidores estan disefiados para operar exacta-
mente dentro de un rango especifico de gastos y tienden a perder
exactitud bruscamente a bajas velocidades de flujo, como lo in-
dica la figura 1.4, También, la turbulencia en la seccién del
medidor, causada por valvulas, codos, etc., reduce la exactitud
de la lectura. Por esta razén, los fabricantes recomiendan un
minimo de cinco didmetros de tuberia recta aguas arriba de la
hélice y, minimo, un diametro de tuberia recta aguas abajo del
medidor.

Los medidores generalmente son de tipo tubo o de tipo sille-
ta. Los medidores tipo tubo estan instalados, de la fabrica, en
un tramo de tuberia adecuadamente calibrados; sin embargo,
muchos irrigadores seleccionan un medidor tipo silleta para ins-
talarlo en su propia tuberia. Dichos medidores se pueden apre-
ciar en la figura 1.5.

Cuando no es posible instalar el medidor suficientemente
alejado de cualquier turbulencia, el caudal debe uniformarse
mediante paletas directrices o mediante una cruz de lamina me-
talica de 1 o 2 diametros (@) de largo, insertada en la tuberia,
inmediatamente antes del medidor.

El tamafio del medidor que debe ser seleccionado, depende
del diametro de la tuberia donde se vaya a instalar, del rango de
caudales que seran medidos y de la pérdida de carga caracteristi-
ca del medidor.

Si el medidor va a ser utilizado en una instalaciéon permanen-
te, para medir un rango estrecho de caudales, resulta aceptable
un tamarno de hélice relativamente pequefio. Sin embargo, cuan-
do se espera medir un rango amplio de caudales, debe seleccio-
nar un tamafio de hélice mas grande.

Ya que la exactitud del medidor se pierde a bajas velocidades
de flujo; como se mostré anteriormente, el rango de caudales
debe ser la primera consideracién a tomar en cuenta en las deci-
siones de compra. En el cuadro 1.1 se enlistan los rangos de gas-
to comunmente sugeridos por los fabricantes, para varios tama-
nos de medidor.
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Medidores tipo
slileta

Medidores tipo
tubo con y sin
paletas directrices

Figura 1.5, Un amplio rango de medidores para Irrigacidn es
ofrecida por las firmas comerciales para tuberias de 2” a 72°
de didmetro (0.05 a 1.83 m). Poseen capacidades de 2 hasta
2.250 /s y cardtula calibrada en diversas unidades (1).
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Cuadro 1.1. Rangos de gasto comunmente
recomendados para los medidores de hélice.

Tamanho del Gasto minimo Gasto maximo
medidor (pulgadas) en l/s en /s
4 3 25
6 6 57
8 6 76
10 8 95
12 10 125

Los medidores de hélice generalmente son instalados en
tuberias superficiales en cualquier posicion conveniente (verti-
cal, horizontal o en angulo); también pueden ser instalados en
una tuberia enterrada, con la caja del medidor por encima del
terreno. Es necesario tener presente que las lecturas deben
hacerse cuando la tuberia tenga un flujo completo.

Aforo por medicion del cambio
en el nivel del agua de un depésito

Un aforo directo del gasto que entra o sale de un depésito de
dimensiones conocidas puede ser hecho midiendo la variacién
en el nivel del agua en un periodo determinado. Los resultados
mas confiables se obtienen en depositos revestidos, donde las
pérdidas por percolacion estan controladas.
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Para obtener mayor aproximacion en la determinacién del
gasto en canales y tuberias, con la aplicacién de estos métodos, es
importante medir la velocidad del caudal en puntos localizados
de la seccion transversal, donde la velocidad promedio ocurra
con mayor probabilidad.

En un canal, la velocidad maxima ocurre entre 0.05 y 0.25
del tirante por abajo de la superficie del agua, y la velocidad
minima se desplaza sobre las paredes del ducto donde la rugosi-
dad tiende a frenar el avance de la corriente. La velocidad media
se localiza aproximadamente a 0.60 del tirante, y puede determi-
narse exactamente promediando las velocidades observadas a
0.2 y 0.8 del tirante (9).

La figura 2.1 muestra la distribucién tipica de velocidades
para un canal, la que se asemeja a circulos concéntricos con eje
en el punto donde se localiza la velocidad maxima. Tal distribu-
cion sufre deformaciones debido a la geometria de la seccioén,
rugosidad del canal y cambios de direccién (curvas, caidas, etc.).

La distribucién vertical de velocidades en funcién de la pro-
fundidad, se asemeja a un paraboloide con foco sobre la linea
donde ocurre la velocidad maxima.

En una tuberia completamente llena, la maxima velocidad se
desplaza por el centro del tubo y la minima se desplaza adyacen-
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cap. 2. métodos area-velocidad

te a las paredes del conducto, donde la friccién retarda el avan-
ce; la velocidad promedio se localiza a 3/8 del didmetro alrede-
dor del centro de la tuberia, como se muestra en la figura 2.2. La
velocidad promedio equivale aproximadamente a 0.80 de la ve-
locidad maxima, este criterio practico es aplicable a las tuberias
en general, donde normalmente predomina un flujo turbulento
(nimero de Reynolds mayor de 10 000) (8).

b)
T Velocidad maxima ™
: Velocidad media
Tirante
Velocidad ml'nlma/

Fondo del canal

Figura 2.1. Distribucion tipica de velocidades de flujo en un
canal. a) Seccion transversal. b) Perfil.

Circulo de
velocidades
medias
+ Velocidad media \
3/8"®
. ¥ Velocidad maxima
@ 3/8°@
¥ Velocldad media N
T =
a) ' b) Paredes de ducto

Figura 2.2. Distribucién tipica de las velocidades del agua
dentro de una tuberia recta y uniforme, operando a flujo com-
pleto. a) Seccidn transversal, b) Perfil.
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Método del flotador

El método del flotador, al igual que los molinetes, tubos Pi-
tot, métodos de la trayectoria y trazadores, se utiliza para medir
la velocidad del caudal, no el gasto directamente. Los flotadores
proporcionan una medicién aproximada de la velocidad de flujo
y se utilizan cuando no se requiere gran exactitud o cuando no se
justifica la compra de dispositivos de aforo mas precisos.

Los flotadores miden la velocidad superficial del agua y se utili-
zan en el aforo de surcos, acequias, canales, rios y diques. Durante
la medicion, se registra el tiempo que tarda un pequefio flotador en
recorrer una distancia conocida (usualmente de 10 m), marcada
previamente sobre un tramo recto y uniforme. Dicho tramo es se-
leccionado para las observaciones a lo largo del ducto de prueba,
como lo indica la figura 2.3.

@ Flotador P 3

Cronometro

Estacas y cordeles
perpendiculares a
la corriente en los
extremos de |a
seccion de prueba

Figura 2.3. Medicion de la velocidad superficial del agua con
un flotador.
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cap. 2. métodos drea-velocidad

El flotador es soltado repetidas veces unos cuantos metros
aguas arriba de la seccién de prueba, cronometrando el tiempo
de recorrido, para obtener un promedio. Luego, la velocidad su-
perficial se determina dividiendo la distancia recorrida entre el
tiempo promedio de viaje del flotador.

Como la velocidad superficial es mayor que la velocidad pro-
medio del caudal, es necesario corregir la medicion del flotador
multiplicandola por un coeficiente que varia de 0.65 a 0.80; misma
que debe ser de 0.65 para pequefios caudales (acequias) y de 0.80
para grandes caudales (rios, diques y canales).

Generalmente las acequias y canales de uso agricola no estan
revestidos. Su seccién transversal, construida en tierra, no es
uniforme, por tanto, la determinacién del drea debe hacerse
dividiendo el espejo del agua en varios segmentos iguales, de tal
forma que se tenga una serie de figuras geométricas consistente
en tridngulos y trapecios, cuyos lados estaran dados por las pro-
fundidades (di) del agua y, las alturas, por la longitud del seg-
mento (x/n), tal como se muestra en la figura 2.4.

je———  [Espejodel agua, x =~ ———

Figura 2.4. Seccién transversal irreqular de una corriente des-
compuesta en dreas parciales.
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meétodo del flotador

Area total,
A_——A[+A2+A3+A4
_x d d +d,) x (d, + d;) x d; x
ke 2 w T 2 % T 3
de donde,

A= %{d, + d, + dy) y generalizando la expresiéon para di

tirantes, tenemos que:

i1 (E—C. 1}
En la cual:

Il

X

n
di

Anchura del espejo del agua.

Numero de segmentos en que se divide el espejo.
Profundidad del agua o tirante y se debe observar
(n — 1) tirantes, para (n) segmentos en unaseccion.

I

Entre los objetos que pueden servir como buenos flotadores
se encuentran una bola de caucho, un trozo de madera, un li-
mon, una hoja seca o un envase plastico tapado.

Al multiplicar el area de la seccion transversal (A) por la velo-
cidad promedio del flujo (v), se obtiene el caudal (Q) para la
corriente aforada.

En la figura 2.5 se presentan varias secciones geométricas
regulares con su correspondiente formula para el célculo del
area, Ellas son aplicables a canales revestidos, a tuberias de dre-
naje parcialmente llenas y a canales construidos con madera o
con rocas.
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]
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Tridngulo — : b i_|
A= md = xdf2 qulo de esquinas
redondeadas (d > )
A=m2—2)r+ b+ 2)d

m

Figura 2.5. Férmulas geométricas para calcular la superficie
de varias secciones regulares.

Método del molinete hidrométrico

Un molinete es un pequefio instrumento constituido por una
ruedecilla con aspas, la cual, al ser sumergida en una corriente
gira proporcionalmente a la velocidad de la misma.

Existen dos tipos de molinetes, el de cazoletas y el de hélice
(véase fig. 2.6), los cuales pueden ser montados sobre una varilla
para el aforo de corrientes superticiales o suspendidos desde un
cable durante el aforo de rios y diques profundos.
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cap. 2. métodos area-velocidad

Cada molinete viene calibrado de fabrica y acompafado por
una tabla o ecuacion, donde se relaciona la velocidad angular de
la rueda giratoria con la velocidad de la corriente. La relacion
tipica se ajusta a una recta con una ligera desviacion cerca del
origen, tal como se ilustra en la figura 2.7.

Para medir la velocidad de una corriente, el molinete se ins-
tala por abajo del espejo del agua, a 0.6 del tirante (medido desde
la superficie) y las revoluciones de la ruedecilla se cuentan en un
intervalo de tiempo previamente establecido (usualmente un mi-
nuto).

Cuanto mayor sea el nimero de registros realizados en un
mismo punto de aforo, mas confiable sera la apreciacion de la
velocidad medida; por lo mismo, se sugiere explorar las veloci-

25 =

20 =

—
Ln

Velocidad en m/seqg
—
o

0.5

0.5 1 e 2 23 3
Revoluciones por segundo

Figura 2.7. Tipica relacién lineal entre velocidad de 1 corriente
y la velocidad de giro de los molinetes.
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meétodo del molinete hidrométrico

dades de la corriente en diferentes puntos igualmente espacia-
dos sobre el espejo del agua, sumergiendo el instrumentoa 0.2 y
0.8 del tirante respectivo.

En canales y acequias donde el ancho del espejo del agua sea
menor de 3 m, la seccién puede dividirse en tres o cuatro seg-
mentos de igual longitud, pero en corrientes de gran anchura
se acostumbra hacer las mediciones cada 3 m sobre el espejo,
operando desde un puente o andamio.

Las revoluciones del impulsor, dadas por intervalo de tiem-
po, pueden ser contadas visualmente en una corriente superfi-
cial de agua clara y tranquila, sin embargo, en corrientes de agua
turbia y caudalosa es necesario un contador eléctrico para regis-
trarlas.

El numero de revoluciones por intervalo de tiempo se trans-
forma a velocidad de la corriente consultando la tabla del instru-
mento o su ecuacion respectiva. En el cuadro 2.1 se proporcionan
las ecuaciones de calibracién para algunos molinetes, donde la
ecuacion reportada para el medidor Price-622 es un promedio de
las graduaciones para varios molinetes y es aplicable a cualquier
instrumento del mismo modelo (en buenas condiciones), dentro
de un nivel de confiabilidad de 99 % (8).

Cuadro 2.1. Ecuaciones de calibracién para algunos
modelos de molinetes.

Modelo de molinete Fcuacién de calibracién

Molinetes de cazoletas:

Gurley-622 v = 0.690904 rps + 0.014694
SIW-017 v = 0.658 rps + 0.0090
Price-622 v = 0.6735 rps + 0.0091

Molinete tipo hélice:

Medidor Hoff v = 0.296 rps
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cap. 2. métodos area-velocidad

El medidor Price es el molinete adoptado oficialmente por la
Divisidén de Recursos Hidraulicos del Departamento de Geologia
de Estados Unidos de América, para el aforo de corrientes. El
molinete Gurley es muy usado en los estudios hidrométricos rea-
lizados por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo
Rural, en México (6).

Ejemplo de aforo con molinete. Los datos tomados durante
un aforo con molinete de cazoletas son procesados en este ejer-
cicio para ilustrar la forma en que se registran y manejan. En el
cuadro 2.2 se registran tales datos, seguidos por el calculo de
areas, velocidades y gastos para la seccién de prueba, cuyo cro-
quis de campo aparece en la figura 2.8.

Cuadro 2.2. Registro de datos para un aforo con molinete y calculo
del gasto.

Lugar: Fecha:
Datos del aforo Célculo del gasto
Segmento Tirante 6/10d rpm Acm? vm/seqg Qs
0-52 18 10.8 2.3 806 0.1011 8.145
52-104 30 180 16.75 1508 02076 31.302
104-156 30 180 17.2 1534 0.2124 32.578
156-208 22 132 1225 936 0.1558 14.578
Gasto aforado = 86.602

Modelo del molinete: Gurley-622

Ecuacién del molinete: v = 0.690904 rps + 0.14694
Propdsito del aforo: Control de la ldmina de irrigacion
Observaciones:

Caudal conducido
en acequia de
tierra arcillosa Aforador:
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Figura 2.8, Croquis de la seccién transversal de 1a acequia en
el punto de aforo.

El molinete fue sumergido a 0.6 del tirante al centro de cada
segmento y los tirantes auxiliares acotados en el croquis; se utili-
zaron so6lo para determinar la superficie con mayor precision.
En cada instalaciéon del molinete se hicieron tres repeticiones
del registro de las revoluciones por minuto (rpm), y se reporté el
promedio.

Aforo de la descarga libre en tuberias,
por el método de la trayectoria

La descarga libre de una tuberia horizontal o inclinada, flu-
yendo, llena o parcialmente llena, puede ser conocida aplicando
el método de la trayectoria, basado en el principio fisico de la cai-
da libre de los cuerpos. Dicho principio establece que la proyec-
cion horizontal (x) del chorro es proporcional a la velocidad de
salida (v) y al tiempo (f) que tarda el agua en alcanzar un punto
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cap. 2. métodos area-velocidad

definido sobre su trayectoria. En cambio la proyeccion vertical
() es el resultado de la aceleracion que sufre el chorro en caida

libre, por efecto de la gravedad, como se indica en la figura 2.9.

Figura 2.9. Método de la trayectoria aplicado en el aforo de
bombas con tubo a descarga libre. Las proyecciones x y ¢
deben ser medidas como lo muestra Ia figura.

Despreciando la resistencia ofrecida por el aire, la velocidad
de salida esta dada por:

v = x/t

donde el tiempo, expresado en funcién de la proyeccién verti-
cal, seri equivalente a:

t = 2y/g
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aforo de la descarga libre en tuberias

y al sustituir esta expresién en la anterior, se llega a la siguiente
ecuacion para el célculo de la velocidad de flujo que involucra
las proyecciones x y y:

v = x/\2y/g = 2.215x/\y (Ec. 2)

Luego, para conocer el gasto descargado (Q), se multiplica la
velocidad de salida por el area transversal de la tuberia, perpen-
dicular a la direccién de flujo, siguiendo el procedimiento de
calculo indicado a continuacién:

Q=Av=1/an0(2215x/\Jy) = k, @ x/\[y (Ec. 3)
Donde:

Q = Gasto aforado en (I/s.)

K; = Constante igual a 1739.4 para obtener el gasto descar-
gado en {/s, manejando @, x y y en metros.

@ = Diametro interno de la tuberia, a flujo completo.

En la practica, generalmente se mide el diametro de la tube-
ria en pulgadas y las proyecciones x y y en centimetros; se requie-
re, para este caso, una modificacion en la ecuacién de gasto por
la incorporacién de un factor de conversion de unidades, como
se muestra enseguida:

Q =K, 0 x/\[y =K, 10°3/155 & x/\/y
O sea que:
Q = @ x/8911y (Ec. 4)
Cuando la descarga de la tuberia es parcial, la velocidad del

chorro se sigue calculando a partir de las proyecciones x y y, de
acuerdo con la expresion v = x/4/ 2y/g ; pero el area parcial-

39
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mente ocupada por la vena liquida, se determina mediante la
siguiente férmula:

Ap = 1/8 (0 — sen 8°) @? (Ec. 5)
Donde:

Ap = Area parcialmente ocupada por la descarga de la
tuberia.
0y08° = Angulo formado en el centro de la tuberia con res-
pecto a los limites del espejo del agua, contacto con
las paredes internas del ducto; medido en radianes
y grados, respectivamente.

Para calcular el 4ngulo 0 se debe medir el borde libre (b) por
encima del espejo del agua, luego se debe establecer un par de
triangulos con hipotenusa igual al radio interno de la tuberia (),
y cateto adyacente (r-b) conocido, cuya relacion trigonomeétrica
proporciona la funcién coseno del 4ngulo; equivalente a la mi-
tad del arco 360° — 0, como se muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10. Trazo auxiliar sobre la circunferencia de una tube-
ria parcialmente llena para calcular el angulo 8.
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aforo de la descarga libre en tuberias

La circunferencia completa de la tuberia tiene 360° = 6° +
20 = 2m radianes, de donde 0° = 360° — 2a, estando el angulo
a en funcién del coseno definido por el triangulo rectangulo de
hipotenusa r y cateto (r-b), de acuerdo con:

r— b

cos @ = — (Ec. 6)
lo cual implica que a = arco coseno ¢, y por tanto:
8° = 360° — 2 arco coseno (Ec. 7)

Ejemplo de aforo por el método de la trayectoria. La se-
cuencia de calculos desarrollados durante la determinacion del
gasto por el método de trayectoria, es mostrada paso a paso en el
siguiente ejercicio, donde se determina el gasto descargado por
una tuberia de 8" (in) @, parcialmente llena, con 3" de borde
libre y con proyeccionesx = 60cmyy = 50 cm sobre latrayec-
toria del chorro.

Para esta tuberia parcialmente llena, primero se determina
la velocidad de flujo, aplicando la ecuacién 4, esto es:

v = 2.215 x/y[y = 2.215 (0.60)/\/0.50 = 1.88 m/seg

Luego se calculan los angulos oy 0, usando las ecuaciones 8 y
9, respectivamente; para pasar enseguida al calculo del area par-
cial (Ap), ocupada por el chorro, aplicando la ecuacion 7; o sea:

Coseno o = 2 : b - i ; 3 = 0.2500, y
arco coseno a = 75.5%
151°, lo que implica un angulo

0 = 360° — 151° = 209° = 3.65 radianes,

o
=
I
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cap. 2. métodos drea-velocidad

de donde:
Ap = 1/8 (8 — sen 6°) @?
O sea,
Ap = 1/8 (3.64695 + 0.48412) 20.32%;
por tanto,

Ap = 2132 cm? = 213.2 X 1074 m?

Después de conocer el drea parcial, ésta se multiplica por la
velocidad de flujo para obtener el gasto descargado por el tubo,
que para este caso resulta de:

Qp = Apv = 1.88 X 213.2 X 10~¢

0.04007 m?/seg

esto es,
Qp = 40.07 s

Otro procedimiento que puede ser empleado, consiste en
determinar primero el gasto, como si la tuberia descargara a flu-
jo completo y luego multiplicar el gasto, asi obtenido, por la pro-
porcién de area ocupada por el chorro; esto es:

Qp = Q (Ap/A), lo que implica que
Qp = @*x/8.911 \[; (Ap/A) por la ecuacién 4
De donde:

Qp = 64(60)/8.911 /50 (213.2/324.3),
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Qp = 60.942(0.657) = 40.07 l/s

La fracci6n de area (Ap/A) para una tuberia parcialmente lle-
na, puede, en consecuencia, determinarse mediante la siguiente
expresion:

Ap _ 6 — sen @ (Ec. 8)
A 27

Método del tubo Pitot

Un tubo Pitot es un pequeiio tubo acodado en forma de “L”,
con ambos extremos abiertos, usado principalmente para medir
la velocidad del agua en tuberias. Cuando el tubo es sumergido
en un caudal, con el extremo inferior encarando a la corriente y
el otro extremo abierto a la atmaésfera, una pequeiia columna de
agua se eleva dentro del tubo, por encima de la superficie del agua;
la altura de dicha columna es equivalente a la carga por velocidad,
o sea, v/2g.

Un solo tubo no permite una apreciaciéon exacta de la altura
de la columna de agua, por lo cual se combinan dos tubos, como
se muestra en la figura 2.11, proyectando el extremo acodado de
uno de ellos en direccién aguas arriba, mientras el otro se pro-
yecta aguas abajo. La diferencia de altura entre ambas columnas
(h, — h,) esigual a dos veces la carga por velocidad o, v?/g; como
se demuestra a continuacién.

En la figura 2.11 se tiene:

h, = Carga por presién + carga por velocidad.
h, = Carga por presiéon — carga por velocidad, cuya dife-
rencia es igual a:
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hl_hz=0+2_

2g
lo cual implica que:
2 _ 2132 . V2
h=h —h,= e g
de donde la velocidad de flujo
v =c+gh (Ec. 9)
; h=h—-h
e
1/4 de radio
> < N\ e 2

Figura 2.11. Instalacién de los tubos Pitot a 1/4 de radio de la
tuberia para medir la velocldad promedio de fiujo.

Ya que la mayoria de los tubos Pitot miden la velocidad sola-
mente en un punto de la seccion transversal de la tuberia, se
debe aplicar algiin procedimiento para obtener la velocidad
media, y de alli el gasto.

El método mas simple, pero menos seguro, es colocar el tubo
Pitot en el centro de la tuberia, donde la velocidad es maxima, y
aplicar un coeficiente para obtener la velocidad media. Pero,
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método del tubo Pitot

debido a que la relacion entre velocidad maxima y media es afec-
tada por muchos factores, no es posible obtener mediciones pre-
cisas con este método, a ello se agrega la incertidumbre en la
extrapolacién de los coeficientes, los cuales varian con la cons-
truccién y disefio de los tubos.

Puede obtenerse mayor exactitud tomando la velocidad en
dos puntos, uno a cada lado del centro de la tuberia, en posicio-
nes donde la velocidad sea aproximadamente igual a la veloci-
dad media. Estos dos puntos se localizan a 3/8 del didmetro
interno, por encima y por abajo del centro de la tuberia, o seaa
1/4 del radio del ducto (8, 15).

En el comercio se encuentran varios tipos de tubos Pitot
aceptables para la medicién de la descarga en bombas para irri-
gacion, entre ellos el medidor Collins y el medidor Cox, los cua-
les se muestran en la figura 2.12.

Valvula liberadora Tubo "U* invertido,

e manoémetro de agua .
Detalle del tubo . \'\? Medidor dé E i ;i}
ranurado TS presion '1,{
R ]
Orificio de o 29 g I
impacto i

Seccion de
tuberia

Mangueras
de caucho

Valvulas
de purga

Figura 2.12. Tipos de tubos Pitot: ei medidor Collins (lzquier-
da), usado para medir |a descarga en plantas de bombeo, y €l
medidor Cox (derecha), que permite una lectura de velocidad
con una simple medicion,
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Wz
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conectado en codo
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Figura 2.13. Dos formas de instalar un medidor Pitot: a) cerca
de una bomba, y b) sobre el codo de la tuberia de suministro de

un pivote central.



método del tubo Pitot

El medidor Collins consiste en un tubo de impacto provisto
de un manémetro de agua y aire. El medidor Cox esta disefiado
para integrar las velocidades a través de la tuberia mediante un
tubo transversal con una serie de orificios, ademas de un mané-
metro agua-aire especial.

La exactitud de cualquier tubo Pitot dependera de: a) la exac-
titud de la calibracién del instrumento, b) del numero de puntos
explorados durante la medicién y ¢) de la precisién con la cual
las lecturas sean tomadas.

Pruebas conducidas en la Universidad de Davis, California y
en la Universidad de Dakota del Sur (14, 15), por diferentes in-
vestigadores, bajo condiciones desfavorables de flujo, tales como
cerca de un codo, vilvula compuerta o bomba, han demostrado
que los mejores resultados pueden ser obtenidos con el medidor
Cox. En la figura 2.13 se muestran dos formas de instalar un me-
didor Cox, la primera cerca de una bomba de turbina y la segun-
da en el codo de la tuberia de suministro, de un pivote central,
ambas mediciones tomadas donde no habia suficiente espacio
para la instalacion de un medidor de hélice. En sistemas de pivo-
te central, los tubos Pitot pueden también ser instalados en el
hueco del primer aspersor.
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Dentro de este grupo, las toberas, los diafragmas y los medido-
res Venturi se utilizan para el aforo del agua conducida a presién
por tuberias, mientras que los vertederos, orificios y canaletas
Parshall se emplean para la medicién del agua en acequias, cana-
les y ductos abiertos.

Medidores Venturi

El principio del medidor Venturi, basado en el teorema de
energia de Bernoulli, fue establecido en 1797, por el italiano
J. B. Venturi, pero su aplicacion practica se debe al estadouni-
dense Clemens Herschel, quien lo utilizé6 por vez primera en
1887 para la medicién del gasto en tuberias (8, 9, 11).

Como se puede apreciar en la figura 3.1, un medidor Venturi
se compone de tres partes: 1. El cono de entrada, donde el dia-
metro de la tuberia se reduce gradualmente. 2. La seccién con-
traida o garganta. 3. El cono de salida o difusor, donde el diametro
aumenta gradualmente hasta igualar el diametro de la tuberia afo-
rada.

En el cono de entrada, el caudal, normalmente conducido a
baja velocidad y alta presion, es acelerado gradualmente y parte
de su energia de presién cambia a energia cinética, llegando a la
garganta con una condicién hidraulica de alta velocidad y baja
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cap. 3. métodos que utilizan contracciones

presion. La caida de presién, o pérdida de carga piezométrica
entre la tuberia de entrada y la seccién contraida de la garganta,
es medida en un manémetro diferencial.

Cono de salida
Garganta

Tr

L

Cono de
entrada

- -

Moot J+—=—Fiuido manométrico
Mandémetro diferencial no miscible

Figura 3.1. Tipico medidor Venturi, utilizado para la medicién
del caudal en tuberfas,

La funcién del cono de salida es desacelerar suavemente al
fluido y llevar la presién tan cerca como sea posible de su valor
de entrada. Esta retransformacion de energia nunca se logra com-
pletamente, debido a la inevitable pérdida de carga por friccién
que siempre ocurre cuando el fluido pasa a través de un Venturi.

La recuperacion de la carga piezométrica varia de 80 a 90 %,
o sea que la pérdida por friccién es del orden de 10 a 20 %, pero
este porcentaje disminuye con el tamafio del medidor y con el
incremento en velocidad.

Los Venturi generalmente son piezas metalicas de fundicién
con garganta y cono de entrada, rectificados a maquina, de aca-
bado liso en latén o bronce y bridas en los extremos para atorni-
llar en la tuberia.

Los Venturi muy pequefios, para tuberias menores de 5 cm
de diametro, se fabrican de latén, bronce o cloruro de polivinilo
(PVC), mientras que los Venturi muy grandes, de hasta 6 m, se
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construyen de concreto, con pared afinada y garganta metalica
torneada a maquina (8).

Los medidores Venturi deben instalarse sobre una tuberia
recta, minimo a 10 diametros de distancia aguas abajo de cual-
quier codo o valvula, esto con el fin de evitar que la turbulencia
de la corriente, o los remolinos, alteren la lectura del manéme-
tro (10). Cuando no es posible proporcionar una longitud de tu-
beria suficiente, la corriente debe uniformizarse mediante pale-
tas directrices; una cruz de lamina metalica, de 1 o 2 diAmetros
de longitud, insertada en la tuberia, justamente antes del Ventu-
ri, sirve para dicho proposito (8).

Ecuacién de descarga para un Venturi. El teorema de
energia demuestra que en un Venturi, la caida del gradiente
hidraulico o del nivel piezométrico, es equivalente al incremen-
to en energia cinética, mas la friccién que ocurre entre la entra-
da y la garganta del medidor:

Vi— V2

P|_P
w 2g

4+ @2z, -2, = + friccion

Donde:

P:_Pz

i

Diferencia de cargas por presion entre un pun-
to 1 ala entrada y un punto 2 en la garganta del
medidor (P,> P,), puntos que coinciden con
las conexiones de un manémetro en el Ventu-
ri, como se ilustra en la figura 3.1.

— Z, = Diferencia de elevacion (AZ) o de cargas por
posicion entre los puntos 1y 2 antes sefialados
(Z, = Z, en Venturi horizontales, Z,> Z, en
Venturi verticales o inclinados con flujo des-
cendente y Z,< Z, en Venturi verticales o in-
clinados, con flujo ascendente).
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cap. 3. métodos que utilizan contracciones

sz g V]Z

2g = Diferencia en cargas por velocidad o incre-

mento en energia cinética entre la entrada y
la garganta del medidor (V,> V).

La ecuacion del manémetro diferencial escrita paso a paso
entre los puntos 1y 2 indica, que la caida del nivel piezométrico
es igual a la lectura manométrica multiplicada por la diferencia
de peso especifico de los fluidos, como se expresa a continua-
cion:

JP1_P2
w

~ AL =h(S— 1)

Donde:

h = Carga registrada en el manémetro o diferencia de ni-
veles de la columna en “U”, conteniendo un liquido
manométrico tal como mercurio, aceite, disulfuro de
carbono, tetracloruro de carbono, bromoformo o al-
cohol de peso especifico conocido no mezclables en
agua.

AZ = Diferencia de elevacién entre los puntos 1y 2 del ma-
noémetro conectados a la entrada y a la garganta del
medidor.

S = Peso especifico relativo del liquido manométrico con
respecto al agua (S > 1).

Al combinar la ecuacién de energia con la ecuacién del ma-
nometro diferencial, se obtiene la siguiente expresion:

sz_ V[z = )
e R = 1) (Ec. 1)

La cual indica que, para una misma descarga, el aumento en
la energia cinética y la disminucién en la energia potencial
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deben permanecer invariables, cualquiera que sea la posicion
del medidor (g).

La velocidad V, del agua al pasar por la seccién contraida de
la garganta, es mayor que la velocidad V, en la entrada del medi-
dor; sin embargo, por la ecuacién de continuidad (Q = A4,
V, = A, V,) se mantiene la siguiente igualdad.

AV, =AY,
1/4x 22V, = 1/41 3,2V,

por tanto,
V, = (@,/@,)* V, (Ec. 2)
en donde:
A, = Area transversal de la tuberia a la entrada del medi-

dor con diametro @,.
A, = Area transversal de la seccién tubular contraida de la
garganta con didmetro @,.

Y al sustituir la ecuacién 2 en la 1, se obtiene la siguiente
expresion para la velocidad del agua en la tuberia (V)):

Vi2(@2,/@,)* — V2= 2gh (S — 1) resultando

_ [28h (S —1)
(@/2)* — 1

Vi

Por tanto, la descarga Q del medidor, con diametros @, y @,
conocidos, estara dada por:

2gh (S — 1)
(‘@1/@2)4 = 1

Q L A[ Vl - CAI {EC. 3)
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cap. 5. métodos que utilizan contracciones

En la ecuacién 3 se ha incorporado un coeficiente de des-
carga (C) que varia de 0.96 a 0.98 para corregir por fricciéon. Para
un mismo Venturi, donde la \inica variable es la lectura mano-
métrica, la ecuacién anterior simplemente se expresa como:

Q =kJh (Ec. 4)
donde:
_ 22 (S — 1)
& C”“\/ @2 — 1
o también

_ 22(S —1)
k= CAZ\/ | (92/‘@1)4

En la ecuacién 4, la constante numérica K agrupa todos los

valores de la ecuaciéon 3 con excepcién de la i
En el comercio se ofrecen medidores Venturi de acero que
incorporan un totalizador de flujo con precisién de + 2 %, los
cuales pueden ser calibrados sin moverlos de la linea, con partes
y accesorios remplazables (7), como el mostrado en la figura 3.2.
Los tamaiios y capacidad de estos medidores se indican a
continuacion:

Tamaidios Capacidades
De 06" a 06-5/8" 13 a 054 I/s
De 08" a 08-5/8" 32 a 158 I/s
De 10" a 10-3/4" 63 a 221 {/s

El principio del Venturi en la inyeccién de agroquimi-
cos. La reduccién cénica de una unidad Venturi, ayuda en la
inyeccion de fertilizantes y agroquimicos en tuberias a presién
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Figura 3.2. Medidor Venturl con registrador de gasto.

de sistemas de riego por aspersion y goteo. La succién de agro-
quimicos en solucién, desde un tanque hacia el interior de la
tuberia, se debe a la caida de presion que sufre el agua, al pasar
por la seccion contraida de la garganta, donde se incrementa su
velocidad (13).

Los inyectores tipo Venturi, para sistemas de riego, se fabri-
can en polipropileno, resistente a la corrosion quimica; en tama-
fios de 1/2" a 2" de diametro (12 a 50 mm @), con capacidades de
succién de 15 a 1500 i/h, respectivamente (12). Algunos modelos
se muestran en la figura 3.3.

Ejemplo de aplicacién de la ecuacion del Venturi. Para la me-
dicion del agua, conducida en una tuberia vertical de flujo ascen-
dente, se instala un medidor Venturi de 8" X 4" (203 X 102 mm),
como se muestra en la figura 3.4. El medidor tiene un coeficien-
te C = 0.96, y, al momento de aforo, el manémetro diferencial
de mercurio (S = 13.6) marca una diferencia de niveles en la
columna en “U” de 150 mm. Determinese la descarga.
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Flujo —= = e

+ agroquimico
Conectar manquera enturi
Inyeccién ? 3 v “:e —
agroquimica v
Pl ==t "" a-‘ ki + agroquimico
-
Conector de I Venturi con
insercién [ extremos
] :
Agroquimico dos

] Agua
P& agroquimico
Venturi con

extremos para cementar

Agroquimico -

Figura 3.3. Inyectores tipo Venturl para sistemas de rlego,
con capacidades de succién de 15-1500 i/h en tamafio de
12-50 mm @.

B S —

Figura 3.4. Venturi vertical con flujo ascendente.
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flujo a través de orificios

El problema se puede resolver aplicando directamente la
ecuacion 4, calculando primero el valor de K con g en m/seg?, y
los diametros 1 y 2 en metros, luego obtener el gasto multi-
plicando la constante K por 4/ h, también en metros, o sea:

m\ [2 X981 X 12.6
K = 0.96 (0.2032?) (T )J 02/0.07 = 1

al hacer las operaciones se obtiene:
K = 0.1264

por tanto, el gasto en m?/seg, que pasa a través del medidor, es
igual a:

Q =K+ h =0.1264 /0.15 = 0. 0489 m*/seg, o también,
Q = 48.95 I/s.

Flujo a través de orificios y compuertas

Por la simplicidad de su disefio y construccién, los orificios
circulares de bordes biselados, son usados generalmente para la
medicion del agua en canales y tuberias, aunque también pue-
den emplearse orificios cuadrados y rectangulares.

La descarga de agua a través de orificios y compuertas, con la
seccion transversal de flujo completamente llena, esta dada por
la formula basica de gasto: Q = AV, donde A es el rea de la
abertura, corregida por la contracciéon que sufre el chorro al
salir, y Vesla velocidad de salida, expresada en funcién de la car-
ga hidraulica y corregida por friccién, de tal forma que:

Q = ACec V Cv
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cap. 3. métodos que utilizan contracciones

Donde:

A = Area transversal del orificio.

Cc = Coeficiente de contraccién (0.614-0.617).
V = Velocidad de la descarga.

Cv = Coeficiente de velocidad (0.954-0.991).

De acuerdo con el teorema de Torricelli, establecido en
1644, la velocidad de salida a través de un orificio, es igual a la
velocidad adquirida por un cuerpo que cae libremente desde
una altura k por encima del centro de la abertura, o sea:

2
De donde,
v=12gh
Siendo:

h = Carga que opera sobre el centro del orificio, en orificios
con descarga libre o, la diferencia de elevacién entre las
superficies del agua medida antes y después del orificio,
en orificios sumergidos; como se indica en la figura 3.5.

Al sustituir el teorema de Torricelli en la formula basica del
gasto, se obtiene la ecuacion de descarga para orificios, dada
por:

Q = A Cc Cv + 2gh

Q=AC JZgh

(Ec. 5)

Donde:

C = Cc¢ Cv = Coeficiente de derrame o de gasto para orifi-
cios, el cual tipicamente ha variado de 0.59-
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Orificio con
] descarga libre

Orificio
- L sumergido

Figura 3.5. Medicién de la carga en orificios.

0.65 para orificios circulares de laton con
bordes biselados y velocidad de acceso des-
preciable.

El coeficiente C depende de la configuracion del orificio, mate-
rial de construccion y condiciones del flujo. Aunque tradicional-
mente se ha considerado como de 0.61, debe determinarse en el
lugar de la medicion para cada orificio y rango de caudales, espe-
cialmente en aforos que requieren precision (16).

En el aforo de compuertas se debe considerar la velocidad de
acceso; lo mismo debe hacerse en orificios instalados en el inte-
rior de tuberias, donde la carga debe medirse con un manéme-
tro diferencial. Para compuertas, la formula de aforo es:

Q = AC2g(d, — d,) + V? (Ec. 6)
En donde:

d,yd, = Profundidad del agua antes y después de la com-
puerta.
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cap. 3. métodos que utilizan contracciones

V, = Velocidad de acceso o de acercamiento del cau-
dal a la estructura.

A = Area transversal de la abertura de la compuerta
a flujo completo.

Para orificios instalados dentro de una tuberia, la ecuacién
gasto es la siguiente:

2gh

2
— (L
1 C(l)

Q=alC (Ec. 7)

En la cual:

a = Area transversal del orificio.
A = Area transversal de la tuberia.

Las ecuaciones 6 y 7 se obtienen al aplicar el teorema de
energia antes y después de cada estructura. En orificios instala-
dos al final de una tuberia, como en la figura 3.6 la carga & se
puede medir con un piezémetro que contenga algin liquido no
miscible, mas denso que el agua, o, con un manémetro de cara-
tula, colocado como se muestra en la figura 3.6.

o, e, LT a 5
— o — —EE..

s T e o mmie —aliosn
Eoet e —

Pigura 3.6. Medicién de la carga en orificios al final de tu-
berias.
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Descarga en vertederos

Un vertedero es una muesca o escotadura de forma regular, a
través de la cual el agua puede fluir. Los vertederos usados para
la medicion del agua en canales y diques abiertos, se recortan
sobre placas de metal, madera, plastico o fibra de vidrio, mien-
tras que aquéllos utilizados para el desagiie de excedentes en ca-
nales, estanques y presas, son generalmente estructuras perma-
nentes, construidas de concreto o mamposteria.

El borde sobre el cual se vierte el agua se denomina cresta
del vertedero. La lamina de agua que fluye por encima de la cres-
ta se llama manto y la altura de agua que produce el derrame, es
la carga. El canal de llegada o acceso es el que conduce hasta el
vertedero y la velocidad del agua en ese canal se le denomina
velocidad de acercamiento.

Los vertederos se clasifican, de acuerdo con la forma de la
escotadura en rectangulares, triangulares, trapezoidales. circu-
lares y parabdlicos, siendo las tres primeras formas muy usadas
en la medicién del agua de riego en canales y acequias. Por el
acabado de la cresta se distinguen dos tipos de vertederos, el de
cresta aguda y el de cresta ancha.

El vertedero de cresta aguda tiene un borde afilado en la
cara corriente arriba, con una forma tal que el agua al pasar
s6lo toca la linea, mientras que el vertedero de cresta ancha,
tiene, ya sea un borde redondeado corriente arriba, o una cres-
ta tan ancha que el agua, al pasar entra en contacto con una su-
perficie. Por su mayor exactitud, el vertedero de cresta aguda es
usado casi exclusivamente para la medicién del agua en cana-
les y diques (8, 9 y 15).

Vertederos rectangulares. El tipico vertedero rectangular
de cresta aguda mostrado en la figura 3.7, fue uno de los prime-
ros tipos utilizados en el aforo de corrientes. Su principio hi-
draulico sirvié para el disefio de los otros tipos. La férmula basi-
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cap. 5. métodos que utllizan contracciones

ca para un vertedero rectangular con velocidad de acercamien-
to despreciable esta dada por:

Q= gL W (Ec. 8)
En donde,
Q = Gasto descargado por la escotadura en m?*/seg.
L = Longitud efectiva de la cresta en m.
h = Carga por velocidad en m.
¢ = Coeficiente experimental que engloba a las constantes

numeéricas y al coeficiente de friccion.

Figura 3.7. Vertedor rectangular de cresta aguda con contrac-
clones laterales.

Las contracciones laterales reducen la longitud efectiva de la

cresta. A través de la experimentacion, Francis (8) en Lowell,
Mass., determiné en 1852 que:

L=L —0.1nh
En cuya expresion

L’ = Longitud real de la cresta en m.
n = Numero de contracciones en el vertedero.
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descarga en vertederos

En los experimentos de Francis se probaron cargas de 0.18
a 0.49 m, longitudes de vertedero de 2.40 a 3.00 m y velocidades
de acceso de 0.06 a 0.30 m/seg, y se encontré un coeficiente
C = 1.84. Los posteriores experimentos conducidos en Europa
por Bazin, Frese y Rehbock en 1886, 1890 y 1912, respectiva-
mente, aunque no coincidieron totalmente con los resultados de
Francis, reportaron coeficientes muy cercanos, en el rango de
1.80-2.20; lo cual fue verificado por King (9).

Vertederos triangulares. El vertedero triangular o de esco-
tadura en “V”, es apropiado para la medicion de pequefios cau-
dales, es facil de construir e instalar y, desde el punto de vista
préactico, esta bien adaptado para el aforo de gastos menores de
120 {/s. La formula basica para el derrame de un vertedero trian-
gular, despreciando la velocidad de llegada, esta dada por:

Q = ¢’ tan —gk” (Ec. 9)
en la cual,
¢’ = Coeficiente que corrige por pérdidas de energia y ajus-

ta unidades métricas.
Angulo que se tiene en el vértice de la escotadura en
“V”, como se muestra en la figura 3.8.

0

e G

\?\/ﬂngulo 0/2

Figura 3.8. Vertedero triangular.

65



cap. 3. métodos que utilizan contracciones

Los resultados experimentales, obtenidos en la Universidad
de Michigan, para vertederos triangulares con diferente angulo
de escotadura y cargas de 0.06-0.54 m, fueron analizados por
King (8), quien encontré un valor general para ¢’ de aproxima-
damente 1.38.

Vertederos trapeciales. La descarga en un vertedero trape-
cial es igual a la suma de los gastos dados por un vertedero rec-
tangular y uno triangular. Un vertedero trapecial muy usado en
la medicién del agua de riego, es el Cipolleti, mostrado en la figu-
ra 3.9; tiene 1/4 de pendiente en los costados, aproximadamente
la necesaria para obtener un derrame a través de la porcién
triangular que compense la disminucién de gasto ocasionado
por las contracciones laterales.

La férmula para un vertedero Cipolleti, dada a continuacioén,
es muy parecida o la usada para vertederos rectangulares de
cresta aguda, lo cual constituye una ventaja, pues no requiere de
correccion por contracciones laterales. El vertedero Cipolleti
no es recomendable en mediciones de precision.

Q = 1.859 L h'$ (Ec. 10)

En la cual:

L = Longitud real de la cresta en m.

t
r~ ..—_:r--ﬂ

T

Figura 3.9. Vertedero trapecial Cipolieti.
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descarga en vertederos

Instalacién de un vertedero. Bajo la mayoria de las condi-
ciones de campo se puede esperar una precision de 85 a 95 %
cuando un vertedero esta apropiadamente construido e instala-
do, para lo cual se deben seguir las siguientes instrucciones:

a) Construya la cresta y los lados de la escotadura del verte-
dero de un espesor no mayor de 1/8" (3 mm de espesor o
menos).

b) Disenie la estructura para la carga maxima esperada en la
corriente por aforar; el vertedero puede ser de madera
con escotadura metdlica biselada. La maxima carga no
sera mayor que un tercio de la longitud de cresta.

c¢) Coloque el vertedero transversal a la corriente, sobre un
tramo recto y uniforme de canal, procurando que la dis-
tancia aguas arriba del vertedero sea, por lo menos, igual
a diez veces la longitud de cresta.

d) Evite obstrucciones en el lado aguas arriba del vertedero
y asegure que la cresta esté recta y a nivel.

e) En lo posible, instale el vertedero en el extremo final de
un dique largo, suficientemente ancho y profundo, de tal
forma que el agua se aproxime al vertedero libre de remo-
linos, a una velocidad no mayor de 0.15 m/seg.

La altura de la cresta del vertedero por encima del fondo del
canal, deberia ser aproximadamente igual a dos veces y, prefe-
rentemente, tres veces la carga de agua.

La distancia entre los lados de la muesca del vertedero y las
paredes del canal no debe ser menor que dos veces la carga,
excepto para vertederos suprimidos.

Medici6n de la carga sobre un vertedero. La carga o espe-
sor de la lamina de agua que pasa sobre la cresta del vertedero,
debe medirse aguas arriba del punto de instalacién, donde la cai-
da del manto no afecte la medicién. Para esto se clava una estaca
aguas arriba del vertedero a una distancia minima de seis veces
la carga maxima esperada.
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cap. 3. meétodos que utilizan contracciones

Enseguida se nivela la cabeza de la estaca con frecuencia a
la cresta del vertedero; se mide la carga midiendo la altura del
agua por encima de la cabeza de la estaca, para lo cual se utiliza
una escala o un medidor de gancho, como se indica en la figura
3.10. Un escalimetro permite lecturas directas de carga, pero
mayor exactitud se obtiene con un medidor de gancho y un
pozo de calma.

AL I e s [ o B Curvatura del

Figura 3.10. Medicién de la carga sobre un vertedero.

Canaleta de medicion Parshall

Principio de disefio e historia. El aforo con vertederos es
sumamente simple, pero se genera una pérdida de carga relati-
vamente alta. Ademas, si el agua contiene particulas suspendi-
das, éstas seran depositadas en el embalse aguas arriba (o reman-
so) formado por el vertedero, modificando gradualmente el
coeficiente de descarga.

Estas dificultades pueden ser solucionadas, al menos parcial-
mente, con una canaleta de flujo critico, disefiada con base en el
principio del medidor Venturi.

Los primeros experimentos con canaletas de flujo critico
fueron desarrollados por V. M. Cone, en 1917. Fort Collins (Colora-
do), disefi6 un dispositivo de aforo llamado canaleta Venturi.
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canaleta de medicion Parshall

Posteriormente, en 1921, R. L. Parshall continué estas inves-
tigaciones y en 1926 mejoro la canaleta Venturi, la cual, en
1929, fue denominada “canaleta de medicién Parshall” por el
Comité Ejecutivo de la Divisién de Irrigacion de la Sociedad
Estadounidense de Ingenieros Civiles. Después de 1929 su uso se
ha generalizado en el aforo del agua de riego en canales y diques,
seguiin consta en los reportes publicados por R. L. Parshall que
datan de 1932, 1936, 1941 y 1950; y ha dado origen al disefio de
estructuras similares en Inglaterra, Suiza, Italia, India y Argenti-
na (3).

La canaleta Parshall usualmente es operada bajo condicio-
nes de flujo libre o no sumergida y el tirante critico ocurre en la
seccién contraida (garganta), y un salto hidraulico en la seccién
divergente a la salida. Sin embargo, en algunas ocasiones el salto
puede estar sumergido.

Descripcion de la canaleta Parshall. El piso de la seccion
aguas arriba estd a nivel y las paredes convergen hacia la gargan-
ta. Las paredes de la garganta son paralelas y el piso esta inclina-
do hacia abajo. Las paredes de la seccion aguas abajo divergen
hacia la salida y el piso tiene una inclinacién ascendente, lo cual
se puede apreciar en la figura 3.11.

En dicha figura las letras indican las siguientes dimensiones
de la estructura.

T
|

= Tamafio de la garganta.
Longitud de la pared lateral de la seccién conver-
gente,
2/3A = Distancia desde el extremo final de la cresta al pun-
to de medicién.
B = Longitud axial de la secciéon convergente.
C = Anchura del extremo aguas abajo de la canaletaala
salida de la seccién divergente,
D = Anchura del extremo aguas arriba de la canaleta a
la entrada de la seccién convergente.
E = Profundidad de la canaleta.

>
i
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Seccién convergente

Ha Hb Seccion divergente
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Figura 3.11. Canaleta de medicién Parshall en planta y eleva-
clén, mostrando sus dimensiones con letras.

Il

Longitud de garganta.

Longitud de la seccion divergente.

Diferencia de elevacién entre el extremo mas bajo
de la canaleta y la cresta.

Longitud del piso de llegada o acceso.
Profundidad de la depresion en la garganta, por
abajo de la cresta.

Il
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cap. 3. metodos que utilizan contracciones

P = Anchura entre los extremos de las paredes curva-
das, a la entrada, en forma de campana.
= Radio de curvatura de las paredes acampanadas.
= Distancia horizontal al punto de medicién Hb, des-
de el punto inferior de la garganta.
Y = Distancia vertical al punto de medicién Hb, desde
el punto inferior de la garganta.

b 3
!

Una canaleta Parshall requiere una pequefia pérdida de car-
ga, es autolimpiable y permite una medicién segura, aun cuando
esté parcialmente sumergida. El tamafio de la canaleta esta de-
terminado por el ancho de la garganta. En el cuadro 3.1 se mues-
tran las dimensiones y capacidades para los medidores Parshall
en varios tamafios de garganta. Tales canaletas deben ser cons-
truidas de acuerdo con las dimensiones especificadas y las car-
gas (Hay Hb), medidas en los puntos sefialados en la figura 3.11.

Ecuaciones de calibracién para canaletas Parshall. Las
relaciones carga-descarga para las canaletas Parshall de varios
tamarnos, como fueron calibradas empiricamente, son represen-
tadas por las siguientes ecuaciones:

Ancho de garganta:

3" Q = 0.992 Ha's¥ (Ec. 11)
6" Q = 2.06 Ha's (Ec. 12)
9" Q = 3.07 Ha'® (Ec. 13)
12”28 Q = 4 W Ha's2 Yooz (Ec. 14)
10'a50° Q = (3.6875 W + 2.5) Ha!® (Ec. 15)

En las ecuaciones anteriores, Q es la descarga libre en cfs
(cubic feet per second), W es la anchura de la gargantaen ft y Ha
es la carga superior en ft. Cuando la relacién entre las cargas
(Hb/Ha) excede los limites de 0.6 para las canaletas de 3, 6 y 9 in,
0.7 para las canaletas de 1 a 8 ft y 0.8 para las canaletas de 10 a
50 ft, el flujo se vuelve sumergido.

El grado de sumersion reduce la capacidad de flujo. En este
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canaleta de medicion Parshall

caso, la descarga calculada con las ecuaciones anteriores debe
ser corregida por una cantidad sustraida. Los diagramas de la fi-
gura 3.12 proporcionan la correccién por sumersion para varios
tamafios de canaletas Parshall.

La correccion para la canaleta de 1 ft es aplicable a las cana-
letas mas grandes, multiplicando la correccion (para la canaleta
de 1 ft) por el factor dado en el cuadro 3.2, para el tamafio par-
ticular de canaleta en uso.

De la misma manera, la correccién sefialada para la canaleta
de 10 ft se puede aplicar a las canaletas mayores, multiplicando
la correccién (para la canaleta de 10 ft) por el factor dado en el
mismo cuadro para el tamafio particular seleccionado.

Instalacién de una canaleta Parshall. Generalmente, la
anchura de la garganta de la canaleta debe tener de un tercio a
un medio de la anchura del canal. En comparacioén con vertede-
ros y orificios, la canaleta de flujo critico tiene ciertas desventa-
jas, entre ellas, no puede ser usada en combinacion directa con
una compuerta, ademas, su construccion es mas costosa y re-
quiere mano de obra capacitada.

Es deseable instalar la cresta de la canaleta, de tal forma que
la descarga libre ocurra. Si las condiciones no permiten el flujo
libre, el porcentaje de sumersion Hb/Ha debe ser mantenido, en
lo posible, por abajo de 95 %, de otra manera la canaleta perdera
confiabilidad si la sumersién es mayor que ese limite practico.

La aceptable operacién de la canaleta Parshall depende de la
colocacién de la cresta a una altura apropiada por encima del
fondo del canal, procurando que la elevacién del tirante que
resulta aguas arriba del medidor, no rebase el borde libre del
canal.

Donde el canal tiene considerable pendiente y los taludes
son altos, la canaleta puede ser instalada con pocos problemas
operativos, sin embargo, donde los taludes son bajos y la pen-
diente del canal relativamente plana, el tamafio de la canaleta y
el sitio para su instalacién, se deben seleccionar mas cuidadosa-
mente.
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Cuadro 3.2. Factores de correccién por sumersion para
canaletas FParshall de diferentes tamanos (tomando como
base a las canaletas de 1 y 10 ft).

Tamano de Factor de Tamano de Factor de
canaleta, ft correccion* canaleta, W, ft correccién**

1 1.0 10 1.0
W 1.4 12 1.2
2 1.8 15 1.3
3 2.4 20 2.0
4 3.1 25 25
6 4.5 30 5.0
8 5.4 40 4.0

50 5.0

* La reduccion de dasto dada en la figura 3.12d para canaletas de 1 ft es
multiplicada por estos factores para corregir la descarga en canaletas de
1.5 a 8 ft sumergidos.

** La reducclén de gasto dada en la figura 5.12e es multiplicada por estos
factores para canaletas de 10 a 50 ft descargando bajo sumersion.

Ejercicio de selecciéon para canaletas Parshall. Disefie una
canaleta Parshall para manejar un gasto de 20 cfs en un canal de
pendiente moderada, cuando el tirante sea de 2.5 ft.

Solucidén: la descarga dada puede ser medida por canaletas
de varios tamafios, pero la mejor seleccién es la canaleta de ta-
mafio mas practico y econémico.

Al proponer un ancho de garganta W = 4 ft y Hb/Ha = 0.7,
se obtiene por sustitucion de Q = 20 cfs en la ecuacién 25, que
Ha = 1.15 ft, de donde Hb = 0.81 ft.

A 70 % de sumersion, la carga Hb, sobre la superficie del
agua en la garganta, estd practicamente a nivel con la superficie
del agua en el canal. Bajo esta condicion de flujo, mostrada en la
figura 3.13, el tirante es d = 2.5 ft y la elevacion de la cresta por
encima del fondo del canal es de X = d — Hb = 2.5 — 0.81
= 1.69 ft.

La pérdida de carga correspondiente a Hb/Ha = 0.7 es lige-
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Figura 3.13. Seccitén de una canaleta Parshall, ilustrando la
determinacion de la adecuada elevacion de cresta.

ramente mayor de 0.3 Ha, pero para fines practicos puede consi-
derarse igual; por tanto, el tirante esperado aguas arriba de la
canaleta sera: d + 0.3 Ha = 2.5 + 0.35 = 2.85 ft.

Similarmente, al analizar las canaletas de 2 y 3 ft, se encuen-
tra que las respectivas elevaciones de crestason 1.53 y 1.23 fty
que los correspondientes tirantes aguas arriba, son 2.94 y 3.08 ft.

Antes de decidir sobre el tamafio mas practico de canaleta, es
necesario examinar el bordo libre del canal y el efecto de la ele-
vacion del tirante aguas arriba del medidor. Si las condiciones
son satisfactorias, la canaleta de 2 ft es la m4s econémica por sus
pequenias dimensiones. Sin embargo, al considerar la anchura
del canal, la seleccion final puede ser en favor de la canaleta de 3
o 4 ft porque pueden requerirse largas paredes acampanadas
para una pequeia estructura.

Sifones

No es una estructura de seccion contraida, sin embargo,
por ser la ultima en tratar y con objeto de ahorrar espacio, se
incluye dentro de esta categoria bajo el subtitulo de “Otros dis-
positivos”.

Los sifones se utilizan en riego por superficie para pasar el
agua desde una acequia o canal hacia un surco o melga. Tam-
bién se han usado con éxito para medir el agua aplicada.
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cap. 3. métodos que utilizan contracciones

Un tubo encorvado, de aluminio o plastico, funciona como
un sifén cuando es adecuadamente cebado (llenado con agua) y
colocado sobre el borgo de un dique o canal, de tal forma que
uno de los extremos se mantenga sumergido en el agua y el otro
descargue en el surco o a la entrada de la melga.

La carga por velocidad () en un sifén con descarga libre es la
diferencia de elevacion entre la superficie del agua en el dique y
la boca de salida del sifén. En un sifén con descarga ahogada, la
carga se mide por la diferencia de elevacion del agua entre am-
bos extremos, como se indica en las figuras 3.14a y 3.14b.

Generalmente, pequefios diametros de sifon de 1/2a2 1/2in
(13 a 63 mm @) son utilizados para la irrigacién en surcos.

Entrada
a estructura
del dique de riego

Figura 3.14. Carga por velocidad en sifones con: a) Descarga
libre. b) Descarga sumergida o ahogada.

De acuerdo con el teorema de energia, combinado con la ecua-
cién de continuidad, el gasto del sifén (g) varia con el didmetro
interno (@) del tubo y con la carga hidraulica (k) entre ambos extre-
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sifones

mos, sin embargo, como la rugosidad interna de las paredes retar.
da la velocidad de flujo, la descarga teérica (gt = A \/ 2gh ) es mul-
tiplicada por un coeficiente de friccién (c), para obtener la ver-
dadera descarga, dada por la siguiente ecuacion:

g =K, c2* Jh (Ec. 16)
En donde:

Gasto del sifén en l/s o {/m.

Coeficiente de friccién en decimal menor que la uni-
dad obtenido mediante una prueba de calibracion en
campo.

6 9
(I

@ = Didmetro interno del tubo en cm.
h = Carga por velocidad en cm.
K, = Constante numérica que adquiere un valor de 0.035

para obtener el gasto en /s o de 2.087 para obtener el
gasto en l/m.

Cebado de sifones. El cebado de los tubos (llenado con agua)
y la colocacion de la boca de salida por abajo del nivel del agua
en la acequia, accionan el principio hidraulico del sifén, mante-
niendo la continuidad de flujo.

Un sifén puede ser cebado de varias formas, una de ellas con-
siste en sumergir el tubo en el agua del canal, tapando la boca de
salida con la palma de la mano y levantandolo, luego rapidamen-
te se vuelve a sumergir, pero con la palma removida para permi-
tir la expulsién de aire; estos movimientos se deben repetir va-
rias veces en forma rapida hasta que el tubo se llene. Como sefial
de cebado completo el agua choca contra la palma de la manoy
salta, en lugar de crear succién.

Una vez llenado el tubo, se suelta sobre el talud procurando
que laboca de salida quede por abajo del nivel del agua en la ace-
quia, de otra manera el tubo se vaciara (por el regreso del agua
hacia la acequia) y el cebado tendra que repetirse.
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cap. 5. métodos que utilizan contracciones

Los operadores menos diestros pueden encontrar que es mas
facil llenar el tubo inicialmente, sumergiéndolo por completo
en el agua y después se procede como se describi6 en el parrafo
anterior.

Calibraci6n de sifones. Un sifén se calibra relacionando el
volumen descargado con la carga que genera tal descarga; el gas-
to descargado se afora volumétricamente y la carga se mide con
una manguera de albaiiil, como se muestra en la figura 3.15.
Cuanto mayor sea el nimero de lecturas, mas precisa sera la
calibraciéon. Es recomendable repetir el aforo para una misma
carga antes de probar la siguiente.

La relacién entre gasto y carga es de tipo exponencial
(g = Kh*) y la relacion entre gasto y Jh es de tipo lineal. Esta
ultima representa una ventaja para la apreciacion de la constan-
te K = K, c @ en la ecuacion 16.

Al correlacionar g con A, el exponente x se desvia ligeramen-
te de 0.5, esto, debido al error instrumental y de observacion;
por lo que resulta mas conveniente correlacionar g con Jh for-
zando la recta a cero para que pase por el origen de coordena-
das, como lo indican las figuras 3.16 y 3.17.

transparente Recipiente
de piastico flexible graduado

Figura 3.15. Aforo volumétrico del gasto descargado y medi-
cién de la carga para calibrar un sifén.
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cap. 3. métodos que utilizan contracciones

Ejemplo de calibracion de sifones. Para ejemplificar el
procedimiento antes descrito, a continuacién se ajustan, por
regresion lineal, los datos tomados durante la calibracion de un
sifén de aluminio, de 1 1/2" @ (38.1 mm).

Datos:

carga h en cm 5 13 17
gastogenl/m 367 56.7 69.3

Al correr el programa de regresion lineal simple en una calcu-
ladora TI-55, se obtuvo la siguiente ecuacion:

g = 16.747 \h — 1.374

la cual, al ser forzada a cero, qued6é como:

g = 16371 Jh

con un coeficiente de correlacién r = 0.992; donde la constante
de calibracién K fue transformada para manejar & en metros y
obtener g en m*/s, resultando un valor de 2.73 X 10~* a partir
del cual se calculé el coeficiente ¢ de friccion para el sifén, como
se muestra a continuacion:

4 K

€ T 2g

4 X 273 X 1073

€ 7 20.0381%) {2 X 9.81

0.54

)
|
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Ejercicios propuestos

Durante el aforo de una corriente de 2 m? de seccion trans-
versal, un flotador superficial recorrié una distancia de 100 m en
122, 128, 123, 124 y 128 segundos.

Determine el gasto.

Respuesta: Q = 1280 /s
Determine la capacidad de una canaleta Parshall que tiene
una anchura de garganta W de 1.25 ft, cuando Ha = 1.30 ft y
Hb = 0.90 ft.
Respuesta: Q = 7.47 cfs

Calcule el gasto para un orificio de 3" de didmetro instalado
al final de una tuberia, cuya presién es de 35 psiy ¢ = 0.60.

Respuesta: Q = 2.1 cfs
Un deposito cénico de 10 m de didmetro y 8 m de altura, tie-
ne una valvula de 2" ¢ instalada en el fondo. El gasto de dicho
deposito es: ¢ = Ac +/2g,donde ¢ = 0.50. a) ¢;Cual es el tiempo

de vaciado? b) ¢En qué tiempo se desaloja 1/3 de su volumen?

Respuestas: a) 9 horas 10 minutos
b) 1 hora 40 minutos
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ejercicios propuestos

Durante un aforo con molinete de cazoletas Price 622, se
tomaron las siguientes lecturas. Calcule el gasto.

Seccion  Tirante rpm

0-20 cm 8 cm 31
2040 cm 10 cm 40
40-60 cm 8 cm 30

Respuesta: Q = 17.5 l/s

Una tuberia de 8" de diametro, descargada parcialmente con
x = 50 cmyy = 80 cm, tiene un borde libre de 2”. ;Cual es su

gasto?
Respuesta: Q = 32.3 I/s

¢Cual es el gasto que descarga un tubo horizontal de 6" de
didmetro, parcialmente lleno, cuando el borde libre es de 47,
x=30cmyy = 45 cm?

Respuesta: Q = 5.3 l/s
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ejercicios propuestos

La diferencia de presiones entre la entrada y la garganta de
un medidor Venturi de 3" X 1" se mide con un mandémetro dife-
rencial de mercurio, graduado en centimetros.

a) Calcule la constante numérica K en la ecuacién del gasto
teorico, en la forma Q = K [k, donde % es la diferencia
de mercurio en centimetros.

b) Calcule el coeficiente del medidor, si la diferencia pro-
medio de mercurio es 4 = 30 cm, durante una prueba en
la que se descargan 538 litros de agua en 125 segundos.

Respuestas: a) 0.802 b) 0.98

Exprese la fraccion de area para una tuberia parcialmente
llena en funcion de la relacion d/D (borde libre en relacién con
el diAametro). Pruebe la funcion seno u otra ecuacién de ajuste.

Una tuberia de 8" @ esta descargando parcialmente llena y
con un 4ngulo de inclinacién de 28° ascendente. La hipotenusa
del triangulo sobre la trayectoria del chorro mide 50 cm, y el seg-
mento del cateto opuesto por encima de la trayectoria es de
20 cm. ¢Cuadl es el gasto, si el tirante es de 5" a la salida del
tubo?

Respuesta: 52.8 /s
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AFORO DEL AGUA
En canales y tuberias
Gregorio Briones Sanchez
Ignacio Garcia Casillas

Este manual presenta el principio hidraulico, teorfa y
_ aplicaciones de los métodos del aforo generaimente
recomendados para la medicién del agua en canales y
_ tuberias. Su finalidad es servir como apoyo didactico a los
~ estudiantes de agronomia, sobre todo en lo referente al aforo
del agua de irrigacion, aunque también puede ser empleado
como material de consulta por técnicos y profesionaies
relamar;adgs con la medicion del gasto y control de los
| . recursos hidraulicos.

Contenido:
= Métodos para el aforo de caudales

_« Métodos area-velocidad
» Metodos que utilizan contracciones
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