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PROLOGO

La gran mayoria de las zonas agricolas de México y del mundo cuentan con
sistemas de riego por gravedad en donde se entrega el servicio de riego en
regaderas que funcionan en flujo a superficie libre. La medicién del agua en la
parcela se puede hacer con tecnologia comercial a costos sumamente elevados
si se determina el caudal continuamente para el cobro del servicio de riego por
volumen. Aun asi, el costo de la medicion puntual es elevada si se considera el
desplazamiento al sitio, el recorrido de la red de distribucién, el costo del uso del
vehiculo y del combustible y el pago del ingeniero que realiza los aforos. De este
hecho, el volumen asi estimado no es valido en el cobro del servicio de riego por
volumen.

Este documento aporta una solucién al problema de medir el flujo a superficie
libre y promover la entrega y cobro del servicio de riego por volumen. La solucion
consiste en una propuesta de ecuaciones de caudal para vertedores, incluidos
los aforadores de garganta larga, en régimen de descarga ahogada o libre y
también para compuertas deslizantes. Estas estructuras funcionan para
disponibilidad elevada, baja o casi nula de carga hidraulica y por ende resuelven
desde el punto de vista hidraulico la medida de caudal en funcién de las cargas
arriba o abajo, o en su caso, ademas de la apertura de la compuerta. En todos
los casos se utilizan los principios de conservacion de masa, de energia y de
cantidad de movimiento en dos o tres secciones.

El documento presenta el desarrollo tecnolégico de medidores del tipo SOLO
gue sirve para medir una carga aguas arriba y relacionarla con la ecuacion de
caudal en un vertedor o aforador funcionando a descarga libre. Se presenta
también el tipo DUO para medir una carga aguas arriba y aguas abajo, para
medir el caudal en un vertedor o aforador a descarga ahogada, o bien para medir
la carga aguas arriba y la apertura en el caso de una compuerta deslizante a
descarga libre. Final mente esta el tipo TRIO para medir carga aguas arriba,
aguas abajo y apertura de compuerta en el caso de compuerta deslizante a
descarga ahogada.

La tecnologia y las ecuaciones han sido probadas en campo y se ha demostrado
gue se puede medir el caudal y el volumen del servicio de riego con tecnologia
de bajo costo desarrollada en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA). En todos los casos el error de medicion del caudal varia del 2 %
(vertedor a descarga libre) al 10 % (compuerta deslizante ahogada o en flujo
mixto).

José Javier Ramirez Luna






Medicion del flujo de agua

CONTENIDO

CAPITULO 1 INTRODUCCION
José Javier Ramirez Luna

CAPITULO 2 CONSTRUCCION DE ECUACIONES DE GASTO
José Javier Ramirez Luna, Pablo Camacho Peral y Ulises Dehesa Carrasco

CAPITULO 3 ANALISIS GRAFICO Y EXPERIMENTAL
José Javier Ramirez Luna, Pablo Camacho Peral y Ulises Dehesa Carrasco

CAPITULO 4 APLICACIONES Y EXPERIMENTOS EN LABORATORIO
José Javier Ramirez Luna, Pablo Camacho Peral y Ulises Dehesa Carrasco

CAPITULO 5 REFERENCIAS






Autores?

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

José Javier Ramirez Luna ( IMTA

Céatedras CONACyYT

Ulises Dehesa Carrasco ...

CONACYT

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

Universidad Autonoma Chapingo (UACh)

Pablo Camacho Peralta

“ENSENAR LA EXPLOTACION DE
LA TIERRA, NO LA DEL HOMBRE"

 Por orden alfabético






INDICE DE CONTENIDO

(07N =1t 011 5 OO RRURRRRRR 3
FUNDAMENTOS DE LA MEDICION DE CAUDALES .......coiiiiieeeeee ettt 3
1.1 LA IMPORTANCIA DEL RIEGO ....tutututututututusasunanssnsasnsssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsnsssnnnnns 3
1.2 EL PROBLEMA MECANICO ....tututututututututasasasasasssasasassssssssssssssssssssssssssss s st st s £ st s 55t st 555 b5t s st s kst sb kst sbsbsbebnbnbebes 3
1.3 PRINCIPIO GENERAL DE GASTO MAXIMO .....tututututuruuutuuutnnnnnsssnsnsssstassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnes 10
1.4 EL PUNTO GEOMETRICO ....tutttutttutututusatatutasasasssssssssssssssssssssssssssstsbsts st s st s 5555555555855 s st s st sttt s bebsbnbnbnees 13
CAPITULO 2 ...ttt ettt ettt et et e st et e s e et e st st e s e et e ss et e s et et et e et ese et et e stensstensstesnanes 17
CONSTRUCCION DE ECUACIONES DE GASTO .....oiiieieeteeeeteeieteeeee ettt eaessesesesaenssaensseesnanns 17
2.1 INTRODUCCION ...t ieee s e e s e e e e e e s e s e s e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e aeaaaaaaaanns 17
2.2 APROXIMACION ANALITICA ..o oo e oo e e e e e e e s e e e e e e e s e e e s e e e s e e e e e s e s e s e s e s e s e s e s e e e e e e e e e e aaeeeans 17
2.2.1 EStrUCTUIAs tIPO VEITEUON ... tiiie ettt ettt e et e e et e e e snbne e e e neee 17
A I R (o T T 1= TS PRSP UPRRP 18

2.2.1.2 FUNCIONES E-M ..ottt ettt e ettt e e e e e ekttt et e e e e e e s bbbt e e e e e e eaasnstbeeeaaeeaannstbeseaaaeenannees 24
2.2.1.2.1 Desarrollo limitado en tirante aguas @bajO...........ccoruurieiiiiee it 25

2.2.1.2.2 Desarrollo limitado en tirante aguas @rfiDa ..........coooieiieiiiiiee it 28

2.2. 1.3 FUNCIONES M=IM....ciiiitiiieiiiie ettt ettt e e ettt e e ettt e e e bt e e e ah bt e e emtee e e anteeeeeambeeeeenbeeeeansbeeeeanteeeeannees 30
2.2.1.3.1 Desarrollo limitado aguas @b@jO ...........cooiuiiiiiiiiie e 32

2.2. 1A FUNCIONES IM-E ettt e e oo ettt e e e e e s bbbttt e e e e e e anbbeeeeaeeeaannens 34

2.2.1.4.1 Desarrollo limitado aguas abajo

2.2.1.4.2 Desarrollo limitado aguas arriba

2.2.2 EStructuras tipo OFfICIO ......cciiuiiiiiiiiie et 37
2.2.2. 1 FUNCIONES E-E....ooiiie ettt et e e a bt e e st e e st e e e e anr e e e 37
2.2.2.1.1 DESCAIQA lIDI ..t 37
2.2.2.1.2 DESCAIQgA @NOGATE ... .eveeiiiiie ettt ettt e s 38
2.2.2.2 FUNCIONES E-M ...ttt ettt ekt e e st e e st e e e a bt e e nab e e st b e e e e nbe e e e nanees 39
2.2.2.2.1 Desarrollo limitado agUASs @D@JO ..........eeeiiiiiiiiiiiei ettt a e e e aee 39
2.2.2.2.2 Desarrollo limitado en tirante aguas arfiDa ...........c.oooiiiiiiiiiiaiiiiieee e 41
2.2.2.3 FUNCIONES M-M.....iiiiiiiiiiiit ettt e ket e et e e st e e e asr et e e nsrn e e e s nr e e e eanr e e e nennes 42
2.2.2.3.1 DESCANGA IDI@ ...ttt e e e e e e e et r e et e e e e e e nbreeeeaeeaaanees 42
2.2.2.3.2 DESCArga @NOGATE .......eeeiiiiiieeeiiie ettt a e n 43
2.2.2. 4 FUNCIONES IM-E ....ciiiitiiiiiiiit ettt ettt e bt e e a et e e e bt e e e hb et e e et et e e st e e e e nbe e e e nnnnes 44
2.2.2.4.1 Desarrollo limitado aguas @b@jO ...........eeoiiiiiiiiiii s 44
2.2.2.4.2 Desarrollo limitado aguas arfiDa ...........cooiuiiiiiiii e 45
2.2.3 Ecuaciones analiticas de estructuras tipo VEItEAON ..........ccevvvieeeeiiiie et 46
2.2.3. L FUNCIONES E-E....eeiiie ettt e ab e e st e e st e e e e nb e e e e s 46
2.2.3. 2 FUNCIONES E-M ...ttt ettt e et e e st e e et e e e e e s nr e e e e e 46
2.2.3.2.1 SECCION FECLANGUIAT ... ..eiiiiitiiee ettt e e eeee e ettt e e et e e s st e e e ssteeeeasteeeannaeeeesnseeeeasseeeeanneeaeanneneenn 47

A B A Y=o o o) g I 4 T- LT [ - U SRR 48



INDICE DE CONTENIDO

2.2.3.3 FUNCIONES =M.ttt ettt e e oottt e e e e e e et a ettt e e e e e e e s aeeeeeeaeeeaannnebeeeaaeeaaanntbeeeaaeeasannne 49

2.2.3. 1 FUNCIONES IM-E ..ttt ettt e e e e oottt et e e e e e e s atb e e e e e e e e aannntbeeeeaeeeaanntbeeeaaeeasannens 49
2.2.3.1.1 SECCION FECLANGUIAT ... ..eiiiiitiieeeciiie e et e e sttt e e e st e e st eesssteeeassteeeeasteeeessseaeeasseeeeasseeeeanneeaesnneneenn 49

2.2.3.2 SECCION THANGUIAT ......eetiteitet ettt ettt ettt ettt be ettt e ebe e ettt ettt et et e bt e e nbeeenbeeenbeeenneeeeee 51

WA B 1S3 {0 Tod (8 = 30 1] o To T ) o o S 52

2.2 4.1 FUNCIONES E-M ..ottt ettt e e oo ookttt e e e e e e e s aet e et e e e e e aannntbeeeeaeeaeanntbeeeaaeeasannne 52
2.2.4.1.1 SECCION FECIANQUIAT ...t e e e e e e e e s e st e e e e e e e s sntbaeeeaeeeaanees 53

2.2.4.1.2 SECCION THANGUIAT ... .ceii ittt e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e esaabaeeeeeessasntraseeaeeaaanees 54

2.2, 4.2 FUNCIONES M=IM.....oiiiitiiiiiiiit ettt ettt ekt e ettt e o bt e e e ettt e e e ab et e e e ab bt e e e amb et e e anbe e e e snbbeeeennbeeeennnees 55

2.2 4.3 FUNCIONES IM-E ....oiiiiitiiieiiiit ettt ettt ettt e e et e e ettt e e e ettt e e amte e e e antb e e e e anbeeeeanbeeeeansbeeeeanbeeeennnees 56
CAPITULO 3 oottt etttk b bbb s s e e ettt sttt n s 59
ANALISIS GRAFICO Y EXPERIMENTAL ....ooiiiitiitceececeeteee ettt sttt en ettt e e e enene e 59
3.1 COMPARACION DE ECUACIONES POR METODO .....cccititiiieieieieiaieieieteeeeeeeteeete e e aeaeaeaaaeaeaeaeaeaeeaaeaeaeaeaaaeaeaeees 59
3.1.1 EStructuras tipo VEIEUOI .........ccoei e 59

R 0 I 111 (o To [0 I = PP PUPRRPRN 59

0 I 2 | 11 (o To [0 I = Y PSP PRRPRN 65

0 I I 11 (o To (o 1Y, 1 PRSP PUPRRPRRN 71

B 0 I 0 1= (o To (o PP PPPUPRRPN 74

3.2 COMPARACION DE ECUACIONES POR APROXIMACION .....ccctiiiiiiiiiieieieieieieie ettt ettt ettt ettt e e e e e 80
3.3 COMPARACION DE ECUACIONES ANALITICAS ....ccttititeieieieieiet ettt ettt ettt ettt ettt ettt e et e ettt et et e e e e e e e e eees 82

8 0 0 I /1= o To [ 0 = 82
IR 2 |V =1 1o To (o TN Y PSPPSR 85

3.4 ESTRUCTURAS TIPO ORIFICIO .ciiieieieietete e et et et ettt ettt et et et et et et et e e et e e e e et et e et e e e et e e et e eeeeteeeaeteeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeees 88
B4 L FUNCIONES E-E ...ttt e e e e e e e e e e e e aneee e 88
B4, 2 FUNCIONES E-M ...ttt et e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e nnneeees 89
343 FUNCIONES M-I L.ttt oo e bttt e e e e e e e bbb ettt e e e e e s e e bbb b e e e e e e e e e e nnnnenees 92

o I B o T T 1T R 92

3.5 APROXIMACIONES ANALITICAS ...cceiieietetetet et ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et et et et et et et et et et e e e e e e e e e e e e e e eeeees 92

G 28 0 A /1= o To o = SR 92
CAPITULO 4 .ottt bbbt bbb st et s sttt 97
APLICACIONES Y EXPERIMENTOS DE LABORATORIO .. .ot e e e e 97
4.1 INSTRUMENTACION DE CAUDAL .....ccetititetetetete e et et et et ettt et ettt ettt ettt ettt et et et e e et et et e e et et et et e e et e e e e e e e e e e eeeeeeeees 97
4.1.1 CaudaliMELrO SOLO ....ccciiiiiieiiiiee ittt ettt ettt e e st e e e st e e e e staeeeeataeeeesntaeeeeataeaeeaataeeeeanrbeeaeans 97
4.1.2 CaudalimeEtro DUOD .....cccoiiiiieeiiiiee et ettt e e st e e e st e e e st e e e sta e e e e sstaeeeesntaeeeeantaeaeesnsaeeaeansbenaeans 98
4.1.3 Caudalimetro TRIO ......ciiiiiiii ittt e e s e e et e e e s assa e e e sasaeeeesnssaeeesasseeeesannneeas 100

4.2 DATOS EXPERIMENTALES DISPONIBLES .....ceteiiutiteetitteteessiteeeessuteeeesssteeessssteeeessstseeessnsneessansseesssnsseeesnnens 101

4.3 APLICACIONES Y DATOS EXPERIMENTALES ....ctttietiaiitttteteteesaaatsteseeeeesssainssseeeesesssannnnnneeeeeesssnnnnnnneeseens 110



INDICE DE CONTENIDO

e T ST @ | X P SUPR 110
4.3.2 Recopilacion de informacion de 10S MedIdOreS ........veeeviiiiiiiiiie e 113
e C 1 1 U L PSPPI 114
4.3.4 Resultados de prueba de [aboratorio .............occcviiiiiee e 118
e 15T I =4 PP SOUPRT 119
4.3.5.1 Primera opcion: caudal en régimen anogadO..........cccuuviiiieiiiiiiiiiicce e 120
4.3.5.2 DISEMA0 NIATAUICO ...ttt sttt ettt e e st e e s ante e e e snneeaesnnaeee s 121
4.3.5.3 Prototipo de disefio de compuerta para equipos de medicién TRIO .........ccccceeeiviiiiiiieee e 125
4.3.6 Elaboracion de estructuras de medicion de caudal en condiciones de régimen mixto........... 126
4.3.7 Instalacion y calibracion de 14 equipos de medicion de caudal en las estructuras de medicion
.......................................................................................................................................................... 134
4.3.8 Instalacion y ubicacion de equipos de mediCion en CamPO .........ococcvvieeeeeeeiiiiiiiiee e e e 135
4.3.9 Pruebas de envio de informacion equipos de medicién de caudal instalados en campo....... 144
4.3.10 Alta de medidores en el sistema ICAM RI€QO .......cccvvviiiiiiiiiiiiieeee e 145
v B B N | = W [ =T [ L S PP O PP SPUPPPP 147
4.3.12 Envio de informacion al sistema ICAM-Riego de los equipos de medicion de caudal ......... 150
CAPITULO 5 oottt bbb s s s ettt 155

REFERENCIAS ...ttt e oo ettt e e e e et ettt e e e e e e e e e ettt e e e e s e s b r e et e e e e e e nnnrne s 155



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 El problema MECANICO ........cccuuuiiiiiiiieee ettt e e 4
Figura 1.2 Formulacion del problema ...........ccoovvviiiiiiiiiii e e eeeaens 4
Figura 1.3 Representacion conceptual del caudal tautdCrono .............cccceeeeeiiiiiiiieeeennn. 7
Figura 1.4 El principio de caudal MAXIMO ............uuuiiiiiieeiiiiiiiiise e ee e e e e e e eaaeees 10
Figura 2.1 El pUNTO GEOMELIICO ....ciiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e as 18
Figura 3.1 El pUNtO gEOMELIICO.......ccuuuiiie i i e ee et e et e e e e e e e et e e e e e eeeeeanes 60
Figura 3.2 Caudal de descarga libre y ahogada en seccion rectangular ...................... 61
Figura 3.3 Grafica para Seccion rectangular.............cccoooeerviiiiiiiiii e 61
Figura 3.4 Caudal de descarga libre y ahogada en seccion triangular ...............cccc...... 62
Figura 3.5 Gréfica de descarga en seccion trianguIar ..........cccoccvviiieeeeeeee e 62
Figura 3.6 Coeficientes de descarga libre y ahogada en seccion trapecial con b=0.5my

3 ORI 63
Figura 3.7 Coeficientes de descarga en seccion trapecial con b=0.5y k=1 ................. 64
Figura 3.8 Coeficientes de descarga en seccion trapecial con b=0.4 my k=1.5.......... 64
Figura 3.9 Coeficientes de descarga en seccion trapecial con b=0.3 my k=2.0 .......... 65
Figura 3.10 Coeficiente de descarga en seccion rectangular ...........ccccceeeeviiiviiieeeennnn. 66
Figura 3.11 Coeficiente de descarga en seccion triangular ..............cccevvvvviiiiieeeeeeeennnns 67
Figura 3.12 Coeficiente de descarga en seccion trapecial b=0.5y k=1..............c..cc..... 67
Figura 3.13 Coeficiente de descarga en seccion trapecial b=0.3 y K=2................ceee. 68
Figura 3.14 Coeficientes de descarga para seccion rectangular ...........cccccooeecvvveeeennnn. 69
Figura 3.15 Coeficientes de descarga para seccion triangular...........cccccccceeeeeeeeeeeeennn, 69

Figura 3.16 Coeficientes de descarga para seccion trapecial con b=0.50 my k=1 ...... 70
Figura 3.17 Coeficientes de descarga para seccion trapecial con b=0.30 my k=2 ...... 71
Figura 3.18 Coeficientes de descarga para seccion rectangular ..........cccccevvvveeeveeeennnne. 72
Figura 3.19 Coeficientes de descarga para seccion triangular ............ccccccceeeeeieeeeeennnn, 73
Figura 3.20 Coeficientes de descarga para seccion trapecial con b=0.50 my k=1 ...... 73
Figura 3.21 Coeficientes de descarga para seccion trapecial con b=0.30 my k=2.0... 74
Figura 3.22 Coeficientes de descarga para seccion rectangular .........ccccccevevveeeeeeeeennne. 75
Figura 3.23 Coeficientes de descarga para seccion triangular ...............ccccceeeeieeerennnnn, 76
Figura 3.24 Coeficientes de descarga para seccion trapecial con b=0.50 my k=1 ...... 76
Figura 3.25 Coeficientes de descarga para seccion trapecial con b=0.30 my k=2 ...... 77
Figura 3.26 Coeficientes de descarga para seccion rectangular ..............ccccoeeeeeevveennns 78



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.27 Coeficientes de descarga para seccion triangular ...........ccccccoovviiiviiieeennn. 78
Figura 3.28 Coeficientes de descarga para seccion trapecial con b=0.50 my k=1 ...... 79
Figura 3.29 Coeficientes de descarga para seccion trapecial con b=0.30 my k=2 ...... 79
Figura 3.30 Comparacion grafica de los coeficientes obtenidos con las diferentes

ecuaciones para SeCCiON reCtanguUIAr ...............ciiieiiiiiiiiiie e 80
Figura 3.31 Comparacion grafica de los coeficientes obtenidos con las diferentes

ecuaciones para SeCCION tHANGUIAT .............uuuiiiiiiiie e 81
Figura 3.32 Comparacion grafica de los coeficientes obtenidos con las diferentes

ecuaciones para seccion trapecial b=0.30 Y K=2........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee 82
Figura 3.33 Coeficiente de descarga en seccion rectangular ...........cccccceeeeviivviieeeennnn. 84
Figura 3.34 Coeficiente de descarga en seccion triangular..............cccceevvvviiiiiieeeeeeennnns 85
Figura 3.35 Coeficiente de descarga en seccion rectangular ...........ccccceeeeeviiiiiieeeeennn. 86
Figura 3.36 Coeficiente de descarga en seccion triangular.............cccceevvvviiiiieeeeeeeennnns 87
Figura 3.37 Coeficiente de gasto a descarga libre en seccion rectangular................... 88
Figura 3.38 Coeficiente de descarga en seccion rectangular .............cccccccveeeeeeeeeeeeennns 90
Figura 3.39 Coeficiente de descarga en seccion triangular.............cccccceeeeeiiiiiiiieeennn. 90
Figura 3.40 Coeficiente de descarga en seccion trapecial b=0.5y k=1........................ 91
Figura 3.41 Coeficiente de descarga en seccion trapecial b=0.3 y k=2............ccccceee.... 91
Figura 3.42 Coeficiente de descarga en seccion rectangular .............ccccccceeeeeeeeeeeeennnnns 93
Figura 3.43 Coeficiente de descarga en seccion triangular.............cccccceeeeeiiiiiiiiieennnn. 94
Figura 4.1 Caudalimetro SOLO .........ouuiiiii i e e e e e eeanes 98
Figura 4.2 Caudalimetro DUO ........coooiiiiiiiiiiiiie et e e e 100
Figura 4.3 Caudalimetro TRIO........oooiiiiiii e 101
Figura 4.4 Coeficiente de gasto (Cd) de una compuerta plana vertical segun Cofré y

BUCKNRNEISTEY ...t e et e e e e eeeees 102
Figura 4.5 Comparacion entre las curvas de Cofré y Buchheister (1954) y las

ecuaciones de SWamMeEe (1992) .. ..o 103
Figura 4.6 Comparacion entre las curvas de Cofré y Buchheister (1954) y las de

HENAErSON (L1966) ......uuiiiiiiii i e e e e e e e e e e e e e e aaens 105
Figura 4.7 Comportamiento de las ecuaciones de Henderson (1966) cercano al cambio

(o LI =Y o 1] 0= o PRSP 105

Figura 4.8 Comparacion entre las curvas de Cofré y Buchheister (1954) y de
Habibzadeh et @l. (2011) .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 106



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.9 Comportamiento de las ecuaciones de Habibzadeh cercano al cambio de

(1= o L 1 1= o S 107
Figura 4.10 Comparacion entre las curvas de Cofré y Buchheister (1954) y las de
RAMIIEZ (2014-2015) ...uiieieeeeeeeie et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeanae 108
Figura 4.11 Comparacion entre las curvas de Cofré y Buchheister (1954) y la ecuacion
de RAMITEZ (2014-2015) ..eouuuiiiiie e e e e e e e e e e e e 109
Figura 4.12 Comparacion entre las curvas de Cofré y Buchheister (1954) y la ecuacion
€ JAVIEN RAIMIIEZ ...t e e e e e e e e e e e e e e e e s 110
Figura 4.13 Aforador de garganta larga azolvado en la microcuenca Malacate ......... 111

Figura 4.14 Aforador de garganta larga desazolvado en la microcuenca Malacate ... 111
Figura 4.15 Revision del funcionamiento de los paneles solares que proporcionan

energia a 10s equipoS MEAIAOIES .......cooviiiiiiiiiiiiee e 111
Figura 4.16 Equipo de medicion que se instalo en aforador de la microcuenca Malacate
............................................................................................................................. 112
Figura 4.17 Equipo de medicién que se instalé en aforador de la microcuenca Ichupio
............................................................................................................................. 112
Figura 4.18 Configuracion que se realizaba a los equipos cuando presentaba fallos en
el envio de la informacion POr GSM ...........uuuiiiiiiiiiiiieeeee e 112
Figura 4.19 Ejemplo de registro de informacion de un sensor ultrasénico durante la
presencia de un evento de eSCUMTMIENTO.........cooveeeiieee e 112
Figura 4.20 Evento de escurrimiento que se presentd en el aforador de la microcuenca
AV = 1= o (PSR 112
Figura 4.21 Evento de escurrimiento que se presentd en el aforador de la microcuenca
[CRUPIO .. 112
Figura 4.22 Sistema de telemetria..........cccoooeeieiiiiiiiie e 113
Figura 4.23 Ejemplo de datos recuperados por el sistema de telemetria................... 113
Figura 4.24 Esquema de AGL y Sensores ultrasOniCos .............uveeiieeeeeeeieiiiiiiiieeeeee, 114
Figura 4.25 Fotos de pruebas realizadas ...........cccccccviiiiiiiiiiiiiiiieeee 115
Figura 4.26 Fotos de pruebas realizadas .............ccoooiiiiiiiiiiii e, 116
Figura 4.27 Turbulencia generada por salto hidrauliCo...........ccccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiininnn. 116
Figura 4.28 Prueba prototipo DUO ......coooiiiiiiiii e 118
Figura 4.29 Prueba prototipo DUO .........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeeeeeeeeeeeee e 119
Figura 4.30 Prueba prototipo DUO ......coooiiiiiiiiicce e 119
Figura 4.31 Pruebas experimentales descarga libre y ahogada..........cccccccvvvvvveennnnn. 120

Figura 4.32 Pruebas experimentales descarga ahogada y libre...........cccccvvceinnnnnn. 120



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.33 Valores experimentales ..........cccccvviviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 121
Figura 4.34 diagrama conceptual de una COMPUEIa............ceevrrrriiiiieeeeeeeeiiiiiineee e 121
Figura 4.35 Dibujos de |a COMPUEITA ........ccevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 124
Figura 4.36 Disefio de la COMPUEIA.........ccoiiieeiiiieeeiee e 125
Figura 4.37 Prototipo de COMPUETTAL ......ceeviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee ettt 125
Figura 4.38 Trazo de estructuras con estacas e hilos, excavacion de zanjas y

colocacion de la plantilla de grava y arena apisonada ...........cccccevevvveveeeeeeeeeennnnnn. 126
Figura 4.39 Colocacion de malla electro soldada y colocacion de concreto............... 126

Figura 4.40 Toma de medidas para corroborar la calibracion de equipo de medicion 134
Figura 4.41 Aforo con molinete para obtencion de gasto y pardmetros de configuracion

de riego y de estructura de MediCiON ..........ccoeeiiiiiiiiiiiii e 134
Figura 4.42 Puesta en marcha de equipo de mediciébn para pruebas de envio de
INTOIMACION .o 144
Figura 4.43 Informacidn obtenida en campo a través de los quipos de medicién de
CAUTAL.....co e 144
Figura 4.44 Recepcion de informacion y archivo txt con informacion obtenida en campo
a través de los equipos de medicion de caudal................ccoovviiiiiiiiiii e, 145

Figura 4.45 Formulario para dar de alta medidores en el sistema ICAM-RIEGO........ 146

Figura 4.46 Base de datos de los medidores dados de alta................cccoovvvvvvviennnennn. 146
Figura 4.47 Pantalla que muestra los medidores dados de alta por seccion.............. 147
Figura 4.48 En la seccion de Ubicacion podemos consultar la ubicacién de los

L= 0 o [ =SS 147
Figura 4.49 En la seccién de instalacion se pueden consultar, eliminar y agregar

medidores de medicion de caudal..............coeeiiiiiiiiiiiiii e 147
Figura 4.50 Captura de informacién para programacion de riegosS.........cccccccceeeeeennnnn. 148
Figura 4.51 Captura de informacion para programacion de riegosS........ccccccvvveeeeeeennnn. 148
Figura 4.52 Captura de apagadoi .........ccceuuiiiiiiiiiie e e e e eaaan 149
Figura 4.53 Captura de informacion ..........ccccccvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 149
Figura 4.54 Pantalla del sistema de medicién en funcionamiento ...............cccceeeeeee... 150
Figura 4.55 Pantalla del sistema de medicion en funcionamiento ..........cccccccvevveeeeneen. 150

Figura 4.56 Datos proporcionados por un medidor instalado de tipo SOLO............... 151



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Velocidad CaraCteriStCA ......cooveeeei e 6
Tabla 4.1 Ejemplo de cambio de régimen ..........coooeviiiiiiiiiiii e 122
Tabla 4.2 Ejemplo de plantilla de calculo para descarga libre ..........ccccccooiiiiiiiinnnnn. 122

Tabla 4.3 Dimensiones de estructuras de mediCiON........o.ove v eee e, 122






Fundamentos de la medicion
de caudales







Medicion del flujo de agua 1. Fundamentos de la medicién de caudales

Capitulo 1
FUNDAMENTOS DE LA MEDICION DE CAUDALES

José Javier Ramirez Luna

1.1 Laimportancia del riego

a medicién de los caudales constituye una parte fundamental en el disefio

hidraulico de canales y estructuras de control, extraccion y de medicidén. Ya sea

en campo o en el laboratorio, la medicion del flujo proporciona informacion

esencial para controlar o manejar adecuadamente el recurso hidrico. Las
estructuras tipo vertedor y orificio a menudo son empleadas en redes de canales de
riego para este proposito. Entre los medidores de flujo, especificamente para canales
abiertos, se encuentran las compuertas con descarga de fondo y los vertedores a
descarga libre. Estos sistemas suelen ser poco precisos a la hora de medir caudales,
porque la medicion es indirecta y depende de la carga hidraulica. Sin embargo, brindan
valores de medicién aceptables que justifica su aplicacion en campo.

En el transcurso de los ultimos afios se ha desarrollado un nimero significativo de
dispositivos que determinan los caudales a partir de variables fisicas como carga,
velocidad, etc. Todos estos dispositivos se basan en las leyes fundamentales de la
mecanica de los fluidos que son transformados en las leyes de descarga de cada tipo
de estructura. La aplicacién de los principios de conservacion de la masa, la energia y
la cantidad de movimiento, asi como el principio de minima accién, conducen a la
busqueda de leyes analiticas, primero, mediante el analisis de flujo de una particula en
un campo gravitacional, el caudal se denomina caudal braquistécrono.

1.2 El problema mecanico

El punto de partida es el problema de la braquistocrona o la determinacion de curva de
descenso mas rapido entre los puntos A y B que es recorrida por un cuerpo que
comienza en el punto inicial A con velocidad cero, y que debe desplazarse a lo largo de
la curva hasta llegar al segundo punto B, bajo accion de una fuerza de gravedad
constante y sin rozamiento.
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T

0 B

Figura 1.1 El problema mecéanico

De la ecuacién de energia:

1

5 2 > as
yA=L2l_Z+yB=H=:_g+y;u= /2gH(1_%)2;<p= 29H;E=—u

(1.1)




‘ Medicion del flujo de agua ‘ 1. Fundamentos de la medicién de caudales

Ossiy=H
1_y+:{1—mssiy=mH, 0<m<1};0£1—m£1—y+§1
1ssiy=0

que cumple con:
0<y*<m<1
La velocidad adimensional como relaciéon de un recorrido de una particula en la
trayectoria f(y*) y el paso del tiempo, dt, es:
S t 1LdS* 1Lf(yHdy*

St=—;t*

1
_L2 - —(1-y*)2
L T' oTdt* T dtt 1=y

. 1L . . .
Al seleccionar T 1, y despejando la variable dt* se tiene:
fo™)

1
(1-y*)2
Debido a que la particula traza una trayectoria en la medida en que la energia potencial
se convierte en cinética, el tiempo solo caracteriza una taza de conversion de dicho

proceso. Luego la magnitud de la conversion existente, el tiempo, se obtiene mediante
integracion:

dtt = — dy*

T+ = [Ldet = [} L) gy (1.2)

™ (1-yt)2

El limite superior de integracién representa la energia mecanica total en energia
potencial vista de forma adimensional. Es decir, la velocidad es nula en el punto de
partida. Para el caso de la trayectoria tal que, S=x(y*)=f(y*), sea también la magnitud
del tiempo dependiente de T=f(y*), se establece de la forma:
T+ — Ty+a
Ademas, sea la semi-integral
Y
(refon = [
m(1-y*)2
Y su operador inverso en el sentido de Caputo:

dy™*

DIV f}y*) = f(y™) (13)

La solucién en términos de la ley de comportamiento es la siguiente:
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yre = {I"* 1) (1.4)
TDgera — Dg{ll/zf}()ﬁ)

[(a+1 _1 1
foH =1 (—1)y+(a 2 ~ T(Fs)y+(a >)
r (a - 7 + 1)
. . _ TI(a+1)
De lo anterior se deriva que (T's) = r(ater)

En general, sea la a-integral
1 +
foh)
{1°f}y*) = j g W
m (L —y*)e
Y su operador inverso en el sentido de Caputo:

DEI*fYy™) = f(y™) (1.5)

Na+1
Fom =7 e Dyt & (reyy )

(a—a+1)
r'la+1)
I(a-a+1)"

Luego entonces, la trayectoria sobre la magnitud del tiempo representa la velocidad
caracteristica de dicho proceso de conversion.

. _fOM
¢ T T+

tal que (I's) =

(1.6)

u = (I's)yt@ o

En la Tabla 1.1 se presentan los valores y funciones resultantes de la ecuacién anterior.

Tabla 1.1 Velocidad caracteristica

— ta ~ 1([s)yt@ o ¢+ SO Observacion
a | a|a—«a Ty ~ t(I's)y U =3 servaciones
T 7(T's) (Ts) “Tauto”, mismo
0| %2 -% tiempo
NEa NEa P
v |%| 0 T /y* t(T's)
(Ts) “Braquisto”, tiempo
1 | % | % Ty* T(Ts)y/y™* = mas corto en
24 funcion de la carga
15| % 1 tyty*t t(Is)y™
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2 | % | 15 ty*ty*t T(Ts)y*/y*

25| % | 2 | gytytfyt t(Ts)y*y*

En el sentido de la funcién de la velocidad caracteristica del proceso de conversion de
energia potencial en cinética se define un caudal en términos de la variable
adimensional y*. En la Figura 1.2 se presenta el caudal tautécrono y braquistécrono en
area rectangular.

~— + (T's)

~
=~

vF q \/y—+

xy* = (Ts)/yHb=1

Figura 1.3 Representaciéon conceptual del caudal tautdcrono

El gasto unitario adimensional anterior depende exclusivamente de la relaciéon entre la
energia potencial, y*, de la particula en su trayectoria referida a la energia mecanica
total. Las ecuaciones de caudal regularmente se expresan en términos de la velocidad y
el area. Una manera de expresar el caudal tautécrono seria:

qt = Area x velocidad =~ (I's)/y™* (1.7)

El caudal braquistdcrono es de la forma general:
q 1 1.8
q+=—z(Fs)f(y+2> (1.8)
du

Es relevante determinar un caudal g™ adimensional, que es funcién exclusivamente de
la relacion de la posicion relativa de la particula respecto a la energia total. Se observa
también el comportamiento de la velocidad caracteristica relativa al operador a-integral
Y Su inverso.
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G (1.9)

El comportamiento de la velocidad caracteristica depende del orden del operador
integro-diferencial. Mejor dicho, el proceso de conversibn de energia potencial a
cinética hereda e identifica el orden de dicho operador. El caudal en general es similar
a:

qt = cy*™ x (Is)y+@ @ (1.10)

Se ha visto que la variable tiempo, el area y la trayectoria, y por ende el caudal,
dependen de una sola variable adimensional que es la relacion de la energia potencial
durante el recorrido referida a la energia mecéanica total, donde a su vez los exponentes
del area y de la velocidad media son relevantes.

La funcién gq* =uf(y*)area(y*) involucra componentes de velocidad, trayectoria,
tiempo y de &rea, expresados en una sola variable independiente.

Para el caso del problema mecanico, si la energia mecanica total en términos de
energia potencial y ocupacion del espacio H es grande, entonces la gravedad deberia
tener un efecto importante. Esto mismo puede ser diferente al moverse la particula en
una trayectoria que se aleja de H para ubicarse en y. La velocidad fundamental debe
ser entonces:

. z (1.11)
o= 3= (-5 = (-5

Si suponemos que c?(y) y C2(H) son como perturbaciones del medio realizado por la
particula que se mueve a lo largo de una trayectoria en un medio cuya magnitud mayor
de la perturbacion es C?(H), es evidente la importancia de las aceleraciones. La
ecuacion 11, se denomina de “celeridades” y viene de la siguiente reflexion.

2 2
=u—B+ =H=u—+ ;expresar en velocidad u? = (2gH — 2gy) = 2 H(l—z‘g;y)
gy) ( g’y>
=29H(1-Z2) ~ 2gH (1 -2=
g ( gH g gH

Esta ecuacién es un resultado directo de la relacion de conversién de energia potencial
y cinética. Luego, si de dichas celeridades depende lo que fluye, se requiere ademas
que por minima accion la variaciéon de g* sea minima en funcién de la carga H, y por
ende de y*, lo cual conduce a que la dicha funcién provenga de un proceso de
optimizacién. La idea de caudal proviene de la expresién siguiente:
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(1.12)

’ u
u2=2gH(1—ﬂ)_> ut = (1_£)

gH/)  [2gH - gH

De la cual se puede sustraer

1
q+ = u+ Cy‘l')’O — Cy‘l'yo (1 — 5_13;) — Cy+y0(1 _ y+)6=i

ecuacion que depende de la relacion entre energia potencial y total. Por definicion el
area, es una serie de potencias que depende de la velocidad fundamental.

1 1
oyt = gt (1 8y +28(5+ Dy 288 + 1@ + 2y + )
De una manera similar
1 1
gt = c,y o (1 8yt = 28(8 + Dy +28(5 + 1@ + 2y - )

Si la velocidad fundamental es unitaria, entonces posee un exponente nulo. Por lo
anterior se tiene:

- (1.13)

Luego si la velocidad fundamental es relativa con § > 0, se tiene, al aceptar un
desarrollo limitado de primer orden

qt =c,(1+6yDy™ = (¢, + Pyt = cy™ (1.14)

ecuacion que coincide con el célculo en funcion potencial del caudal braquistocrono.

Los eventos extremos son la conversion de energia mecanica en “area” (en energia
potencial pura), para § = 0 0 en velocidad pura; y, = 0; en energia cinética pura.

qt =cy*ro; gt =1 —-y*)° (1.15)

Como el proceso de flujo de agua en cualquier estructura debe ser un proceso de
minima accion que provenga de los principios de conservacion de masa y cantidad de
movimiento, se hace un analisis para condiciones de régimen permanente mediante el
uso de las ecuaciones de Saint-Venant en sus expresiones de continuidad, energia y
cantidad de movimiento.
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1.3 Principio general de gasto maximo

De la ecuacién de energia para una seccién aguas arriba y sobre una estructura
vertedora, todo inicialmente en seccion rectangular, se identifica y se analiza la funcion
q*, Nuevamente se recurre a un escalamiento para facilitar el andlisis sobre las
variables independientes: g* = f(y*).

Figura 1.4 El principio de caudal maximo

De acuerdo con lo mencionado, la velocidad y area son:
1

u 2 1
J29H - (1 _%)22 ut=(1-y"z;A* =y*

El caudal en seccion rectangular es:

1
gt =y*(1-y")z;
El gasto por unidad de ancho adimensional se expresa como:

1 1.16
q+:X(H_y)2:i (140
H H% qu

Como se busca una solucién general que depende de exponentes, el caudal se puede
expresar en términos de potencias de la siguiente manera:

- =0OHra-y*)°

10
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el cual contiene una relacion de area, trayectoria y tiempo, por ende, velocidad, de
forma que

dg* _ 0oy Y 1 (1.17)

Ty+s 1,08
+V

Para este procedimiento, este sencillo proceso de maximizacion es sustancialmente
importante ya que indica la proporcion de conversion de energia potencial en cinética.
La misma indica el area a la energia potencial del flujo. En particular, se satisface:
oL 2y
1 3 H
1+ 3
s - 2
El caudal méximo para una carga H dada ocurre a y = EH'
1

= (3) (1-2) = 0ze
7 =3 3) T
En general:

+ (v Y[\ (1 Y 1\ (1.18)
=) () = o <1_+5)
El caudal es:
3
q=q"qy =0.3849,/2g HZ
O bien el caudal maximo para una carga dada es, de forma general:

+ Y Sy+8
- = 29)°H
1=49 qu (y+6) <y+6) (29)

De acuerdo con la formula de celeridades y en el proceso de variacion local, se tiene:

o= = () (-52) =) (-5 (19
Luego entonces:
q* AN
c2(y) 5~ (ﬁ)
(1-&)

11
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El lado derecho de la ecuacion contiene el area o la ocupacion del espacio en funcion
. . . 1 . s . .
de la energia potencial. Si § = p la relacion a esta escala de velocidades y celeridades

coincide con la formulacion del factor de Lorentz, el principio del gasto maximo
generaliza dicha funcién como un resultado de la energia mecanica.

1
(1- cZ(y)>‘S
C*(H)
De tal manera que el flujo se puede interpretar como:

+ 14 + 14
_)C;(Z?:(%) , Sic—>0—(1q_8)5=(%)

El comportamiento depende también de los exponentes. En este sentido ¢ —» C, no
ocurre de acuerdo con el cociente 6ptimo:

(]%)5:<y+6)

De aqui la importancia del parametro y%.

Sic

+

La taza de conversion de energia potencial en cinética quedaria expresada como:

(1.20)

Una relacion puramente geométrica representa la y-raiz de lo que fluye como en el
caso del gasto braquistécrono. Mas aun, como g* es adimensional, es posible que sus
valores extremos sean 0 y 1. Si se evallUa para el caso del ultimo se tiene:

(Z)V _ (A—y)s;Ay —H— y (1.21)

H H

Se identifican la proporcion entre geometria y tiempo en funcién potencia, que fue la

funcién potencia para la magnitud del tiempo braquistécrono. Si se fija el tiempo, lo que

fluye solo depende de la geometria. En este documento, a la relacion # se le

denomina el punto geométrico.

12
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1.4 El punto geométrico

A continuacion, se utiliza el resultado precedente para identificar el aspecto geométrico
de la ley de caudal. Se ha visto que la geometria que ocupa lo que fluye puede
representarse por una forma general A = cy™. Se parte de la geometria rectangular:

1
L (12w =y W24t =yt =Y

J2gH H bH

1 2 3
- =0"H'A-y"z % =3=0.667q = 0.3849,/2g Hz
Se propone la geometria triangular:
1
u Y\2 1 cy2
= 1—— ; = 1— +2;A+:—: +2
/ng ( H) u ( y ) cH? y
1y 2 4
+ +32 —_ vt L — — . = 2.5
=) A-yDz p=—7=54 0.2862,/2g H
2+ 5
Se propone una geometria, en términos de exponente, entre la geometria rectangular y
triangular:
u y % 1 Cyl.S 3
=(1-=)":ut=(1—-yH2:4" = =vy*2
/ng ( H) pu ( Yz cH15 y
1.5

1 3
q+ = (y+)1.5(1 _ y+)§; — —1 — Z; q= 0.2904 /29 H?0

1.5+7

Ahora dos geometrias de exponente inferior a la rectangular:

S S

1

u Y\2 1 cy” 41
={1—-=); T =(1- +2;A+: = 2
V2gH ( H) w'=Q1-=y" cHos Y
1
+_ + +1y ?
(v )2(1—y)2,ﬁ T-7= q_03535,/ H
272
1
u yi 1 Cy0.25 +l
={1—-=) ; T =(1- +2;A+:—: 4
[2gH ( H) u 1=y cHozs Y
1
+ g Y 4 1 0.75
T=(y )4(1 y)z; ﬁ=ﬁ=§;q=0.27211/2gH'
_+_
4 " 2
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Incluso para exponentes elevados:

1
u Y\2 1 cy?
= 1__ ; +: 1— +2;A+:—: +3
V2gH ( H) w=0u-y9 cHE Y
1y 3 6
¢t =0 U-y E=—g=54= 0.3239,/2g H3®
3+5
2

. . . ;- 1
De lo anterior, en términos de caudal 6ptimo, con § = 5 se observa que: % — 0 cuando y
se incrementa.

Si——

L 250,y -0; %—m; Ssiy - oo
Y+s5

Y
H

Por otro lado, del limite de la funcioén:
G ="
H y

Si y - 0 el caudal deviene en velocidad, ya que el area es estrictamente la unidad.
Mientras que la velocidad deviene unidad si § — 0.

Sobre la raiz cuadrada de la velocidad se puede indicar que, al tratarse de ecuaciones
potenciales, se puede dar la oportunidad de variar efectivamente el exponente &
respectivo.

-G =

(%)

Sin encontrar ninguna contradiccion en la ley, ademas de acuerdo con la ecuacion
integro-diferencial, dicho exponente esta ligado con el orden fraccional del operador. En
este documento se trabaja con el exponente %.

14
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Capitulo 2
CONSTRUCCION DE ECUACIONES DE GASTO

José Javier Ramirez Luna, Pablo Camacho Peralta y Ulises Dehesa Carrasco

2.1 Introduccion

on apoyo de las funciones en potencia, asi como con el principio general de
< gasto maximo, la ecuacion de continuidad (hqu; — hyu, = 0), energia (H = Z,.5 +

2 2
y + a’;—g) y cantidad de movimiento ([3 % + gll) se va a presentar la construccion
de un gran conjunto de ecuaciones de caudal.

Para deducir las ecuaciones de gasto se plantea que, dado que se han visto dos
principios, el de conservacion de masa y el de cantidad de movimiento, en cada seccién
se distinguen el caudal y tirante. Cuando se plantea la forma no conservativa de Saint-
Venant, de la ecuacion de la cantidad de movimiento se puede derivar la ecuacion de
energia. Se inicia con la determinacion de las ecuaciones generales de caudal con un
desarrollo limitado.

2.2 Aproximacion analitica

La aproximacién se da en la ecuacion general de caudal a descarga libre-ahogada
debido a una estimacion del tirante aguas abajo.

2.2.1 Estructuras tipo vertedor

Para construir las ecuaciones de gasto para estructuras tipo vertedor, primero se debe
entender como vertedor aquel tramo de canal suficientemente largo para generar
hidraulicamente el punto geométrico identificado (m en la figura siguiente) con la
generalizacion del principio de gasto maximo, lo cual se establece al hacer una
obstruccién del area del canal parental donde dicha estructura se construye.

17
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Figura 2.1 El punto geométrico

El gasto a descarga libre solo depende de las condiciones de energia y cantidad de
movimiento en la seccién (1) aguas arriba, mientras que a descarga ahogada el caudal
depende de dichas condiciones aguas arriba (1) y abajo (3). En todos los casos se
asume por continuidad

Q=01 =41y, =Qy = Av3 = Q3 = A3V;3

En lo sucesivo de identifican las funciones derivadas de acuerdo al principio o ley
aplicada en cada tramo entre secciones respectivo, por ejemplo, energia-energia.

2.2.1.1 Funciones E-E

Equivale a las ecuaciones de Saint-Venant en forma no conservativa. Si se aplica la
ecuacion de energia, la mas sencilla, entre las secciones 1y 2 en el punto geométrico
m, se tiene:

2
H; =yi+(a’i+a’)z_; (2.1)

Se asume que (a; + @) = a;, donde este Ultimo es un coeficiente que incluye una
pérdida de energia. Esta pérdida genéricamente representa la pérdida por friccion, entre
otras.

Iz vs
)’1"‘“1@2372"‘“2@

se tiene, luego que se introduce el punto geométrico (u en la ecuacion) en la seccion 2
en la ecuacidén que sigue, es necesario indicar que la velocidad de llegada debe ser
pequefia.

Para formular la ecuacién a descarga libre se procede a continuacion.

Cony, - uy,
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P 2gAr T T 2943 (uyy)
_ Q3 Qf Q3 az aq
Vi— U1 = <~ :_—__)

2945 (1y1) 2gA7 29 A5(uy,) Af

Sustituyendo A? = ciyin" y realizando el algebra correspondiente se obtiene.

(2.2)

_ 1 u"Z\/(l D tz
T g

ay C2y2n1

La ecuacién anterior es la ecuacién general de descarga libre para cualquier relacion de
areas en la seccién 1 y 2. Se supone que n, = n, = n, canal y vertedor de la misma
geometria.

Q

Qy, \/_\/—

+> (2.3)

n
le = CZ\/ Zg yl ?

Se puede aplicar a los siguientes canales de determinada seccién: seccion aguas arriba

en canal rectangular y seccion 2 en canal rectangular. La funcion establecida al sustituir

Y2 ~ uyn = 1 la ecuacién corregida por un factor de pérdida de energia.

Y1

QF = NICE=m)

donde

Q 1 (1- (2.4)

T Q,, rJi

La ecuacion con coeficientes unitarios 2 = 1 es:

az

s _BNA-p
Ja- Ja+m

19



Medicion del flujo de agua ‘ 2. Construccion de ecuaciones de gasto

Para el caso de canal triangular y vertedor en seccion triangular, n = 2:

Q

2, \/_\/— ya-u

La ecuacion con coeficientes unitarios es:
L A -p o - u?

VO Ao +e) THupt e

Una seccion con exponente grande n = 10 con la misma consideracion de secciones:

Q+

1 po /a1 -p (2.5)
[ )

_+_

La ecuacion con coeficientes unitarios es:
R eV CE)
(1= 4™

10 A

\/ (1 — ‘uo.3125)(1 + #0.3125)(1 + ‘110'625)(1 + ‘u1.25)(1 + #2.5)(1 + #5)(1 + ‘u10)

q

=

Una seccion con exponente muy pequefio n = 1/10 con la misma consideracion de
secciones:

1 2.6
. py(—p (2.:6)

(-1)

Para construir una ecuacion que incluya las variables de la seccion aguas abajo se
propone el siguiente estimador de tirante al aplicar la energia en las secciones 2 y 3.
Por ende se formula la ecuacion de descarga ahogada y se genera la propia a descarga
libre-ahogada.

Q3 Q3 (2.7)

2942~ T B ogat(yy)

—/

Yy ta

20
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3’3 ZQA v3) V3 ZQAZ

2 2
as 3 a, Q3 l

A caudal nulo, simplemente y =y;, esto en la seccion 2. Para esta forma no
conservativa solo se tiene esta aproximacion. Nuevamente se aplica la energiaen 1y 2,
y se tiene:

by = [a ¢ o l
PO [Pogezyr T agezyim
f _23) (2.8)
Q= J— “3"; éng V2gy1 c5ys”
asc y2n1

Se aprecian dos posibilidades. Una de las ecuaciones se presenta al final. Al cambio de
régimen se debe cumplir una condicién de area a la vez en tirante:

C33’3n3 - Czyzn2 - CzﬂnZJ’1n21 ademas de y; = y, = uy;

Se obtiene una expresion equivalente a la ecuacién en deducida para régimen
permanente:

1 w0 e natd (2.9)
= C
az > n 2, g 2y1
v (1w

2n
a2 Cl y1 !

Es interesante la condicion de areas, en particular cuando son areas diferentes. Por
esta razon se plantea que si:

V3
1 —Z2
1 ( yl) Tl1+1
= J2gc 2
Q \/a—l . 2n1 g 1y1
1y1 _ 1
I“l 2y, l
De tal manera que:
1 (1 B %)
1
Q = c3y3 /29 y1
1/“3 a C2y2n3
3 C1 y1
Y3 = Uy1
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1 (1 — ) Tl3+
Q =— C34/29
“ 1— ﬂé 213 4,2(M3=N1)
az cf KN

Paravaloresden, =n, =n;=ny ylz(ng m) _q

n
1)Zn
Tl+7

az — aq(

Secciones iguales y coeficientes unitarios

.Un\/F \/—

Q=
/[1 ’u2n
Lan=1
[(1— 1
0 = py (1 .u)\/zcyll*'z

VI1—w?]

El enfoque de energia o forma no conservativa de las ecuaciones de Saint-Venant
intercambia la funcién de los tirantes, secciones 1 y 3, en el régimen a descarga
ahogada y por ende esta ultima ecuacion es a descarga libre-ahogada con la condicion
y; = uy,. No obstante que, a fin de mejorar la precision del cambio de régimen, se
implementara una ecuacion mas adelante. Por el momento los coeficientes a descarga
libre ahogada se muestran a continuacion.

A descarga libre:

Q 1 une J(1 = ) (2.10)

17 Ja 2
(—zg C2y1712+2 \/_2\/<1 _ﬂCZZMZnZy nz)

2n
az C1y1 !

Ca =
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A descarga ahogada:

(2.11)

La Ecuacion 2.10 esta contenida en la 2.11 en la condicién y; — uy,. Otra alternativa es
la siguiente.

1 um (1~ §)
1 n
Q= V2gy1 62y °
\V 6(2 2 211.2 2 21’12 2 2n3
2R e i WA [ 21 P Vel (PR 0 = S S
z U 21, z U 213 X 2 2m, 207

Areas iguales:

Q=— V29y1 eyt
2 a, as 3’12n a, 3’32n
_% 2 A3 on X1 Y2
(1 a; # n) * [az e (1 )]

2n - 2N, 2N
3 Az purtyy

Cambio de régimen:

1 (1=
Q= V29y1 eyt
Vo -G [@(-2)] T

Coeficientes unitarios:

i3

Y1
Q= V29y1 cyT

(1 —p?m) + [/ﬂ” yﬁ" (1 - y‘?’znz )]
y3" T
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Cambio de régimen:

) (2.12)
i S N ) n
T V2o

Se continua ahora con la deduccion de las ecuaciones de gasto en funcién de la
cantidad de movimiento.

Q

2.2.1.2 Funciones E-M
Si se combina la forma no conservativa (secciones 1-2) y conservativa (secciones 2-3)
también se obtiene una férmula general a descarga libre-ahogada.

En primer lugar, se trabaja con los baricentros o centroides de las areas en funcion de
potencia.

A = cy?
El centroide de dicha area es de la forma:
1
Ye=hv1”

Si se evalla para los casos conocidos, se obtiene, con el fondo del canal o la cresta
como referencia y la superficie libre del agua para el centroide:

1
Rectangulary, = 5

1
Triangulary,. = 3Y = 0.333y
Luego una seccion de paso potencial 1<n<2, tiene el calculo siguiente:
2
Trapecialy. = gy = 0.4y

Si en las secciones Sy, S, y S3, se tienen diferentes areas hidraulicas del tipo potencial,
se tiene que:
n n n
Ai=cy 5 AL =6y,75 Az =G50

De suerte que y.A en cada seccion es:

€1 1+n C2 1+n C3 1+n
YC1A1:n1+1y1 1;YC2A2:n2+1y2 Z;YC3A3:n3+1y3 s
La ecuacion de cantidad de movimiento para las secciones 2y 3 es:
B2Q* psQ* | .
94, + Ve2dz = A, + VesAs
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Simplificando la nomenclatura y; = y,;

Que se reescribe para un estimador del tirante y en el punto geométrico, como:

. - B:Q*  B,Q*
A — YA = ———
y Y343 gA, g4,

1

n
cz (n3+1)73 2g C§Y§n3 v3 \B3c2y,

La primera aproximacion se realiza mediante desarrollo limitado en y; a carga de
velocidad nula en la seccidén aguas abajo.
2.2.1.2.1 Desarrollo limitado en tirante aguas abajo

Aproximacion a y mediante desarrollo limitado.

1
_ {0_3 (n; + 1)}”"2 11:7?2 [1 _5 (n3 +1)B5Q? 1 <,32033’31:13 B 1)]
c;(n3+1) 3 29(n, + 1) c§y32n3 V3 \B32,

Siy, =uy1
1
_ {g (ny + 1)}—1+n2 Trns [1 _, s+ 10> 1 ( Bacsyy® 1)1
c; (nz +1) 3 29 (ny + 1)cZy2™ ¥3 \Bacap2y, ™

Que es el estimador del tirante y en la seccion 2 y por ende, de la cantidad de
movimiento se tiene entonces la informacion hidraulica de la seccién 3, en la seccion 2,
a traves del estimador de tirante y.

Ahora se puede transferir, hasta la seccion 1, dicha informacion de la seccién 3 a través
del uso de la ecuacién de energia.
2 2

Q Q
O =y + @y
it h 2gciy:™ YT 2gc3y2™?

Y simplificando y haciendo que y, = py;, se tiene:
Q

1 14n

_fc3(ny + 1)}1”12 Tn. B O
! {Cz (ns +1) Y5y 29enTyy

Va,

1 1
1 iﬁ u2n2y12n2 (n3 + 1)‘83l{c_3 (nZ =+ 1)}1+n2 1:_2; (&C_?, y:;’n'3 B 1) 3 ﬂ £u2nzy12nz

¢} (ny + Dy2™  Yslez(nz +1) 3 Bs ¢z w2y, M @ cf  y™
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Se organiza la ecuacion a manera de satisfacer la ecuacion a descarga libre de tal
manera que:

0 (2.14)

[ E—
o (1 e YT 5
1 (g +1) 3 Y1 1
=7 V2gc) "2t

(77 1 -
V& | 26 (g + RPNy {g (n, + 1)}1+nz T (Bres V50 \_a R
s 2 (ny+1) 3 Bz ca uhzy

G+ a i oyt

Si y; = uy, esto tiene que ser fisicamente en el sentido, también, de las areas.

2 _ n;+ 2_ l_ Y3 .BZ
Ai+1—ci+1yl-+1 - A7 = ¢y, clyl,y—=u,—=1

1 3

Se cumple la ecuacion a descarga libre.

Dada la anterior condicion es evidente que resulta conveniente que sean del mismo tipo
de area.

Al+1 _AZ _Al 1 _Cyl

1 03

Q = \/@CM "

(04
a; Bz uy," a; yim"
Hacia la descarga libre, se cumple: Si y; = pny,
1-w nal
Q= V2gcy: 2
\/_ 233 .32 1 o
1- -1 . K
2

Para coeficientes unitarios incluido el n=1, se tiene

/—[ 1

Misma que la ecuacion de pura energia.

Q=

Es decir, al aplicar la combinacién de energia en secciones 1-2 al cambio de régimen se
encuentra con la ecuacion de caudal deducida por consideraciones de energia.

Se retoma el caso geométricamente conocido: ly!=!; se tiene:
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i3

\/_\/[1 2ﬁ3 (gi (uyl) B ) ”]

Para el cambio de régimen, en términos de comportamiento. Si y, - uy, Se llega a:

(1= 141
¢= \/_\/[1 2B3 ,32 1)_2_?12]\/51371

\/_ZY1 2

Por lo antes expuesto, la ecuacion general de descarga ahogada y libre se puede
escribir como.

1 _
ntz [ 1- {C3 (n, + 1)}1+n2 13+T:122 Y3
¢z (nz +1) Y3 Y1
1
Q =— V2951 "2ty

Ve, 2n,y,. 210 n3—ny n3 2 2N,y 21
1— AC_Z(ns + 1) pn2y, 212 By {C3 (np + 1)}”"2 y 1+n, &C_3 Y3 —-1)= @ RV
ayc2(ny +1) s ey (nz +1) 3 Bz o W2y, 2 a; ¢z yPm

Y3 yl

Luego de la ecuacion mas simple:

1-p 14k 2Bs (B
¢= “_\/[1 2/32 .32 u) H]J_l“ ! a_zg(E_l)

O se acepta un breve error en la aproximaciéon al cambio de régimen o se agrega una

condicion. Dicha condicion se puede proponer mas adelante. Por ahora se busca la
formulacion

(2.16)

.. Q0 Q@
! \/gczyl "'
Q+
1 n-n,
e 1_{6_3M}1+"z y e ¥
. ¢z (n3+1) 3 Y1

1 ic_z (n3 + 1) u2ﬂ2y12n233 {C3 (nZ + 1)}1+Tl2 1+Tl2 BZ C3 y;l3 1) ﬂ é uanylznz
azci(ny+1) 2" ¢z (n3 +1) 3 B3 ¢z W2y, ™2

a; C12 y12n1

B ‘
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Existe otra aproximacion en la formulacion anterior, esta vez se refiere al tirante de la
seccion aguas arriba.

La ecuacioén de coeficiente es la anterior. Para areas iguales se establece:

o (1_y_3) (2.17)
Q+ _ 1 71
%2 1_2 znylznﬁ3 ﬁz 1 Y3 B ay 2ny
azu 3\ Byumizy, "2 ay "

2.2.1.2.2 Desarrollo limitado en tirante aguas arriba
De la ecuacién de cantidad de movimiento para las secciones 2 y 3 es:

B2Q?
gAz

(2.18)

= A _ﬂ3Q2 “= A
+ Ve2 2= s + V343

Que se reescribe como:

B:Q* B.Q?
gAas g4,

3714 - 373143 =

Se obtiene:
1
s+ 1) qun, ) (n, + DB,  Q° <1 B &CZY?)FMZ

YR C2 29¢2y, Bz c3y3®

Que es el tirante y en la seccion 2. A través de la cantidad de movimiento se tiene
entonces la informacion hidraulica de la seccién 3, en la seccion 2, a través del tirante y.

Ahora se puede transferir dicha informacion a la seccion 1 a través del uso de la
ecuaciéon de energia.

2 Q2
Nt ——— =yt ———
ch]clzyln1 chzzyzn2
La cual se adecua como:
2
- azQZ (1 _ﬂcgy2n2> —y
bo2gezyim U apczyt™

Que se sustituye en la ecuacion de energia, seccion 1-2.
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Q? ( _ ﬂczzy;nz)]nzﬂ _ [C_s (nz+1) 1+n3 _ 5 (n2+1)Bs Q2 (1 3 (2.19)

— 0y P n
[yl 2 2gc2ym2 az cy;™ ¢z (n3+1)73 C2  29C2y,°

=)

B2 C3)’;I3

De esta ecuacion resulta evidente que se plantea el uso del binomio generalizado de
Newton (exponente en numeros reales).

En el caso de n, + 1 entero se conoce la forma de determinar analiticamente la solucion
hasta el orden 4 de la ecuacién resultante. Sin embargo, una aproximacion de primer
orden permite generalizar el resultado a valores reales diferentes de n, + 1. Obsérvese
gue existe la siguiente aproximacion en el tirante de la seccién 1.

2 2, 2ny\ 12 %1 2 2, 2ny\ 12 %1
aqC a a;C
Y1~ & QZ 2n; <1 -— 22y22n1>l = y1n2+1 1- = Qz 2n, <1 -— 22y22n1>l
2gcyy, X2 ciy, Y12gcyy, @2 ciy,
2 ny a C2 an
~ y1n2+1 _ az(nz + 1)%(1 — i%)
2gcyy, X2 c1y,

La cual se corresponde con la carga de velocidad nula en 2. Por ende, se trata el caso
de régimen ahogado, y entonces la ecuacion de descarga libre-ahogada.

ey (i)

yi"2tt —ay(ny + 1)

293y, @aciy™
_ M+ 1) nyg ) (n + DB, Q2 (1 _&023’2“2>
c;(ng+1)73 cy 2gc,y.? Ba ciyi®
Siy, =uy1
+1
e |(1_Calnz+ DY

1 cz (n3 +1) y"2t? .
:\/(n + Da — @ 29y, °

2 2 (1 —_ ﬂﬁ uanyz(nz_nl)) _2_32 unz 1 _ & unz C2y1 2

a; cf ! az B2" 3y

Las areas iguales:
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Cambio de régimen, y; = ny;; hacia descarga libre:

1 u” (1— D) ntl
c 29y, *
O o) e )
11
a, B-
Coeficientes unitarios:
Q 1w/ (2.20)

myt O G

Esta ecuacion a descarga libre combina resultados debidos a las consideraciones de
cantidad de movimiento en el numerador y energia en el denominador, como se vera
mas adelante. Se inserta la Unica diferencia en la siguiente ecuacion, cantidad de

movimiento-energia.
0 un / (% - u%l)
n+
= 0.4714
N / 2 =0.

gy s O]

De la energia:
¢ _wa-» 02
1~ ) - ) - —
J2gey, "tz VI —wt] 3 1+%
Esta aproximacion al cambio de régimen depende de la combinacion de los coeficientes

gue intervienen, ya que son diferentes y puede tratarse de un comportamiento que se
describe por alguna estructura en una determinada condicion geométrica e hidraulica.

= 0.5163

2.2.1.3 Funciones M-M

Esta equivale a la forma conservativa de las ecuaciones de Saint-Venant.
Cantidad de movimiento pura para la ecuaciéon a descarga libre.

B1Q% . B.Q*
glAl + VoA = ——

donde

V1 coy™ — Y2 Cyn2=Q_2 B _ B1
n+1°' n, +1 272 g \&y,% oyt
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Y2 = WY1
__(n1+1)02 Ny+1,,M27 n1)
Qt = ¢ 1 W J(l n, +1 01“2 Y1
o (n2+n1) 1
f 2 +1 _
Zg\/C2C1y 2 T2 \/ (nl ):82 \/‘unz (1 _ %C_iunzyglz Tl1>

En este caso se deduce un caudal en media geométrica de areas.
Para areas iguales:

n, =ny=n

c
i ‘un (1_C_iﬂn+1) +1
= V€2 +/ 2gy" "2
V2 + 1)52\/#n (1-Brezpn)
B2 c1
C1 == C2 - l

Todos los coeficientes son unitarios:

0 = 1 ™ @-pu™) (2.21)
V2(n+1) Jum (1-pm)

Con n=1y en canal rectangular:

Q  _1p/O-p) 1Y0+w? p/0-p)
WZgy"z 2A-w 2 N JA-uD

2<1+2>—1 2(5)—05270
3 3/ 2.3\3)

1 1
L=} ]

De la ecuacién de energia se tiene:
= 0.5164
1
J2gly, 'z Ja+m \f

vea+w - w
2 NICEN
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Las ecuaciones son distintas segun la cantidad de movimiento pura a energia pura.
Esto significa que los valores de los coeficientes de Coriolis y Boussinesq son muy
importantes en la definicion de caudales y por ende no son todos unitarios. A
continuacion se deduce la ley general de gasto.

2.2.1.3.1 Desarrollo limitado aguas abajo

Ahora se incorpora la aplicacion de la cantidad de movimiento a las secciones 2 y 3,
mediante el estimador de tirante. La ecuacion de cantidad de movimiento para las
secciones 2y 3 es:

B2Q% . BsQ% .
94, + Ve Az = 94, + Ve3ds
que se reescribe como:
- . BsQ*  B,Q*
A —Yghdy = ———
y Y343 gA, 94,

donde y
1

ns+1 Q° 8 ( _ﬁz%)’?)lm

nz+1 nz n n;
C3Y; 3T 2gc3y;, B3 Y,

que es el estimador del tirante en la seccion 2.

1
~ {cs (ny + 1)}—1+nz T
e (nz+ 1) 3

1+

Ahora se puede transferir dicha informacion de la seccién 3 a través del uso de la
ecuacion de energia.

.31Q2 = :BZQZ =

gA, el = g4, + Vel

- - B.Q*  B,Q?
+Ye1d1 — Ve Az = 94, - g4,

V2 = UY1
- c3n +1}’n3+1
u <1 - éﬁ 3;11+1) (n1+ny)
0 - < Jare: 2 2
— C1C2 gyl yl
\/ZBZ(n1+1) ”nz 1_&6_2”712)11_112 +C_2Hn2y1_nz& 1—&& y33
P2 ¢ y1n1 C3 3’:3 B2 B3 co 2y "2

32



Medicion del flujo de agua ‘ 2. Construccion de ecuaciones de gasto

(ng+1c ny—n
1 “nz\/<1 nl+1 ci‘unzﬂyf 1)

=\/2(n1+1)ﬁ2 Jﬂnz (1 g1 2 yny e n1>

(nz +n1) 1

J2gccry z 2

Areas iguales:

Q= . Ve c29y1 ¥1"
PRI [l ) R0

Coeficientes unitarios:

1 ut/(1—punt1)

_ n (2.22
Q= oo o © 29y1 »1

Se propone resolver los casos de una estructura vertedora en area del mismo tipo que
la del canal.

+1
V1 Cyn_cyé”l 1-2 B3Q? i B2y3 1 " _ ZﬁzQ_2 1 _,3103’?
n+l 7t n+l 29 c2y3" ys \Bsh"y,™ cyr2g\"  Bacyl
Se hace la aproximacion siguiente:

V1 cyl — 4 n+1 _ o B3Q? B2y3 _1 :2,32Q_2 1_/3103’?
nt1” Ta¥1” 2g(n + 1) cy7 \ By, ™ cyi 29\ oyt

V1 cyn cy?“_ZﬁzQ_z 1_ﬁ1c)’§ Y c B3Q* B2y3 1
n+1 Y n+1 cy'2g Ba2cyit n+12g(n+ 1) c2y} \ Bty

n yé”l)
1-—
u2 ( yFl

1

168 -l - -

Psu™y,"
nn (1 ) 1
w2 p2 (1 —ppm n+y
Q= c2gy, *
J sy e )]
n —_ n __ —
2 o 11y
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Para libre se debe cumplir:
Y _
nty."
1 wQA=pum) \/—
T2t D) Y- 7

Que es idéntica a la ley de descarga libre:

0= 1 ™ @-pu™) (2.23)
V2(n+1) Jum 1-pum)

La otra aproximacion es la siguiente. Se incorpora la aplicacion de la cantidad de
movimiento a las secciones 2 y 3 mediante calculo directo del tirante.

1
_C_3(n2+1) 1+n3 2(”2"'1)32 Q? (1_&C2y2nz>ll+nz

e ms+ 17 2 2gcyy,? Bz c3y3®

gue es el estimador del tirante en la seccién 2.

Ahora se puedes transferir dicha informacion de la seccion 3 a través del uso de la
ecuacion de cantidad de movimiento.

- . B2Q*  PB1Q?
Ve1d1 — Ye2hz = E - 74,
‘2 Bs c2y c
Y11c1y'111_ Qzﬁzznzczz <1__322>= 3’21 Coye = zlyn2+1
ny + 29 3y, B, 3, n, + n, +
pero
S
[eletD o Cet b €y peoly
2 (s + 1) €2 29¢2y,” B2 c3y,”
Y conduce a
C_zyn2+1 e |3 (mpt1) y1+n3 2 (np+1)B, QZ 1— éCZYZZ (224)
e mat1|cz (13 41) 73 ) 29023’;2 B, 03y1313

lo cual conduce a la solucion anterior.

2.2.1.4 Funciones M-E

Ahora se combina cantidad de movimiento en la seccion 1-2 y energia de 2-3. Se inicia
de aguas abajo 3, hacia aguas arriba, 2.
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2.2.1.4.1 Desarrollo limitado aguas abajo

Se propone el estimador siguiente:

1+—=—2 -2

Y= y32gA3(ys) V3 2942

2 2
a3 3 a, Q3 l

Se aproxima la forma siguiente:

ny+1 ny+1
V1 eyl C23/32+ + C23/32+ (ny + 1) a;Q7 1— azA3 _ Q_Z B> _ B
ny+1 o n; +1 n; +1 Y3 2943 ay A3 g \ey,? oy

V2 = UY1
Q
n, n +1 CzyZZH
H 1- n, +1 N+l nq{+n
1 2 Clyl 12 2
) \/(n + Da ny ny 2. 2my 290 V€1¢2 0y
1 2
e 2_Bg<1 — 31C2y1nl> 3 3’3;12 <1 _ yne agczy%n )
a2 B2c1yy Y, azc§y3 :
Las nsy cs iguales
yn+1
) " (1 - y131+1)
1
Q= V29y1 ¢yt
\/(n D, 2B, B\ Y3 azys"
wn [ (1= wngh) -3 (1 - e
2 2 2 273
Cambio de régimen:
Y3 = Uy1
1 u™/ (—punt1) (2.25)
Q= . V2gyi eyt
n nB n a
0% [l g) (2]
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Todo unitario. Incluido el n:

Q=
p(l—p)

1.“\/ (1 - p? \/— 1+—

Que es la ecuacion derivada de la cantidad de movimiento pura.

2.2.1.4.2 Desarrollo limitado aguas arriba

Energia:

2
a3 Q

V2 :)’3<1+_

Cantidad de movimiento:

C Tl1+1 CZ
m+ 1t
1 n;

yn2+1
+ 172

y3 2945(y3)

+Q_2< 5, B )
g Czyznz Clylnl

Y2 2 Uy,

a; QZ )
V3 2943

1

1
n, |1 _ |2 (ng + Dt _ys
H ci(ny, + 1)

[CES!
np+1

ny+1

Q:

vt J2ge,y”

ny

\/a—z ni+1
(+ D28 7™
Y1

(n+1) az

Areas iguales:

1

P 2
n czy1 1— Bicy €2y V1 yl [Q (ny + D21 1 asc? 2 o yin n,
oy, 2C1 c1(ny +1)

1

a; C3 y32n3

Q:

1

Cambio de régimen:

Y3 = Uy,

1 (1 —p)

Va;
" ([ (1 1n8)- (s

% ‘uZn ﬁ)]
@t oyt

e
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Coeficientes unitarios:

Ja=m 14k (2.26)
Q=—"—— 2gly,*
V2 [[w(1-um)] Vagly

Combina, a una constante cerca, el resultado del principio de energia en el numerador y
el de cantidad de movimiento en el denominador. Ahora se aplican los mismos
procedimientos a las estructuras tipo orificio.

2.2.2 Estructuras tipo orificio

Se construyen las ecuaciones de caudal para un orificio con la condiciébn de que se
presente el denominado punto geométrico.

2.2.2.1 Funciones E-E

Al aplicar la ecuacion de energia entre las secciones 1 y 2 se obtiene la ecuacion de
caudal a descarga libre y aplicando a las tres secciones se espera obtener la ecuacion
a descarga ahogada.

2.2.2.1.1 Descarga libre

De la ecuacién de energia aplicada en las secciones 1y 2:

2 2

tao,——=y,ta,——

Y1 12gA12 V2 2291422
{22

1 Vi
Qz\/a— \/ZQY1CZYZn2
Zjl_ﬁiyzz"z

@ c2 y;2™

Con y, = ulW, donde W es la apertura:

1 ‘Llnz 1 _&
Q =Tz % J2gy,c,Wh2
R PRSP
az ¢y Y1 P
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Con lo que:
n; — &
Cd = 1 # 1 V1
\/a_z 1 oy sz 2m, W 2n2

La ecuacion anterior es la ecuacion general de descarga libre para cualquier relacion de
areas en la seccion 1y 2. Si las secciones 1y 2 son iguales, se tiene:

N (2.27)
I /1 7
Cd=——L 21

Es importante saber por qué C. = 0.611 y no el cambio de régimen para seccion

2 0.78535 .
rectangular de u = e Cc = esa,PRTa que se obtenga C. = 0.611. Lo anterior es en
: 2

canal rectangular. Aun asi, el exponente n no afecta el calculo.

2.2.2.1.2 Descarga ahogada

Para construir una ecuacion incluyendo las variables de la seccion aguas abajo, se
propone el siguiente estimador de tirante al aplicar la energia en las secciones 2 y 3.

Secciones 1-2:

Q* Q2
oo ——s=y+a,——
Y1 1 29A12 y 2 291422
Secciones 2-3:
QZ 2
+a,——= +a,———
y 2 ngzz V3 3 ZgA32
De 1-2:
Q? Q?
=y ta -—a
y V1 12gA12 22gA22
De 2-3:

Q? Q?
—a
2gA5%  1294,°

y=y;taz
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Igualando:
2 QZ

Y1 t+aq =y3t+ta

294,° 29452

Se observa que al realizar la igualdad, se pierde la informacion que proporciona la
seccién 2, por lo que este método no es un buen indicador del flujo en una estructura
tipo orificio. Continuando con la deduccion, se tiene:

Q* Q*
4
2945°  '2g4,°

Y1— Y3 =0as
Siy, = uW:

n (1223 (2.28)
0= %3 Mzn (1 yl) 2n Zgych"
[ -3

2.2.2.2 Funciones E-M

La ecuacion de cantidad de movimiento para las secciones 2y 3 es:

B.Q* BsQ?*
94 + Ve Ay = —gA + Y343
2 3

donde y es el centroide de la seccion.

1
_ {C3 (nz+1)y1+n3}ﬁ [1 ) (n3+1),83Q2i <B2c3y:3 _ 1)]@ (229)

& £ 3
cy (nz+1)”3 2gc§y3n3 ¥3 \B3c2y, >

La primera aproximacion se realiza mediante desarrollo limitado en y; a carga de
velocidad nula en la seccién aguas abajo.
2.2.2.2.1 Desarrollo limitado aguas abajo

Aproximacion a y mediante desarrollo limitado:

1
_ {0_3 (n; + 1)}“’”2 11:;2 [1 _5 (n3 +1)B5Q? 1 (,3253}’;13 _ 1)]
c; (ng+ 1) 3 29(n, +1) c§y32n3 V3 \B3C2y,”

Siy, =uW
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1
_ {C_s (n, + 1)}“”2 ﬂﬁij 1—2 (n; + 1)B5Q° 1 Ba2csys® _1
e, (ns + 1) 3 2,213y \ Bac,ptz W2
2 (13 2g (ny + 1)csy; ° Va3 \P3C2Ht
que es el estimador del tirante y en la seccion 2.

A través de la cantidad de movimiento se tiene entonces la informacion hidraulica de la
seccion 3, en la seccion 2, a través del estimador de tirante. Ahora se puede transferir
dicha informacién de la seccion 3 a través del uso de la ecuaciéon de energia.

2 2

Q
nta—=m=yta

2n
2gciy, 2

2
2gc3y,

Reintroduciendo en los términos restantes y, = uW y desarrollando el &lgebra
correspondiente, finalmente se tiene:

1 1+n3
_(c3 (npy+1) 1+ny 1+Tl2i Iy n n
\/(1 {Cz(n3+1)} y3 y1> Zgylczu 2w 2

Q _ 1
 Va; _1_ 1¥mg n
2 1 2 c5 uznZWznZ(n3+1)B31fC3(n2+1)}1+n2 Ty (Bacs Y3© .\ _ai Gutnzwinz
azc} (n2+1)y§"3 y3lea(nz+1) 3 Bzcou2wWn2 az ¢} yi”l

Se organiza la ecuacion a manera de satisfacer la ecuacion a descarga libre, que es la
siguiente.

0 = (2.30)
1 n3—ny
ny _ cz3(na+1)1+ny  1+ny Jﬁ
1 " \j(l {Cz(n3 +1)} Y3 y1
— — J2gyic,W ™2
Va2 2 2N W2 — 32 n3 2 2Myw2n
2 c3(nz+1)p~"2wW 2ﬁ3f¢3(n2+1)}1+n2 1+ny (B2c3 V3 1)@k 2w-nz
azci(nz+1) y§n3 lea(nz+1) 3 Bacaum2wn2 az c? yinl

Si y; = uW esto tiene que ser fisicamente en el sentido, también, de las areas

2 ni+1 2 n; _ n;. Vs . B,
Afpy = CimYl, PAT =Gy, =qy s —=m—=1
1 3

Se cumple la ecuacion a descarga libre. Dada la anterior condicién es evidente que
resulta conveniente que sean del mismo tipo de area.

2 _ a2 _ a2 _ ...m
Ay = A = Ai_ = cy;

1- 265 (, W™ (Br(2)" —1) - aen V2

ay
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Luego para el caso geométricamente conocido by; y Siy, - ww se llega a:

1 ”(_%)

[1 2/33 (52 1) _ ﬂuzw_z

a’ oyt

bW /29y,

Por lo antes expuesto, la ecuacion general de descarga ahogada y libre se puede
escribir como:

1 n;-n,
n, 1— {C_3 (nz + 1)}1+n2 1+n, Y3
" c;(n3+1) Y3 Y1
Q= N V2gyi1c,W ™
2

_ 2. (ns+ 1) penaWEngy {Cs (ny +1)}1+nzyf+'$ (&c_s ' )_ﬂ ¢ e W
3

azc2(n, +1) y32n3 c;(n3 +1) B3 ¢z P2 W™2 ay c? ylznl

Luego de la ecuacion mas simple:

1 m (1—%) 284 (B (2.31)
Q=E bW\/29Y1;€=a—2(E—1)
\/[1_233(132

aq 2W2
—2=—=—1 |—— _—
az \B3 ) " y%]

O se acepta un breve error en la aproximacion al cambio de régimen o se agrega una
condicion.

2.2.2.2.2 Desarrollo limitado en tirante aguas arriba

Se retoman las ecuaciones nuevamente. La ecuacion de cantidad de movimiento para
las secciones 2y 3 es:

B.Q* B:Q* .
94, + Ve2dz = E + V343
yrHne = c3 (ny + 1)y1+n3 + 2(”2 + 1)Q_2< Bs B )
c; (g +1)73 ¢z 29\c3y? oy,

gue es el tirante y en la seccién 2, sin aproximacion. A través de la cantidad de
movimiento se tiene entonces la informacion hidraulica de la seccién 3, en la seccion 2,
a través del tirante y. Ahora se puede transferir dicha informacion a la seccién 1 a través
del uso de la ecuacién de energia.

2 2

> S, =Vt 21,

Vit a;
gciy; 2gc3y,
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La cual se adecua como:

azQ2 (1 _ﬂcb’zzm) =y

y —
Y2903yl arcyi™
Que se sustituye en la ecuacién de energia, secciéon 1-2.
1
yi—a _o <1 _ ﬂ022y22n2>ln2+
b2y aacy™

cz(Ma+1) 14, (ny + DB, Q2 Bs 2y,

= LN 3 - 2 ny 1 T nsz
c;(n3+1) C2 2gcyy, B2 c3y,

De esta ecuacion resulta evidente que se plantea el uso del binomio generalizado de
Newton (exponente en numeros reales). Sin embargo, una aproximacion de primer
orden permite generalizar el resultado a valores reales diferentes de n, + 1. Obsérvese
gue existe la siguiente aproximacion en el tirante de la seccién 1.

Q2 (1 a 622y22n2)]n2+1 (2.32)

yl - az 2n 2n
[ 2gciy, ° az ciy; !

2 2. 2n2y\1N2+1 2., N+l
ny+1 az Q aqC3Y, o M+l G2(npt1) Q%Y ™2
R R i

2 2 2
y129c3y," az cZy;" y1  2gcky,?

2.,212 2,212
2222 ) ~y,t —a,(n, + 1) Ly (1 . he 24 )
2 ~ )1 2 2 2 2

a; cfyln1 2gc22yzn2 a, cfyln1

La cual se corresponde con la carga de velocidad nula en 2, por ende, se trata el caso

de régimen completamente ahogado. Sin embargo, esta aproximacién no es adecuada

. . , . 2,212

para el resto de los casos (semi-ahogada o libre), puesto que el término (1—%“2”2,11)
2C1Y,

toma valores cercanos a la unidad y se comete error significante al realizar solamente la
aproximacion de primer orden.

2.2.2.3 Funciones M-M

Esta equivale a la forma conservativa de las ecuaciones de Saint-Venant.
Cantidad de movimiento pura

2.2.2.3.1 Descarga libre

Seccion 1-2
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Después de sustituir los valores correspondientesy y, =~ ulW se obtiene:

(n1+1)cy 2+ wh2t1
(n2+1)c1 y1n2+1

)

e

Q= V2B2(n1+1) JC_Z naW"2 (1 Bicz n, W2

ot e\ et Ty

)

Sin embargo, esta ecuacion no representa adecuadamente el fenomeno de flujo en
estructuras de tipo orificio, por discontinuidad que sufre el perfil de la superficie libre del

V2gyic, W

flujo provocada por el propio orificio entre las secciones 1y 2.

2.2.2.3.2 Descarga ahogada

Ahora se incorpora la aplicacion de la cantidad de movimiento a las secciones 2 y 3,

mediante el estimador de tirante.

Seccién 1-2
B.1Q* B.Q*
94, + Ve14p = 94, + V24,
Seccioén 2-3
,BZQZ -~ ,83Q2 P
94, YAy = 94, + Ye34s
De las secciones 1-2, se tiene:
1
(ny+1) 1 B2Q%  B1Q*\ )2+l
y = V1A ———+
Cy n;+1 94, 944
De las secciones 2-3, se tiene:
1
(ny +1) 1 B2Q%  B3Q%\)n2*1
y= Y3A3 ———+
C2 nz+1 gA;  gAs
B1Q? B3Q?
A+ = +—
1 T g T+ 1738 T ga,

Se observa que al realizar la igualacion se pierde la informacion que proporciona la
seccion 2, por lo que este método no es un buen indicador del flujo en una estructura
tipo orificio. Siguiendo la deduccion de las ecuaciones de gasto en funcion de la

cantidad de movimiento se tiene:

24;° B1Q* (ﬁ ~ @)
24,° gy1 \A1 A

1

_(n1+1) !
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Siy, = uW y para secciones iguales

Yo+ (2.34)

u" 1—(—
Q= L 2 [2gy,c,W™
VEEHDR: [ (5, (Y)Y

8
~—

2.2.2.4 Funciones M-E

Ahora se combina cantidad de movimiento en la seccidn 1-2 y energia de 2-3. Se inicia
de aguas abajo 3, hacia aguas arriba, 2. Se propone el estimador siguiente:
2 2
tay——=y3+a3——
y 2 2gA22 Y3 3 ZgA32
Desde el punto de vista estricto no es adecuada la aplicacion de la ecuacién de
cantidad de movimiento entre las secciones 1y 2, debido a la discontinuidad que sufre
la superficie libre del flujo, como ya se mencioné anteriormente. Sin embargo, se puede
aplicar el mismo razonamiento que ha venido desarrollando lo que conduce a aplicar la
ecuacion de energia entre las secciones 1y 2:
2 2
pO:_ o, | B0
gA; g4,
(D) 4 28,0 (1 _ﬁ@)l
€1 yim 293’11422

B2 Ay
V1 Q2 a3A22
=\v3|l-ap———|1-——
Y32gy14; @z Az

np,+1
2.2.2.4.1 Desarrollo limitado aguas abajo

yidq +

1

(nz + 1)&3] n1+1
(ny+1)c,” "

Se realiza el desarrollo limitado del segundo miembro de la igualdad:

(n, + 1)c_1y _— [1 (1) 4 28,0 (1 _ﬁ@)l
4+, t 1 Y1™M2gy,A,°

B2 Ay

2 2
_ et [1 4 1)&&<1 _EALH
Y3 2gy14,5° az As’

Siy, > uWw
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nz\/(n2+1)c1(1 (n1+1)c2y3n2:i) (2.35)
(n1+1c2\" (na+1)cyy ™
1
Q= Jna+a v 2gy,c,W™2
2 2 ez nZWHZZBzfl Bicz nZWnZ) y3n2/( a3c22'u2n2W2n2)
c2 y1i'laz \" B2cy yi"1) yM\" azcz? Y3213
Se divide entre el término /2gy;c,W™2 el CD para secciones iguales:
e (1-(2)") (2.36)
1 Y1

cd =
\/(n +1)a n n n a 2n
I el (-2 - 20) )

2.2.2.4.2 Desarrollo limitado aguas arriba

Ahora se combina cantidad de movimiento en la seccion 1-2 y energia de 2-3. Se inicia
de aguas abajo 3, hacia aguas arriba, 2.

1
(ny + 1) ¢q |2t mtl (ni+1) A,  2B,Q° B1 Az
e — y1n2+1 1 — 5 1
(n1 + 1) Cz nz + 1 C1y1n1 293’1142

Q? 1 “31422
= -y, —|1 ———=
V3 2)’12 ) ]22 2, 132

V2gy.14;

Si y, - uW y dividiendo entre el término /2gy;c,W™2

B2 Ay

i (2.37)
ny |1— (Tl1+1)02]n2+1 y3
K (ny+1)cq ni+1
1 yp"ztt

Q=—

Vaz 1
(nq+1)cy nZWnZZBzfl Bica nzwn2>_[(n1+1)c2]n2+1 y1 [1 “3C22u2n2W2n2)

na+1icqt y1Maz \" Bzert y1™1) lmgp+eg 21_’;1\ azc3? y3213
y1''2

Para secciones iguales:

. o \/1_—% (2.38)
vaz 2f " 1 " a3 a
Y (-t (o))
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2.2.3 Ecuaciones analiticas de estructuras tipo vertedor
Para estructuras que vierten se analizan los casos donde las aproximaciones presentan

un desarrollo limitado en la cantidad de movimiento combinada con energia. Los otros
casos son idénticos a las ecuaciones ya presentacion de aproximacion analitica.

2.2.3.1 Funciones E-E

Este caso se abordo en el tema respectivo en aproximacion analitica.

2.2.3.2 Funciones E-M

La ecuacion de cantidad de movimiento para las secciones 2y 3 es:

BaQ% . BsQ% .
94, + Ve Az = 94, + Ve3ds
que se reescribe como:
- - BsQ*  B,Q°
A —yiAy = ———
y Y343 gA; g4,

donde y es el baricentro del area potencial en la seccién 2.

n, Y3 n3_Q_2< B3 B2 )

C3Y;™ = ns n
3 2
C3y3 C2y2

Gy

n, +1 ny+1 g

1
s+ 1) g4, ) (n + DB, Q2 - < B &czy;”)llﬂlz

=[=—= c
¢z (n3 +1) ¥ C2 29c3y,"™ 2 Ba c3y5°

que es el tirante y en la seccién 2.

A través de la cantidad de movimiento se consigue la informacion hidraulica de la
seccion 3, en la seccion 2, a través del estimador de tirante y. Ahora se puede transferir
dicha informacion de la seccion 1 a través del uso de la ecuacion de energia.

Q* Q?
Wt ———=y+ta,————
P T 2geyt™m * 2gc2y2m

La cual se adecua como:

azQz <1 EC%YZznZ>=y

1 2n - 2n
2 2 2 1
2gc3y, @2 ciy,
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Q? a c5 zznz e+l (2.39)
[yl — T2agczy™™ ( a clyfnl)]
[0_3 (nz+1) 14nz 2 (n2+1)Bs Q2 y nz (1 _ &ﬁ)]
¢z (ng+1)”3 ¢ 2gc3ys? €2); B2 c3yy®

Se plantea el uso del binomio generalizado de Newton (exponente en numeros reales).
Para el caso sin aproximacion se sabe que para n, = 1,2,3, ..., el planteamiento a tal
problema permite obtener una solucion, es decir la seccién 2 debe tener geometria
rectangular; A, = by,, triangular o parabdlica, o de orden 3, 4, etcétera. Se inicia con la
mas sencilla.

2.2.3.2.1 Seccién rectangular

En la seccion rectangular se tiene que n, = 1:

—a QZ 1 al b2y2 C_3 2 1+1’l3_4_ﬁz Qz b 1_& byz
Y1~ % 2gb2y? a;, clyzn1 b (n;+1) Y3 C2 2gb%y? V2 B2 c3yy°

2
_( a,Q? ) <1 a b%y3 )
2gb?y; @z clylzn1

2 a, b? b
(-2 st
2gb?y; az ciy, ™ az Y1 Bz c3y,

B =2y,

@b\ B ya(y Biby,
a2 czyzn1 a2 ¥y Byc3yy?

c 2 1+7l3
c=—<1——3 y32>y12

b (ng +1) yf
X = B _1 B2 — 4AC
T 24 24 B
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Resolviendo X y considerando y, = u y,; pu?y? para areas iguales, todo a rectangular se
tiene:

Q
Y T I T pe e ey e
Z% 1-% 2 V2gyib
az

y,para cambio de régimen, y, = uy, Y coeficientes unitarios

 wfla—p-Ta—r=a-ey (2.40)

Q= - V29y1b ys

2.2.3.2.2 Seccion triangular

Aplicando la conservacién de la energia entre las secciones 1y 2, y la conservaciéon de
la cantidad de movimiento entre las secciones 2 y 3, se tiene:

(ny+ 1Dy 2, a,Q? ﬂ3 C2 y"
—y3" — (n, + Dy, T 7n <1 )
Ay 2gYy1C2°y,°™2 .32 C3Yy3™s

("3 +1ec,
o @mQ@®  ( maty )
7 2gy,¢x2y,%me ay €12 y ™M

El planteamiento a tal problema permite obtener una solucién analitica si la seccion 2
tiene geometria triangular, es decir, se tiene que n, = 2:

3 C3 B a,Q? Bz c; ¥2°
=yt — 6y, 2y = —— (1 .
3+ 1, a; 2gy162%y,* .32 C3 Y33
3
— 31— “Z—QZ 1% Cz yo*
" 2g9y162%y,* ay €12 Y2
Sean:
lg( 163 Yy )_ 63’_2&)(1 Picy ¥, )] [ ]2
; @2 ¢,2y 2m 3’12 5 B,C3y;m | 3 I
1_0(1c22 y,* 3 l (1 a; 6 Yy )j
@7y, er7y,
5= 9
R

w| —

3(1- G ) (625 6) (1 - B i’ (1- e ’
9[- 3 ay ¢ty Am it a, By c5y3™ —27|- ny+1c, y;3 —2|= 3
a2 Yt a, 6,2 Yot \° a1 62 Yot
(a5 (e
261" Y1

T . Cc.2y.2n
a,c 2y, Pm Az €17y
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(2.41)

azc1?y, 2™

:%\/VR'FW‘F?;/R m-f‘m Zgylmyzz

Siy, = uy, a descarga libre y; — ulW y secciones son triangulares:
()0 f)
H 9 B2
3
(1-2w)

(B8

, (2.42)
fT—JS‘/R +VST+RZ+ VR VS + R2 + —a— o “w) 29y, my,?
2

a2

2.2.3.3 Funciones M-M

Este caso se abordd en el tema respectivo en aproximacion analitica.

2.2.3.1 Funciones M-E

La solucion analitica es la siguiente.
Q3 Q3
ytays—==y3tazs— —~
2943 2gA5(y3)

Se propone la aproximacién siguiente:

T R )_(y) (-2 et (1_y_>]}
1 T g\ oy)  \np+ 1 Y3 29y143 @z c2y;™

=0

ny+1

2.2.3.1.1 Seccion rectangular

En la seccion rectangular se tiene que n, = 1:
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2
Cy yn1+1_Q_2<B2 B >_<C2yg>{[1_& a,Q5 <1_ a3 c3y; )l} —0
n+171 g \&y, oy 2 Y329y,43 ay 3yl
2 2
_<1_@ c3¥3 > < a,Q5 >
az 3yl ) \29y,c3vi

2 V3 1 az c3y3 4:32 V2 1 B1 2 a,Q3
TG I\ T s ) Ty T,
1 2C3y3 2y1

}EZ 51)’1 ! Zgylcgyzz
c,(ny+1 2 2 C 1+l
+<1_ 2( 1 ) V3 ) 1)1

=0
C1 2 yfl-l—l Tl1 + 1 CZ y12
. a,Q3
29y,¢5v3

AX* +BX+C =0
2

as sz3’22

A=—(1-—=—=0-

az iy,

a, cly? C

-2 2) - -2)
Y4 azciy, a2 ¥y Bz c1y,

oo et ¥\ 2 ay
C1 2 y{l1+1 n1+1C2 y12

X = B _1 B2 — 4AC
T 24 24

Resolviendo y despejando Q bajo la condicién y, — uy,

2,,2 2 2.2 \? 2 n1+1
@)(1- BDE )2k (1o [(&)(1_ﬁ%)_2&<1_&52_yn11)] +<1_a3 ety )[(1_ﬁ(n12+1)y_3> 2_qy ]
_ Y1 @ cly,™ a Bacyy™ + % 2 ey, a2 B

2C1Y; @z c? 32"“ =1 1"'“ n+1c, y,?
Va, 202 \2 2 CZ y V29y:i:
? 1— % GV 1- % GYi
(-es) (a5
(2.43)
Todo rectangular:
Q
Vs a v o, B, B [(&)(1_%ﬁ#z)_z&ﬂ(l_&#)]z+(l_%ﬁﬂz)z[(l_y_sz)]
u (E) (1_ a_ZE“ )-2(1—2#(1—E,u> Y1 ay y2 a, B2 az y? yi
- \/? 2 2 + 2 2 V29yi1621
2 (1 _ ﬁ&@ (1 _ %&Hz)
\ @z 3’32 a; y32

Cambio de régimen:

Y3 = UYyq
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0= (2.44)

a 2 a=\2
R S

N () () V2gy16251

Las restricciones sobre los coeficientes de Coriolis no deben ser iguales y el coeficiente
de la seccion 2 debe ser mayor que el de la seccion 3. Los de Boussinesq pueden ser
unitarios.

2.2.3.2 Seccion triangular

Aplicando la conservacion de la cantidad de movimiento entre las secciones 1y 2,y la
conservacion de la energia entre las secciones 2y 3, se tiene:

a,Q? (1 P c2 3’2n2>

n2y1—22n T o n
29y1C2°y,°M2 P2 ciy ™

cy3"ett 1 Y1 a,Q? 1 az %y, met ~0

n, +1 Y3 2g9Y1€2%y, %" az ¢ y3*ms -
El planteamiento a tal problema permite obtener una solucién analitica si la seccién 2
tiene geometria triangular, es decir, se tiene que n, = 2:

aZQZ <1 pic Y22>

2gy:1¢22y,* CBacy

1
n; +1

ni{+1

-2 &c
V1 2 2Y2

€1
ng +1

n1+1

B-
Y1 - 2—62y22y1
az

B2 c1y ™

3
_ <62y33> l1 L@ (ﬂ> (1 _ %ol et )l =0
3 29y1¢2%2y2* \y3 @y €12 y32™

2&)(1_&6_2 23’_12>
_ (H az B2 ot yi"

3

2 4

1— %% 4 V1
acz 2ng
2C3 V3

g ) | (e
H az ﬁz‘—lu yi" _1 n+1c ysd

(2 (1- @3 6% 4 it )“ 2(&)3(1_ @3 6% y#)
V3 a; ngﬂ y32"s3 V3 a; C12M y32ms3

R=3

3
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(2.45)

2
Q:%JVR+\/W+ VR —VS3+RZ + - )\/Zgywz)ﬁz

11\(q_asc2? a1t
1 o 2n
y3 ac3 y3 3

Si las tres secciones son triangulares y a descarga libre y; — uy, y a descarga libre

Y3 = Wy
NG )
(1-2)
(@) (-pw)

(-2 20-2)

Q= %\/i/R +VS3+RZ+ VR —VS3+ R? +ﬁ\/29ylczhz
a

R=3

(2.46)

2.2.4 Estructuras tipo orificio

Se inicia con las partes que contienen cantidad de movimiento.

2.2.4.1 Funciones E-M

La ecuacién de cantidad de movimiento para las secciones 2y 3 es:

,BZQZ ~ .83Q2 P
94, + V2l = 94, + V343
Que se reescribe como:
- - BsQ%  B,Q?
A —y3A; =———
y V343 g4, g4,

donde y

1

= —(nz + 1)C_3 ng+1 _ (n, + 1)[), Q? (1 Bs ¢, }’ZHZ)lm

3 2
ny+1 ¢ ) gcay,™?

B2 c3y3™s

que es el tirante y en la seccién 2.
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A través de la cantidad de movimiento se tiene entonces la informacién hidraulica de la
seccion 3, en la seccion 2, a través del estimador de tirante y. Ahora se puede transferir
dicha informacion de la seccién 1 a través del uso de la ecuacion de energia.

Q* Q*

‘+to ————=y+a,—————
7 ! 2gci?y,*m Y 2 2gcy2y,2ne
(ot cs  pg1 _ (M2+1) Q? _ B2 y2"2\] _ - A (2.47)
nz+1l c; ’ C2 ﬁz gczy;™? (1 B2 c3 J/3n3)] - {yl [1 2gy1c22y,%M2 (1

ny+1
ﬂsz yzznz)]} 2
@y c12 y,2™

Se plantea el uso del binomio generalizado de Newton (exponente en numeros reales).
Sin, + 1 es entero es conocido la forma de determinar analiticamente la solucion hasta
el orden 4, de la ecuacion resultante. Para el caso sin aproximacion se sabe que para
n, = 1,2, 3, ..., el planteamiento a tal problema permite obtener una solucién, es decir, la
seccion 2 debe tener geometria rectangular, triangular o parabdlica, o de orden 3, 4,
etcétera. Se inicia con la méas sencilla.

2.2.4.1.1 Seccion rectangular

En la seccion rectangular se tiene que n, = 1:

2 ] 3n3+1_£ﬁ2 QZ (1_&6_2 Y2 >={y1 ll azQz <1 051C22 J’22 )l}z

ny+1c, G g&y» B2 c3Y3™ 29y1¢22y,2 ay ¢y, 2™

Sic,y, = buyW Las ns y cs=b iguales. Todo en canal rectangular.

Q
a, ,W? w B Bs W w B Bs W a, , WA a, ,W2\? V52
-)- o) [0S (- 3
u ( 062” yi? 'uJ/1 a; ﬂz”ys Hy1a2 ﬁz“)’s a’zu yi? azu yi? yi?
=— v 29y, bW
a a. w?2
Ve (-G 5)
Sly; =pyy
ay, W2 W B2 B3 WB2 B3 ay W2 2 ay ,W2\? w? (248)
_&1, W) _B3)\_ _B3\_(q_ @1, W\ _({_ %1, 2W° _ 2
u (1 052” y12) 2“)’1012(1 32) [2#}’1052(1 32) (1 az” 3’12)] (1 dz” Y12) (1 # 3’12)
== WL J2gy:bWw
a? y12
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2.2.4.1.2 Seccién triangular

Aplicando la conservacion de la energia entre las secciones 1y 2, y la conservacion de
la cantidad de movimiento entre las secciones 2 y 3, se tiene:

n,+1)c 2 a,Q? c, y,"2
—( - )_33’3n3+1 — (2 + 1)y;"2y1 bo 2Q2 n (1 - &_z)’zn )
(3 +1)c, Ay 2gY1C2°Y,°™2 B2 c3y3™s

azQz aq sz}’zznz nat
{yl l 29y, cx2y,%me < ay c1? Y12n1>l}

El planteamiento a tal problema permite obtener una solucién analitica si la seccion 2
tiene geometria triangular, es decir, se tiene que n, = 2:

3 C3 B a2Q2 B3 C, }’22
( 1 =y =6yt | 1 -
nz + 1) c; ay 2gy,¢%y,* ,32 C3 Y33
3
— 1.3 1_“2—02 1— alcz yo*
" 2gy,¢%y,* ay ¢y, 2™
( a,Q? )3 3 < ,Q? >2
2g9y1¢22y,* 1— ﬂi y* 2g9y162%y,*
ay ci 2y, 2™
[3(1_ﬂi 3’24> ( J’Z ﬁz)( 3C23’2 )] "
+ az ¢y y, 2™ Y12 a, "~ Bac3ys™ < a,Q >
(1 _ﬂCL y2* ) 2gy,¢%y,*
ay ci 2y, 2™
na+1
-
TL3 + 1 CZ y1 _ O
(1- Qe 2z )3
ay 1%y, 2™
Sean:
2 (yi&) (1 _&C_zy_zz>
S = _ Y1 @z B2 c3y3™
L ac? ¥t Y
az 612 y12n1
3 (y_zz&) (1 _Bsc yzz) ( 1 c_3y3"3“)
R = Y12, P2 c3Y3™ 3\ng+1c; y,3
- 2 4 \4 _E 2 4 \3
1% Yo 1% Yo
ay ci? y, 2™ a, ¢, 2 y,2m
azQz i/ 3\/ 1
———— = JR+VS®+R?2+ |R—+S3+R?+
<2gylczzyz4) a1 6% Yyt
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3 3 1
\/R+ S3+R2+\/R—\/S3+R2+( o V2gy162y2°
- )

@y c12 y2M

1
==

Ahora, si y, = uW vy si las tres secciones son triangulares

2 (152 f2) (- o5

S=- e
a
1—=1 4_)
( azu vt
WZB /3 WZ y3
(B 0-Bs) G
R = MJ’12“2 ,32 _ y1°
a w\* a wH\?
1-=21 4_) 2(1__1 4_)
( “2” it O—’z'u vt

2 3 3 1
Qz% \/R+ S3+R2+\/R—\/S3+R2+ pr—T J2gymw?
2 (-5
1

A descarga libre y; - uW:

S =- TN
_ay W
(1 “2” }’4)
Wzﬁ ﬁ W3
(i) -5 (@35)
R = H Y12 @ B _ H Y1’
4 3
o Wt _a 4W_4)
(1 az'u }’14) 2<1 az‘u it

(2.49)

=%ij+m+vR TR + o T
2 az”ﬁ

2.2.4.2 Funciones M-M
Esta equivale a la forma conservativa de las ecuaciones de Saint-Venant y resulta igual

gue la ecuacién en aproximacion.
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2.2.4.3 Funciones M-E

Ahora se combina cantidad de movimiento en la seccion 1-2 y energia de 2-3. Se inicia
de aguas abajo 3, hacia aguas arriba, 2. Se propone el estimador siguiente:
2 2
Q

‘U= V3t 35—
Y ? 2gcy?y,2ne y3 ’ 2gcs?y;*s
Se aproxima la forma siguiente.

B1Q* . B.Q*
94 + Y14y = —gA + V24,
1 2

gue se reescribe como:

Y1 a,Q? az ;2 y,*" met
EZQ%CzZ}’zznZ <1 - a_2‘33_23’32n3>l

_ (n,+ D¢ "1+1—(n2+1)c n, 2P2 a,Q? ( _&C_ZJQM)
(n+Dc,”t C2 2Y2 ay 2gcy*y,*me Brciy™

El planteamiento a tal problema permite obtener una solucién, es decir si la seccién 2
debe tener geometria rectangular n,=1.

y3n2+1 [1 —

2 2 2 \12
2 1_&—a2Q 1_%2 Y2
Y3 2 c.2v.,2 Qo) Co2 Vo273
V349Y1C2%Y2 2C3% Y3
2
_ 2 Cly nitl _ gy s 2B, ayQ < Bic2 ¥2 )
=N —2Y2 5 7 I\l 5
n;+1)c, ay 2gc%y,? B2 ciy ™
1 Jy;(1—Zzﬁziyiél)—2%?%52(1—?:2;%)—ﬁzy;?i;f;(l—ﬁzi:;%)—iz@—ﬁ%%%)] BO-gEs)] bt
Q:\/a—z h( _%%y§z> MQJ’Z
V3 ;€3 y3*ms

Sly, - uW con areas igualesy y; = p W

(2.49
2 2
T e e e e
u
0t e WX,
uw az
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Capitulo 3
ANALISIS GRAFICO Y EXPERIMENTAL

En esta seccion se valoran graficamente las ecuaciones de caudal a descarga libre-
ahogada y libre.

3.1 Comparacion de ecuaciones por método
Se inicia con las ecuaciones en energia pura. La ecuacion general es la que se
denomina descarga libre-ahogada.

3.1.1 Estructuras tipo vertedor

3.1.1.1 Método E-E

Descarga libre:

1 puy1l—p

1
\/a— V ZgC2y1n2+2
2 \/1 _ ﬂCZZHZnZ y12n2

Q:

a; 2 oy P™m
Por lo que el coeficiente de descarga estaria dado por:

Q 1 puy1l—p

Cy = - =
v 2gc,y,"*"2 v ay Cp*nz y, 2"
1- 75

2 G N

Descarga ahogada:
1-23
1 V1 1
Q= €333/ 29Y12

az ¢, % y;2m

\/ag\jl _ﬂinan,

Para obtener el coeficiente de descarga semejante al obtenido a descarga libre, se

1
dividen ambos lados de la ecuacion anterior entre el término /2gc,y,™*z, con lo que se
obtiene:
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_Y3
Q 1 Y1 C3Y3"

= 1 n
naty  L/a Y172
V29cy1 2 3 1— aq €32 Y32
az c;? y, ™

Ca

Secciones 1, 2 y 3 iguales
El area esta dada por la funcién potencial:
A; = ¢y

Si consideramos que las tres secciones son iguales, se tienen que n; =n, = ng,
ademas de que c¢; = ¢, = c5. Por lo que el area queda:

A= cy"
Para cada una de las tres secciones.

Seccidn rectangular
En secciones rectangulares, el rea esta dada por:
A = cy;" = by;
Es decir, n es igual a la unidad y el parametro c es el ancho de la seccién transversal
(b).

Proponiendo valores a los coeficientes a; de 0.20, 1.09 y 1.09 para las secciones 1, 2y
3 respectivamente, se obtienen las siguientes curvas para los coeficientes a descarga
libre (CdL) y descarga ahogada (CdA), sin importar el ancho de la plantilla o el valor del
tirante aguas abajo.

Figura 3.1 El punto geométrico
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0.4

0.35

0.3

0.25

Cd 02
0.15

0.1

0.05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(1-ys/y )2

——CdL ——CdA

Figura 3.2 Caudal de descarga libre y ahogada en seccién rectangular

Se observa que el comportamiento del coeficiente de descarga es en principio a
descarga a ahogada, hasta llegar a la interseccién de las curvas, que es el momento en
el que la descarga se convierte en libre. Es decir, el valor del coeficiente de descarga
corresponde al brozo ascendente de la curva de descarga ahogada hasta su valor
maximo, que es el mismo valor en el que coincide con la curva a descarga libre.
Después de ese punto, el coeficiente corresponde a la seccion de la curva a descarga
libre. Por lo que, combinando las dos graficas se obtiene el comportamiento general del
coeficiente de descarga.

0.4

0.35

0.3

0.25

Cd 0.2
0.15

0.1

0.05

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1
(1-y,/y,)V?

Figura 3.3 Gréfica para seccién rectangular
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Seccion triangular
En secciones triangulares, el area esta dada por:
A=cy™ = ky?
Es decir, n es igual a dos y el parametro c es igual al talud (k: 1) de la seccion.

Al igual que en las estructuras rectangulares, el valor del coeficiente de descarga no
depende de las dimensiones ni del talud de la seccién, siempre y cuando se cumpla que
las tres secciones sean de la misma geometria (seccién aguas arriba de la estructura,
seccién de la estructura y seccién aguas debajo de la estructura). Proponiendo valores
a los coeficientes «;, de 0.25, 1.10 y 1.10 para las secciones 1, 2 y 3 respectivamente,
se obtienen las siguientes curvas para descarga libre y descarga ahogada.

0.40
0.35
0.30
0.25
Cd 0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(1-y5/y,)2

CdL CdA

Figura 3.4 Caudal de descarga libre y ahogada en seccion triangular

0.40
0.35
0.30
0.25
Cd 0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(1-ys/y,)*2

Figura 3.5 Grafica de descarga en seccion triangular

Al igual que en la seccion rectangular, el valor del coeficiente en la parte izquierda de la
grafica corresponde a la curva a descarga ahogada y después de la interseccion de
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ambas curvas, corresponde a la de descarga libre. Por lo que combinando las dos
gréficas se obtiene el coeficiente de descarga.

Secciodn trapecial
En secciones trapeciales el area esta dada por:
A=cy"

Es decir, n y ¢ se obtienen a partir de una regresion potencial efectuada a la relacion
entre el area y el tirante donde de antemano se sabe que n varia de 1 a 2. Proponiendo
un ancho de la plantilla de 0.5 m y un talud de 1, se tiene que el &rea en cada seccion
esta dada por:

A = 1.675y,1751
obtenida por regresion potencial simple con un coeficiente de determinacién de 0.996.

Proponiendo valores a los coeficientes «;, de 0.20, 1.09 y 1.09 para las secciones 1, 2y
3 respectivamente, se obtienen las siguientes graficas para descarga libre y ahogada;

0.40
0.35
0.30
0.25
Cd 0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(1-y,/y )2

CdL CdA

Figura 3.6 Coeficientes de descarga libre y ahogada en seccion trapecial con b=0.5 m y k=1

Por lo que combinando las dos graficas se obtiene el comportamiento general del
coeficiente de descarga para una seccion trapecial de b=0.5 m y k=1.0.
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0.40
0.35
0.30
0.25

Cd 0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(1-y5/y,)¥/?

Figura 3.7 Coeficientes de descarga en seccion trapecial con b=0.5 y k=1

Proponiendo un ancho de la plantilla de 0.4 m y un talud de 1.5, se tiene que:
A = 2.084y,183¢

con un coeficiente de determinacion de 0.997. Con los mismos valores de coeficientes
a; que el ejemplo anterior, se obtienen los coeficientes de descarga para una seccién
de b=0.4 my k=1.5.

0.40
0.35
0.30

0.25
Cd 0.20
0.15
0.10
0.05

0.00
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(1-y5/y, )2

Figura 3.8 Coeficientes de descarga en seccion trapecial con b=0.4 m y k=1.5

Proponiendo un ancho de la plantilla de 0.4 m y un talud de 2.0, se tiene que:
A =2.467y;189
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con un coeficiente de determinacion de 0.999. Con los mismos valores de coeficientes
a; que el ejemplo anterior, se obtienen los coeficientes de descarga para una seccion
de b=0.3 my k=2.0.

0.40
0.35
0.30
0.25
Cd 0.20
0.15
0.10
0.05

0.00
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(1-y5/y,)Y/?

Figura 3.9 Coeficientes de descarga en seccion trapecial con b=0.3 m y k=2.0

Para secciones rectangulares y triangulares el area es una funcién potencial del tirante.
Se mostré6 que en secciones trapeciales, el area pude aproximarse mediante una
expresion potencial con un excelente coeficiente de determinacion. En secciones
rectangulares y triangulares el coeficiente de descarga es funcién Unicamente de la
relacion y3/yl, y no de las dimisiones propias del ancho de la plantilla (seccién
rectangular) o el talud (seccién triangular). Por otra parte, para secciones trapeciales, el
coeficiente de descarga varia para cada combinacién de plantilla y talud, debido a que
se modifica el valor del exponente n.

3.1.1.2 Método E-M

Primera aproximacion

Q
EEU
unz 1 — {c_s (np + D}“z“y et Y3
1 c;(n3 +1) 3 Y1 ok
J— 2
== - Coy29y1 %72
VU2 P
1= 26204 1) o0, 3,702 {6_3 (np + 1)}nz+1 (&6_3 v 1) _ 01657 on, N2
a; c3? (ny +1) Y323 (3 +1) B3 ¢ uzy "2 A, cq? y2m
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Que es general, tanto para descarga libre, como para descarga ahogada. De la
ecuacion anterior se obtiene que el coeficiente de descarga esta dado por:

Ca

1
an\/l {Cs (n, + 1)}"2“}]37;3 +7§2 Y3

1 c2(ng+1) Y1

Va, 1
2023+ 1) 2 y12" ﬁ {03 (ny + 1)}712“ (&g ys'ts 1) a2 2 Y,z
S ayc(ny, + 1) y32 3 ey (nz + 1) B3 cy u2y, ™ Az ci? y 2

Secciones 1, 2 y 3 iguales

Al tener la misma seccidn trasversal el coeficiente de descarga se estima de la siguiente
manera:

Y3

J1 ny+x
NG — C2/29Y1 % 2
T G )

n _
1 w1

Q=

Seccidn rectangular

Proponiendo valores a los coeficientes a de 1.08, 1.40y 1.00; y g 1.00, 1.00 y 1.04 para
las secciones 1, 2 y 3 respectivamente, se obtiene la siguiente curva para los
coeficientes de descarga para la seccién rectangular.

0.40
0.35 e

0.30 /

0.25 /’
cd 0.20

0.15 //

0.10 /

0.05 /

0.00

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0
(1'Y3/ V1)1/Z

Figura 3.10 Coeficiente de descarga en seccidn rectangular
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Seccion triangular

Proponiendo valores a los coeficientes « de 1.17, 1.40y 1.00; y # 1.00, 1.00 y 1.04 para
las secciones 1, 2 y 3 respectivamente, se obtiene la siguiente curva para los
coeficientes de descarga para la seccion triangular.

0.40

0.30

cd 0.20 //

0.10 /

y

0.00

0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0
(1-y5/ y,)Y/?

Figura 3.11 Coeficiente de descarga en seccién triangular

Seccidn trapecial

Como ejemplo de canal trapecial se tiene aquel cuyo ancho de la plantilla es de 0.50 m
y un talud de 1.00. Proponiendo valores a los coeficientes a de 1.21, 1.40y 1.00; y 8
1.00, 1.00 y 1.05 para las secciones 1, 2 y 3 respectivamente, se obtiene la siguiente
curva para los coeficientes de descarga para la seccion trapecial.

0.40
0.35
0.30
0.25
Ccd 0.20 //
0.15
0.10 /
0.05 /

0.00

0.00.10.20304050607080910
(1-ys/ Y1)1/2

Figura 3.12 Coeficiente de descarga en seccién trapecial b=0.5 y k=1
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Para otro ejemplo de canal trapecial se tiene aquel cuyo ancho de la plantilla es de 0.30
m y un talud de 2.00. Proponiendo valores a los coeficientes a y f semejantes al
ejemplo anterior, se tiene la gréfica de los coeficientes de descarga.

0.40
0.35
0.30 =
0.25
Cd 0.20 V4
0.15
0.10 /
0.05 /

0.00

0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0
(1'y3/V1)1/2

Figura 3.13 Coeficiente de descarga en seccién trapecial b=0.3 y k=2

Segunda aproximacion

ume |1 — c3(ny +1)yzmst!
1 c; (n3 +1) y,"2tt

1
C2+/ 293’1HZ+E

¢= Jng +1)
n a
2 2 ( _ﬂ%‘HanylZ(nz—nl)) _%“_ﬁzzﬂnz (1 _&‘unz C_2y1_712>

n
o 1 B> C3y3 3

gue es general, tanto para descarga libre, como para descarga ahogada. De la
ecuacion anterior se obtiene que el coeficiente de descarga esta dado por:

unz |1 — c3(n, +1)ymstt
1 cy(n3 +1) y,"et?

Ca

- (n, + Da 2
\/ 2 2 (1 _ﬂCZ_z’uanylz(nz—nl)) _%an <1 _&an C_ZY1_nZ)

a B C3y3™s
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Seccion rectangular

Proponiendo valores a los coeficientes «; de 1.00, 1.39 y 1.00 y de g; de 1.00, 1.00 y
1.00 para las secciones 1, 2 y 3 respectivamente, se obtienen las siguientes curvas
para descarga en seccion rectangular.

0.40

0.30 V.
/
cd 0.20 /

0.10 /

0.00

0 0102030405060.70.809 1
(1-ys/ Y1)1/z

Figura 3.14 Coeficientes de descarga para seccion rectangular

Los coeficientes de descarga dependen de la relacion de yl/yz, sin importar el ancho de
la seccidn transversal.

Seccion triangular

Proponiendo valores a los coeficientes «; de 1.00, 1.20 y 1.00 y de B; de 1.00, 1.00 y
1.00 para las secciones 1, 2 y 3 respectivamente, se obtienen las siguientes curvas
para descarga en seccién triangular.

0.40
0.35
0.30
0.25 A
Cd 0.20
0.15 /
0.10
0.05
0.00

0 0.1 0.2 03 040506070809 1
(1-y5/ y,)?

Figura 3.15 Coeficientes de descarga para seccion triangular
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Los coeficientes de descarga no dependen del valor del talud, solamente dependen de
la relacion de yl/yz.

Seccion trapecial

A manera de ejemplo se propone un ancho de la plantilla de 0.50 m y un talud de 1, se
tiene que el &rea en cada seccion estéa dada por:

A =1.675y;"7>!

obtenida por regresion potencial simple con un coeficiente de determinacién de 0.996.
Por lo que proponiendo valores a los coeficientes a; de 1.00, 1.24 y 1.00 y ; de 1.00,
1.00 y 1.00, para las secciones 1, 2 y 3 respectivamente, se obtiene la siguiente curva
para el coeficiente de descarga en seccion trapecial con b=0.50 m y k=1.00.

0.40
0.35
0.30
0.25
Ccd 0.20
0.15
0.10
0.05 +
0.00

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
(1-ys/ V1)1/2

Figura 3.16 Coeficientes de descarga para seccion trapecial con b=0.50 m y k=1

Como otro ejemplo se propone un ancho de la plantilla de 0.30 m y un talud de 2, se
tiene que el area en cada seccién esta dada por:

A = 2.467y,18%

obtenida por regresion potencial simple con un coeficiente de determinacién de 0.999.
Por lo que proponiendo valores a los coeficientes a; de 1.00, 1.22 y 1.00 y 5; de 1.00,
1.00 y 1.00, para las secciones 1, 2 y 3 respectivamente. Se obtiene la siguiente curva
para el coeficiente de descarga en seccion trapecial con b=0.30 m y k=2.00.
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0.40
0.35
0.30
0.25 ~

Cd 0.20 /
0.15 //
0.10

0.05
0.00

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 059 1
(1-ys/ Y1)1/z

Figura 3.17 Coeficientes de descarga para seccion trapecial con b=0.30 m y k=2

Para secciones rectangulares y triangulares, se observé que empleando la ecuacion de
cantidad de movimiento es posible determinar los valores de los coeficientes de
descarga en funcion de la relacién del tirante aguas debajo de la estructura y el tirante

aguas arriba (y 1/yz). Para secciones trapeciales, el coeficiente de descarga varia para

cada combinacion de plantilla y talud, debido a que se modifica el valor de exponente n
del cual depende directamente el coeficiente de descarga.

3.1.1.3 Método M-M

Aproximacién unica
Descarga libre

n |1 — Mc_zlu(nz+1)y1(nz—n1)

1 # ( + Dy

Q= V2(ng + 1B, \/'unz (1 _ %%anyl(nz—nl))
2 %1

(ny+nq)+1

V29416291 2

1
Se dividen ambos lados de la ecuacion anterior entre el término /2gc,y;"**2, con lo
gue se obtiene:

umz 1 — MC_ZM(nzﬂ)yl(nz—m)
1 (2 + 1) Vo mon

d= 1
\/Z(nl + 1)B2 \//an (1 _ %%‘unzyl(nz—nl)) \/C_Z
2 %1
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Descarga ahogada:
Q

an\/l _(ny + 1)0_3}’3(n3+1)

1 (nz + 1) ¢q y, (D)

- V2B (ny + 1)\/ n, ( _Bicz 1" ) BzcCz n, Y1 ( Bacz_ys™s )
b3 i (g
# B2 ¢, ot yi™) " Bacs y3™s Bs ¢z u2y ™

(np+nq)

\JC€1C24/29Y1y1 2

1
Se dividen ambos lados de la ecuacion anterior entre el término /2gc,y;"**2, con lo
gue se obtiene:

cd
utz 1 — (ng + 1) c3 y5 s+t
i (s ¥ D &1, 77D VG, ot
V1
\/232(n1+1)\/ ny (1 — ﬁlczﬂn 1" >+&C_zﬂn2ylnz (1_&c_3 y3™ )x/@
P2 1 yi™ P2 C3 y3™s P3 Cy U2y "2

Seccidn rectangular

Proponiendo valores a los coeficientes g; 0.26, 0.80 y 0.81 para las secciones 1, 2y 3
respectivamente, se obtienen las siguientes curvas para descarga en seccion
rectangular.

0.40
0.35 ~
0.30
0.25 74

Cd 0.20
0.15 /
0.10
0.05 /

0.00

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
(1'y3/V1)1/2

Figura 3.18 Coeficientes de descarga para seccion rectangular
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Seccion triangular

Proponiendo valores a los coeficientes g; 0.26, 0.80 y 0.81 para las secciones 1, 2y 3
respectivamente, se obtienen las siguientes curvas para descarga en seccién triangular.

0.40
0.35
0.30
0.25 -
/

cd 0.20
0.15 /
0.10
0.05 /

0.00

0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
(1'V3/ Y1)1/2

Figura 3.19 Coeficientes de descarga para seccion triangular
Seccidn trapecial

A manera de ejemplo se propone un ancho de la plantilla de 0.50 m y un talud de 1, se
tiene que el area en cada seccidn esta dada por:

A = 1.675y,1751

con un coeficiente de determinacién de 0.996. Por lo que proponiendo valores a los
coeficientes 5; 0.18, 0.75 y 0.75 para las secciones 1, 2 y 3 respectivamente, se obtiene
la siguiente curva para el coeficiente de descarga en seccién trapecial con b=0.50 m y
k=1.00.

0.40

0.30

Ccd 0.20 A
Vv

0.10

v

0.00
0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0
(1'y3/y1)1/2

Figura 3.20 Coeficientes de descarga para seccion trapecial con b=0.50 m y k=1
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Como otro ejemplo se propone un ancho de la plantilla de 0.30 m y un talud de 2, se
tiene que el area en cada seccion esta dada por:

A = 2.467y,18%

con un coeficiente de determinacién de 0.999. Por lo que proponiendo valores a los
coeficientes f; semejantes a los del ejemplo anterior, se obtiene la siguiente curva para
el coeficiente de descarga en seccién trapecial con b=0.30 m y k=2.00.

0.40
0.35
0.30
0.25
Ccd 0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
(1'y3/V1)1/2

Figura 3.21 Coeficientes de descarga para seccion trapecial con b=0.30 m y k=2.0

Empleando la ecuacion de cantidad de movimiento puro, es posible determinar los
valores de los coeficientes de descarga en funcién de la relacién del tirante aguas

debajo de la estructura y el tirante aguas arriba (y3/y1) y el valor de exponente n.

Ademas, es posible observar que el arreglo de los coeficientes de g deben de ser tal
que B, < B, < B5 para evitar discontinuidades en la ecuacion del coeficiente de gasto a
descarga libre.

3.1.1.4 Método M-E

Primera aproximacion

Desarrollo limitado en tirante aguas abajo. La ecuacion de caudal a descarga ahogada
esta dada por:

#nz\/l _nit1lcysttt

1 Ny + 1c¢yp y, M+l

B 1
Jm + )az\/ﬂnz 2o (1 - s L) Y (1 o, Gam )
a;

ni+n,

V29y14/€16201 2

n n
Bz ciy™ Y22 @y 32 y32ns
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De la ecuacién anterior, al dividir ambos miembros entre /2gy,c,y,™, se obtiene que el
coeficiente de descarga esta dado por:

cd

gz 1 -t 1cyysmett
n 1 c ni+1
1 2t 1N \/C_l ni—np
2

Nt

B 1
\/(nl T Da; e [Z_ﬁZ (1 — un2 &C_Z%nz) Y3 (1 — p2na %CLZ%MZ)]
o, B2 ciy ™ urzy; "z @y c32 y32™s

Seccion rectangular. Proponiendo valores a los coeficientes a; de 1.00, 0.30y 1.10y de
B; de 1.16, 1.00 y 1.00 para las secciones 1, 2 y 3 respectivamente, se obtienen las
siguientes curvas para descarga en seccion rectangular.

0.40
0.35

0.30
0.25 /

cd 0.20 /
0.15 /
0.10 /
0.05 /

0.00

0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
(1'V3/Y1)1/2

Figura 3.22 Coeficientes de descarga para seccion rectangular

Seccion triangular

Proponiendo valores a los coeficientes «; y de f; semejantes a los de la seccion
rectangular, se obtienen la siguiente curva para el coeficiente de descarga en seccion
triangular.
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0.40
0.35

0.30
0.25 ~

cd 0.20 /
0.15 /
0.10
0.05 /

0.00

0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
(1'V3/y1)1/z

Figura 3.23 Coeficientes de descarga para seccion triangular

Seccidn trapecial

A manera de ejemplo se propone un ancho de la plantilla de 0.50 m y un talud de 1, se
tiene que el area en cada seccidn esta dada por:

A = 1.675y,1751
con un coeficiente de determinacion de 0.996.

Por lo que proponiendo valores a los coeficientes «; y ; semejantes a los de la seccién
rectangular, se obtiene la siguiente curva para el coeficiente de descarga en seccion
trapecial con b=0.50 m y k=1.00.

0.40
0.35

0.30 ——
0.25
V

cd 0.20

0.15 /
0.10 /
0.05 /

0.00

0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
(1-Y3/ V1)1/2

Figura 3.24 Coeficientes de descarga para seccion trapecial con b=0.50 m y k=1
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Como otro ejemplo se propone un ancho de la plantilla de 0.30 m y un talud de 2, se
tiene que el area en cada seccion esta dada por:

A = 2.467y,18%

con un coeficiente de determinacion de 0.999. Por lo que proponiendo valores a los
coeficientes a; y B; semejantes a los de la seccion rectangular.

0.40
0.35
0.30
0.25 //
cd 0.20 /
0.15 //
0.10 /
0.05 /

0.00

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
(1-y5/ y,)Y/?

Figura 3.25 Coeficientes de descarga para seccion trapecial con b=0.30 m y k=2

Segunda aproximacién
La ecuacién de caudal a descarga ahogada esta dada por:

Q
i+l _1
an y"2+1 [C_l (nz + 1) nz+1 _ Y3
N Y Ry m T
— 1 1 nz
= \/Ecz:ﬂ

Va, 1
* e (o + 1)]n2+1y23—1i (ny +1) 28, ™ (| ey N (| as et
CmIDl N D@y o Poci y azcs? oy

De la ecuacién anterior, al dividir ambos miembros entre ,/2gy;c,v,"2, se obtiene que el
coeficiente de descarga esta dado por:

1
, &(nZ + 1|2t y,
K= e (n,+1) mtl
yn2+1 ”1_+”12
— 1 n
Y1

=1
F ci(ny+1)
(”1+1)

ny+1 5
T 1 (N + 1) 2B, ™Yyt (1 By iy (1 _ascPetyy
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Seccion rectangular

Proponiendo valores a los coeficientes a; de 1.00, 0100 y 1.08 y de B; de 0.85, 1.26 y
1.00 para las secciones 1, 2 y 3 respectivamente, se obtienen las curvas siguientes
para descarga en seccidn rectangular.

0.40 —
0.35 ]

0.30 e

0.25 Vd
cd 0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

0.0 01 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0
(1'V3/ Y1)1/2

Figura 3.26 Coeficientes de descarga para seccion rectangular

Seccion triangular

Proponiendo valores a los coeficientes «a; 1.00, 0.80 y 1.11y de B; 0.65, 1.50 y 1.00,
para las secciones 1, 2 y3 respectivamente, se obtienen la siguiente curva para el
coeficiente de descarga en seccion triangular.

0.40
0.35
0.30
0.25

cd 0.20 e
0.15
0.10

0.05
0.00

0.0 01 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0
(1'V3/y1)1/2

Figura 3.27 Coeficientes de descarga para seccidn triangular

Seccion trapecial

A manera de ejemplo se propone un ancho de la plantilla de 0.50 m y un talud de 1, se
tiene que el area en cada seccion esta dada por:

A = 1.675y,1751

78



Medicion del flujo de agua 3. Analisis grafico y experimental

con un coeficiente de determinacion de 0.996.

Por lo que proponiendo valores a los coeficientes «; y §; semejantes a los de la seccion
triangular, se obtiene la siguiente curva para el coeficiente de descarga en seccion
trapecial con b=0.50 m y k=1.00 (Figura 3.28).

Como otro ejemplo se propone un ancho de la plantilla de 0.30 m y un talud de 2, se
tiene que el area en cada seccion esta dada por:

A = 2.467y,18%

con un coeficiente de determinaciéon de 0.999. Por lo que proponiendo valores a los
coeficientes a; y B; semejantes a los de la seccion triangular (Figura 3.29).

0.40
0.35
0.30
0.25

Cd 0.20 /
0.15 /
0.10

0.05
0.00

00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0
(1-ys/ V1)1/2

Figura 3.28 Coeficientes de descarga para seccion trapecial con b=0.50 m y k=1
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Cd 0.20 /
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0.00

00 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 08 09 1.0
(1-ys/y,)?

Figura 3.29 Coeficientes de descarga para seccion trapecial con b=0.30 m y k=2
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3.2 Comparacion de ecuaciones por aproximacion

En esta seccidén se hace un gréfico de las soluciones de todos los métodos. Se inicai
con la parte de estructura tipo vertedor.

Seccidn rectangular

Para la seccion rectangular, las ecuaciones generadas permiten estimar el coeficiente
de gasto con una gran similitud entre ellas. La aproximacion que tiene entre Si
dependera de los coeficientes a; y ; que se asignen, por lo que la determinacion de los
coeficientes es de suma importancia para obtener mejores aproximaciones a la
realidad. Se muestra la comparacion grafica de las ecuaciones generadas para
determinar el coeficiente de descarga empleando las diferentes aproximaciones de las
ecuaciones de energia y cantidad de movimiento para la seccién rectangular.

0.40 |

0.35 =

0.30

0.25
/

cd 0.20 /

0.15

0.10 -

0.05 -

0.00

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
(1'y3/Y1)1/2

= E-E — M-M E-M A Arriba
M-E A Arriba

E-M abajo —— M-E A Abajo

Figura 3.30 Comparacion grafica de los coeficientes obtenidos con las diferentes ecuaciones para
seccion rectangular

Se observa que las seis ecuaciones convergen en el cambio de régimen. Sin embargo,
a descarga ahogada muestran pequefias diferencias que se pueden minimizar
realizando una adecuada determinacion de los coeficientes a; y S;.
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Seccion triangular

En la seccion triangular, al igual que en la rectangular, los coeficientes de descarga son
muy semejantes al ser determinados con las seis ecuaciones desarrolladas.

0.40

0.35

0.30
0.25 /

cd 0.20 //
0.15 //

0.10

0.05

0.00

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
(1'y3/y1)1/2

—E-E — M-M E-M A Arriba

E-M abajo —— M-E A Abajo M-E A Arriba

Figura 3.31 Comparacion grafica de los coeficientes obtenidos con las diferentes ecuaciones para
seccion triangular

Se pueden observar pequefias diferencias cuando la descarga es ahogada. Al igual que
en el caso de la seccion rectangular, los coeficientes a; y f; fueron asignados de una
manera ilustrativa, por lo que la correcta aproximacion de las ecuaciones dependera de
la determinacion de estos coeficientes.

Seccion trapecial

Para la seccidn trapecial el coeficiente de descarga depende directamente de los
exponentes n; que se ajustan al modelo potencial del area, por lo que estos varian en
funcién del ancho de la plantilla y del talud. Las graficas que a continuacion se
presentan son exclusivas de estructuras de ancho de plantilla de 0.30 m y de talud 2.
Sin embargo, las ecuaciones son generales para cualquier valor de plantilla y de talud,
siempre y cuando se le pueda ajustar un modelo potencial al area, en funcién del
tirante, con un coeficiente de determinacion cercano a la unidad.
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0.40
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
(1'y3/y1)1/2

—E-E — M-M ——E-M A Arriba

E-M abajo —— M-E A Abajo M-E A Arriba

Figura 3.32 Comparacion grafica de los coeficientes obtenidos con las diferentes ecuaciones para
seccion trapecial b=0.30 y k=2

Al igual que en las demas secciones, las graficas presentan pequefas diferencias en el
régimen ahogado, por lo que nuevamente se observa la importancia de una correcta
determinacién de los coeficientes a; y B;. De las comparaciones realizadas se puede
observar que las seis ecuaciones obtenidas, al realizar las diferentes aproximaciones,
presentan una gran similitud, lo que indica que la determinacion del coeficiente de gasto
con cualquiera de estas ecuaciones es adecuada, siempre y cuando se realice una
correcta determinacion de los coeficientes «a; y f;.

3.3 Comparacion de ecuaciones analiticas

3.3.1 Método E-M

Seccion rectangular

Empleando la conservacién de la energia y la de la cantidad de movimiento se tiene la
expresion:
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Jo-stersatiats- gl ey otiat g 02703

u
== T V2gyib i

1 azu

gue es general para descarga ahogada.

De la ecuacién anterior se obtiene que el coeficiente de descarga esta dado por:
cd

2

-8+ - 0w 2B -2 (3

-
Va, 1 _%MZ
Para descarga libre se tiene:
Q
0-220) 28] 0220428 - - -
= % 1 —ﬂyz mb Y1
a;

Y su respectivo coeficiente de descarga:
cd

Jlo-g a0z elau R -2

Va l—ﬂuz

az

Proponiendo valores a los coeficientes a de 0.90, 1.10y 1.00; y g 1.00, 0.90 y 1.00 para
las secciones 1, 2 y 3 respectivamente, se obtiene la siguiente curva para los
coeficientes de descarga para la seccion rectangular.
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0.45

0.40 _—
L~

0.35 v
0.30

0.25

e 0.20 ’/
0.15 /
0.10 /
0.05 /

0.00

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
(1-y3/y1)*/2

Figura 3.33 Coeficiente de descarga en seccion rectangular

Seccion triangular

Empleando la conservaciéon de la energia y la de la cantidad de movimiento se tiene la
expresion:

2
1
Q= —'uaz i/R ++/S3+R% + 3\/R —/S3+R? +(1T4) 2gy;my;°
(4%)
emeben) ) ()
dondeS a143 yR a144 a14,3
(15t (15t 2(1-2ut)

gue es general para descarga ahogada.
De la ecuacion anterior se obtiene que el coeficiente de descarga esta dado por:

3 3
Cd =— \/R+ S3+R2+\/R— S3+R2 +

O

Para descarga libre se tiene que los valores de s y R estan dados por:

2( ) (- )

S=- R
(1-2tu)
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(8
Ha, Bz2) w
_ s’ _ )’
(1-gw)  2(-3w)
Proponiendo valores a los coeficientes a de 1.20, 1.05y 1.00, y # de 1.00, 0.90y 1.20

para las secciones 1, 2 y 3 respectivamente, se obtienen las siguientes curvas para los
coeficientes de descarga para la seccién triangular.

0.40

0.35

0.30

0.25

cd 0.20 »

0.15 /

0.10

0.05

0.00

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
(1'y3/ Y1)1/2

Figura 3.34 Coeficiente de descarga en seccidn triangular

3.3.2 Método M-E

Seccidn rectangular

Empleando la conservacion de la cantidad de movimiento y energia se tiene la
expresion:

Q
Vs a v o, B, B [(33)(1_%ﬁ”z)_z&ﬂ(l_&ﬂ)]z+(l_%ﬁﬂz)z[(l_y_g)]
u (ﬂ) (1_ a_ZE“ >_2a_2'“(1_E'“> Y1 ay y2 a, B2 az y? yi
=\/? 2 \2 + 2 2 V29yi161
2 (1_ ﬁ&@ (1 _ %&“z)
\ azyg,z (ZZyE?

Que es general para descarga ahogada.
De la ecuacion anterior se obtiene que el coeficiente de descarga esta dado por:

2 2 2 2 2
() bl f) JO0 250 el gl (2 [0 30
__H (Y1)<1 “2Y32M2) 2“2#<1 [ (yl) “23’3?# at A az)’szﬂ Vi
“=Tm wyE * 2
(1 _ _Sy;uz) (1_ %&“2)
\ @ y; 2 yy
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Para descarga libre se tiene:

Q

i 3 B2 B \I? 3)\2
I e R
_\/a_z\i (1 _ Z_z)z (1_ Z_z)z 9y1€2)1

Y su respectivo coeficiente de descarga:

| — :
B T T 0 O ki e 20) Ik i
\/a_z\ll ( ‘%)2 ( _%)2

a; a;

Proponiendo valores a los coeficientes a de 1.00, 1.00 y 0.90 y # de 0.90, 1.20 y 1.00
para las secciones 1, 2 y 3 respectivamente, se obtiene la siguiente curva para los
coeficientes de descarga para la seccion rectangular.

0.50
0.45

0.40
L
0.35 ~

0.30 v
cd 0.25

0.20

0.15 /

0.10 /
/

0.05
0.00

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
(1-y3/y1)Y/2

Figura 3.35 Coeficiente de descarga en seccion rectangular

Seccion triangular

Empleando la de la cantidad de movimiento y la conservacién de la energia se tiene la
expresion:

3 3 1
Q=— \/R+ S3+R2+\/R— S3+R2+
\/a_z y1><1_@u4}’_14

a; y34

)\/ 293’102)’12
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2B2)\(1_B1,2 2B2\(1_B1,2
donde S = -2 W’ R =3 (“ az)(: /32”4)4 _ al _
(1-232) Go(-Buwsss)  2(i-2ues)

gue es general para descarga ahogada.

De la ecuacién anterior se obtiene que el coeficiente de descarga esta dado por:

a, W
1 —21,4 _)
( az'u yi*
Para descarga libre se tiene que los valores de s y R estan dados por:

2B2\ (1 _ b1
Lr@)0-g)
_ a3y’
(1 az)
£)0-fe)
<,u az z'u _ 1
_ a3t _ a3y’
( az) 2( az)
Proponiendo valores a los coeficientes a de 1.00, 0.50y 1.25,y f de 1.35, 1.12 y 1.00

para las secciones 1, 2 y 3 respectivamente, se obtienen las siguientes curvas para los
coeficientes de descarga para la seccién triangular.

3 3
Cd =— JR+ S3+R2+JR— S3+R%2+

R=3

0.30
0.25
0.20 7
Cd 0.15 /
0.10
0.05
0.00

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
(1-ys/ V1)1/2

—Cd

Figura 3.36 Coeficiente de descarga en seccién triangular
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3.4 Estructuras tipo orificio

Aproximaciones analiticas
3.4.1 Funciones E-E

Empleando la conservacion de la energia entre las secciones 1 y 2 se tiene la
expresion:

w
1 SN il
Q= N V29y.c W2
2 _ ﬂczz an Wznz
az c? Y12

Al dividir entre el término /2gy,c, W ™2 se obtiene el coeficiente de gasto para descarga
libre:

Seccidn rectangular

Proponiendo valores a los coeficientes a y f iguales a la unidad para las tres secciones,
se obtiene la siguiente curva para los coeficientes de descarga para la seccion
rectangular, misma que se compara con los datos experimentales reportados por Cofré
y Buchheister (1954).

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
Cd 0.5 ,-’
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
yi/W

—— Cofré y Buchheister (1954) ——CdI

Figura 3.37 Coeficiente de gasto a descarga libre en seccidn rectangular
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3.4.2 Funciones E-M

Desarrollo limitado aguas abajo

Empleando la conservacion de la energia y la de la cantidad de movimiento se tiene la
expresion:

1 _
pre [ 1- {C_3 (ny + 1)}“"2 ynlsﬂ?zz Y3
. c2(nz +1) 3 1
= J2gyic,W ™
Q N gy1c;

1 —
_ 2 c3(ng + 1) pzmawnag, (o (n, +1)}Tnz T (Brea Y2\ ¢ penawens
azci(n, +1) y32n3 ¢ (n3 +1) 3 B3 ¢ W2 W2 ay c? yf"l

Al dividir entre el término /2gy,c,W ™2 se obtiene el coeficiente de gasto para descarga
ahogada:

cd
1 nz-n,
unz _ {CQM}H-”Z y 1+n, Y3
¢z (n3+1) 3 Y1
1
vz , 1 onyen N ]

2 ¢ (ng + 1) prrzWanzp, {c_3 (n, + 1)}1"'”2 1tn, (P23 Vs ) g ¢y pEmeWane
G +1) 7% e +D) B \Boumwe @ P

Al tener la misma seccidn trasversal el coeficiente de descarga se estima de la siguiente
manera para descarga ahogada:

1 wr J1=3
cd =

N

Y para descarga libre:

Seccidn rectangular

Proponiendo valores a los coeficientes a y f iguales a la unidad para las tres secciones,
se obtienen las siguientes curvas para los coeficientes de descarga para la seccion
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rectangular, mismas que se comparan con los datos experimentales reportados por
Cofré y Buchheister (1954).

0.6
N
cd 0.3 l / '// // -~ ~ 4//,5
NS 7
i e
SRS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
yJ/W

Cofré y Buchheister (1954) ———Cdl ——CdA

Figura 3.38 Coeficiente de descarga en seccién rectangular

Seccidn triangular

Proponiendo valores a los coeficientes a y f iguales a la unidad para las tres secciones,
se obtiene la siguiente curva para los coeficientes de descarga para la seccion
triangular.

0.5
0.4
0.3 /’/ — —
fmm——_
cd L~ ; - CE/;‘/_;;E_
N A AV O
0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
v./W
= Cdl ——CdA

Figura 3.39 Coeficiente de descarga en seccion triangular

Seccion trapecial

Como ejemplo de canal trapecial se tiene aquel cuyo ancho de la plantilla es de 0.50 m
y un talud de 1.00. Proponiendo valores a los coeficientes a y £ iguales a la unidad para
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las tres secciones, se obtiene la siguiente curva para los coeficientes de descarga para
la seccion trapecial.

0.5
0.4 —
0.3 /| - ol P s e —
] // —
“ o2 / // ~ ;/ /;;;/25
_—
0.1 / VO OO
0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
yJ/W
——Cdl ——CdA

Figura 3.40 Coeficiente de descarga en seccién trapecial b=0.5 y k=1

Para otro ejemplo de canal trapecial se tiene aquel cuyo ancho de la plantilla es de 0.30
m y un talud de 2.00. Proponiendo valores a los coeficientes a y g iguales a la unidad
para las tres secciones, se tiene la gréfica de los coeficientes de descarga.

0.5
0.4
// ‘// l/_—-
e / P e e ——
T — T
0.1 '/ AV
0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
yJ/W
——Cdl ——CdA

Figura 3.41 Coeficiente de descarga en seccién trapecial b=0.3 y k=2

Desarrollo limitado aguas arriba

El desarrollo limitado aguas arriba no es una aproximacion adecuada para el caso de
estructuras tipo orificio, por lo que se omite en el presente trabajo.
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3.4.3 Funciones M-M

Al emplear solamente la ecuaciéon de cantidad de movimiento en las secciones 1y 2, no
se obtiene informacién adecuada para estimar el coeficiente de descarga, por lo que se
omite los resultados de estas aproximaciones.

3.4.4 Funciones M-E

Al combinar cantidad de movimiento en la seccidn 1-2 y energia de 2-3, los desarrollos
limitados, tanto aguas arriba como aguas abajo, no son aproximaciones adecuadas
para el caso de estructuras tipo orificio, por lo que también se omiten en el presente
trabajo.

3.5 Aproximaciones analiticas

3.5.1 Método E-M

Seccion rectangular

Empleando la conservacion de la energia y la de la cantidad de movimiento se tiene la
expresion:

Q
a W2 w B Bs W wB Bs W a, W2\ a, ,W2\? 52
- o) [ )12 (-2 3
u ( 0‘2# yi? HY1 a; ﬁzﬂh MY1“2 ﬁzuh “2# y1? “zu yi? y1?
= 29y, bW
NG (1-& ) o
a" y.?

gue es general para descarga ahogada. De la ecuacién anterior se obtiene que el
coeficiente de descarga esta dado por:

cd
a, ,W? W B Bs W W B Bs W a; , W2\ a; , W2\* y32
- ) ot [ o) T 3
p ( az'u y:? H}’1 a; ﬁz“% #}’1 az ﬁz“)@ 0‘2# y1? 0‘2# y1? V12
_E (1_& ZW_Z)
a” y?

Para descarga libre se tiene:

a, ,W? w B B w B B a, , WP a; ,W2\° w2
- ) [~ -2 )
( az'u ¥, 'MY1 a; B2 'u}’1 az B2 “zﬂ yi? “z'u yi? # yi?

Ve, (1_ﬂ,qu_2)

2
a1

V2gy.bW

Y su respectivo coeficiente de descarga:

92



Medicion del flujo de agua ‘ 3. Analisis grafico y experimental

cd
a, ,W? W B B w B B a, , W2\ a; ,W2z\* w2
-5 -2 [~ -2 1o 2
P ( 0‘2“ yi2 Hyl az B M}’l az B2 “2# yi? 0‘2# yi? # yi?
N a w2
= 5
1

Proponiendo valores a los coeficientes a« y f de 1.00 para las tres secciones, se
obtienen las siguientes curvas para los coeficientes de descarga para la seccion
rectangular.

0.6 —
05 2T ) / /V/ /://j
047 / S //;‘;;
cd 03 / / ‘/ ,/ ,/ ’/;,A//’//;
o2 ' / / / //A/ y /§ / ,/?//
[/ / [ 1))/
1 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

y1/W
Cofré y Buchheister (1954) ——Cdl ——CdA

Figura 3.42 Coeficiente de descarga en seccion rectangular

El método M-E queda fuera de este analisis debido a que no genera resultados
adecuados para la descarga por medio de estructuras de tipo orificio.

Seccidn triangular

Empleando la conservacion de la energia y la de la cantidad de movimiento se tiene la
expresion:

- 5)
onde S=_2(ﬂ2$%5§)(1-%fiﬁ—zz), g(uﬁﬁ—%)@-ﬁ—if%)_ (%) 3
(-5y) () 21w )
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que es general para descarga ahogada. De la ecuacion anterior se obtiene que el
coeficiente de descarga esta dado por:

1
a w4
1—2L,4 _)
( azu yi*
Para descarga libre se tiene que los valores de s y R estan dados por:

23R (-5)

a w3
1—=1 4_)
( az'u it

(i) (5)

a wH\* a w3
1—=L 4_) 2<1__1 4_)
( azﬂ vt a,” yi*

3 3
Cd =— \/R+ S3+R2+\/R— S3+R%2+

Proponiendo valores a los coeficientes a de 1.00, 1.20y 1.00, y g de 1.00, 0.90 y 1.22
para las secciones 1, 2 y 3 respectivamente, se obtienen las siguientes curvas para los
coeficientes de descarga para la seccion triangular.

0.40
0.35
0.30 — e —
0.25 — ;/;;E::::
cd 0.20 / A e ;ﬁjf
ons L/ / ST
RIAVAVIV.V 9SS g’
o |
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
yl/w
——Cdl ——CdA

Figura 3.43 Coeficiente de descarga en seccidn triangular

El método M-E queda fuera de este andlisis debido a que no genera resultados
adecuados para la descarga por medio de estructuras de tipo orificio.
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CAPITULO 4
APLICACIONES Y EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

José Javier Ramirez Luna, Pablo Camacho Peralta, Ulises Dehesa Carrasco

4.1 Instrumentacion de caudal

para medir el caudal a descarga libre en un aforador o vertedor a descarga libre.

El equipo DUO permite medir el gasto en las estructuras mencionadas a

descarga ahogada y en compuerta deslizante en canal rectangular a descarga
libre, y el TRIO en una compuerta deslizante en canal rectangular a descarga libre y
ahogada. A continuacion se describen someramente los caudalimetros.

Se presentan equipos de desarrollo propio. El equipo SOLO puede ser utilizado

4.1.1 Caudalimetro SOLO

El caudalimetro SOLO es un medidor ultrasénico de nivel para canales que puede ser
programado tanto para medir nivel como para aplicaciones de flujo, las aplicaciones
incluyen vertedores o aforadores de garganta larga trabajando a descarga libre. Cuenta
con telemetria, con la cual se pueden hacer consultas en tiempo real a través de
mensajes de texto (GSM), envios de correos electrénicos cada hora (GPRS) o envio de
informacién via FTP o URL directo a un servidor. El caudalimetro SOLO tiene una
pantalla LCD tactii de 4.5 pulgadas iluminada, lector de tarjetas SD para
almacenamiento de la informacion, comunicacion RS-232, SPI 12C, salidas digitales y
entradas analdgicas para comunicacion con sensores Yy periféricos. Puede utilizarse en
medicion de flujo en canales abiertos, nivel de tanques de agua y carcamos de bombeo
hasta 4 metros.

Su principio de funcionamiento es la medicion de tirante a través de un sensor
ultrasénico y corregido por temperatura con ayuda de una estructura de medicion ya
sea un vertedor o un aforador de garganta larga (aplicaciones en canales). Se puede
estimar el gasto (el cual se rige por una ecuacion de tipo potencial), y con el gasto se
puede obtener el volumen acumulado en el tiempo. Estos datos generan un registro con
la fecha, hora, tirante, gasto, volumen y temperatura, que se almacena en la memoria
micro SD instalada en el equipo, y se envia por mensaje de texto (GSM/SMS), FTP o
URL (GPRS) o en un correo electronico después de almacenar informaciéon por 1 hora.

Especificaciones técnicas del medidor

e Gabinete plastico a hermético
e 1 sensor ultrasénico
e Sensor de temperatura (correccion por temperatura)
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Resolucion 1 mm

Precisiébn + 2 mm

Rango 5-400 cm

Calibracién en campo (de ser necesario)

Pantalla LCD tactil para lectura de nivel, gasto, volumen acumulado y temperatura
Envio de mensajes de texto

Envio de correos electronicos

Conexion FTP o URL

Lector de tarjetas de memoria SD para almacenamiento de datos de medicion
Registro de nivel, gasto volumen y temperatura

Alimentacion 12V

Microprocesador de 32 bits

Entradas analdgicas

Salidas digitales

Figura 4.1 Caudalimetro SOLO

4.1.2 Caudalimetro DUO

El caudalimetro DUO es un medidor ultrasénico de nivel para canales que puede ser
programado tanto para medir nivel como para aplicaciones de flujo. Sus aplicaciones
incluyen vertedores o aforadores de garganta larga trabajando a descarga libre o
ahogada. Cuenta con telemetria, con la cual se pueden hacer consultas en tiempo real
a través de mensajes de texto (GSM), envios de correos electronicos cada hora (GPRS)
o envio de informacion via FTP o URL directo a un servidor.
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Este caudalimetro tiene una pantalla LCD téctil de 4.5 pulgadas iluminada, lector de
tarjetas SD para almacenamiento de la informacidén, comunicacion RS-232, SPI 12C,
salidas digitales y entradas analdgicas para comunicacion con sensores y periféricos.
Puede utilizarse en medicion de flujo en canales abiertos, nivel de tanques de agua y
carcamos de bombeo hasta 4 metros.

Su principio de funcionamiento es la medicién de tirante a través de dos sensores
ultrasonicos, uno instalado aguas arriba y el otro instalado aguas abajo (estructura
aforadora) y corregido por temperatura. Con ayuda de una estructura de medicidén ya
sea un vertedor o un aforador de garganta larga (aplicaciones en canales), se puede
estimar el gasto independientemente si la estructura esta trabajando a descarga libre o
a descarga ahogada.

Con el gasto se puede obtener el volumen acumulado en el tiempo; los datos generan
un registro con la fecha, hora, tirante aguas arriba, tirante aguas abajo, gasto, volumen
y temperatura, el cual es almacenado en la memoria micro SD instalada en el equipo, y
enviado ya sea por mensaje de texto (GSM/SMS), FTP o URL (GPRS) o en un correo
electronico después de almacenar informacion por 1 hora.

Especificaciones técnicas del medidor

e Gabinete plastico a hermético

e 2 sensores ultrasonicos

e Sensor de temperatura (correccion por temperatura)

e Resolucion 1 mm

e Precisibn £ 2 mm

e Rango 5-400 cm (para cada sensor)

e Calibracién en campo (de ser necesario)

e Pantalla LCD tactil para lectura de nivel, gasto, volumen acumulado y temperatura
e Envio de mensajes de texto

e Envio de correos electrénicos

e Conexion FTP o URL

e Lector de tarjetas de memoria SD para almacenamiento de datos de medicion
e Registro de nivel, gasto volumen y temperatura

e Alimentacion 12V

e Microprocesador de 32 bits

e Entradas analdgicas

e Salidas digitales

e Limite de carga 3 cm
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Figura 4.2 Caudalimetro DUO

4.1.3 Caudalimetro TRIO

Es un medidor ultrasénico de nivel para canales que puede ser programado tanto para
medir nivel como para aplicaciones de flujo. Sus aplicaciones incluyen vertedores,
aforadores de garganta larga y compuertas deslizantes trabajando a descarga libre o
ahogada. Cuenta con telemetria, con la cual se pueden hacer consultas en tiempo real
a través de mensajes de texto (GSM), envios de correos electronicos cada hora (GPRS)
o envio de informacién via FTP o URL directo a un servidor.

Este caudalimetro tiene una pantalla LCD tactil de 4.5 pulgadas iluminada, lector de
tarjetas SD para almacenamiento de la informacion, comunicacién RS-232, SPI 12C,
salidas digitales y entradas analdgicas para comunicacion con sensores Yy periféricos.
Puede utilizarse en medicion de flujo en canales abiertos, nivel de tanques de agua y
carcamos de bombeo hasta 4 metros.

Su principio de funcionamiento es la medicién de tirante a través de dos sensores
ultrasénicos, uno instalado aguas arriba y el otro instalado aguas abajo (estructura
aforadora) y un tercero monitorea apertura (compuertas deslizantes) y corregidos por
temperatura. Con ayuda de una estructura de medicion, ya sea un vertedor o un
aforador de garganta larga o una compuerta deslizante (aplicaciones en canales), se
puede estimar el gasto independientemente si la estructura esta trabajando a descarga
libre o a descarga ahogada. Con el gasto se puede obtener el volumen acumulado en el
tiempo, y estos datos generan un registro con la fecha, hora, tirante aguas arriba
apertura, tirante aguas abajo, gasto, volumen y temperatura, el cual es almacenado en
la memoria micro SD instalada en el equipo, y enviado ya sea por mensaje de texto
(GSM/SMS), FTP o URL (GPRS) o en un correo electrénico después de almacenar
informacion por 1 hora.

Especificaciones técnicas del medidor

e Gabinete plastico a hermético
e 3 sensores ultrasonicos
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e Sensor de temperatura (correccion por temperatura)

¢ Resolucién 1 mm

e Precision £ 2 mm

e Rango 5-400 cm

e Calibracién en campo (de ser necesario)

e Pantalla LCD tactil para lectura de nivel, gasto, volumen acumulado y temperatura
e Envio de mensajes de texto

e Envio de correos electrénicos

e Conexion FTP o URL

e Lector de tarjetas de memoria SD para almacenamiento de datos de medicién
e Registro de nivel, gasto volumen y temperatura

e Alimentacion 12V

e Microprocesador de 32 bits

e Entradas analdgicas

e Salidas digitales

e Limite de ahogamiento 5 cm de carga (compuerta deslizante)

Figura 4.3 Caudalimetro TRIO

4.2 Datos experimentales disponibles

En lo sucesivo se presenta una revision sucinta de literatura de los diferentes modelos
propuestos por diversos autores para obtener el coeficiente de calibracion de la
ecuacion de gasto de una compuerta vertical plana. Usando las ecuaciones de
continuidad y de energia, se deriva la ecuaciébn de descarga en una compuerta
rectangular.
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Q=CsbW J29y, (4.2)

donde Q es el caudal que fluye a través del orificio bajo la compuerta, b es el ancho de
la compuerta, W es la apertura de la compuerta, g es la aceleracion de la gravedad, y,
es la carga aguas arriba de la compuerta y C; es el coeficiente de descarga. El
coeficiente C; depende de diferentes parametros como la profundidad aguas arriba y
aguas abajo (y3), apertura de la compuerta, coeficiente de contraccion de la puerta (C,)
y la condicién de flujo.

Henry (1950) obtuvo experimentalmente la variaciéon de C; bajo condiciones de flujo
libre y sumergido, que mas tarde fue confirmada por Rajarathnam y Subramanya (1967).
Cofré y Buchheister (1954) comprobaron y ampliaron los resultados obtenidos por
Henry (1950) (Figura 0-1).

e Descarga libre

0.6

" /rJ’,I / e /265/5
gmqu3 M?;4;2§25§
W=
-NINNIIIl1h 74777
E WAL R persy

T Wi

0

Jory s ng B g s 8090 100 112 1314 15 16
Valores de /0

Figura 4.4 Coeficiente de gasto (Cd) de una compuerta plana vertical segun Cofré y Buchheister

Swamee (1992) presenta dos formulas para distinguir las condiciones de flujo vy
determinar si el salto sera libre o ahogado.

Descarga libre

Y3)0'72 (4_2)

y, > 0.81y, (W

Descarga ahogado
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V3 (43)

y3 <y; <0.8ly; (W)m

Swamee obtuvo ecuaciones para el coeficiente de descarga para flujo libre y
sumergido, mediante la realizacion de una regresion no lineal de las curvas de Henry
(1950).

Descarga libre

y, — W >0.072 (44)

Cq = 0.611 (—
d Y1 + 15w

Descarga ahogada

0.7 -1 (4.5)

0.72
yi— W )0-072 0.81y3 (yws) — Vi

Cy = 0.611 (— 0.32
d y1 + 15W y1— Y3

+1

Sin embargo, las ecuaciones propuestas por Swamee (1992) muestran una amplia
diferencia al ser comparada con las curvas de Cofré y Buchheister (1954), tal como se
muestra en la Figura 4.5.

0.6 ‘ = =
e
Ny 77—
77—
7772
0.1 ! / / //// A////// Z//
« LT
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
yl/a
——— Cofré y Buchheister (1954) ——Swamme (1992)

Figura 4.5 Comparacion entre las curvas de Cofré y Buchheister (1954) y las ecuaciones de Swamee
(1992)
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Oskuni y Salmasi (2012) realizaron mdultiples regresiones lineales y no lineales a través
del paquete de Mathematica v.6, sus resultados para cada condicion de flujo son como
sigue:

Descarga libre

_ Y1 (4.6)
Cq = 0.4552 + 0.01197 (W)

_ V1 0.1219 (47)
Cy4 = 0.44457 (W)

Descarga ahogada

_ Y3\ _ A (4.8)
C4 = 0.2663 + 0.0905 (W) 0.0961 (W)

B Y3y ~0:6825 / 1 —0.3929 (4.9)
Ca = 07482 (3) (W)

La Ecuacion 4.9 indica el flujo que pasa a través de una compuerta sumergida con fina
precision, por lo que es recomendable usar la ecuacion no lineal para la condicién de
flujo sumergido. Al no tener una representacion de la ecuacion anterior dependiente de
las variables de la grafica, no se presentan los datos reproducidos por las mismas.

Henderson (1966) deriva dos ecuaciones para calcular el coeficiente de descarga en
cada condicién de flujo-

Descarga libre

Ce (4.10)

J1+n

Cd=

Descarga ahogada

(s~ f () (-1 e

1/11—T]

Cd:Cc

donde n = CW /y1, A=Y/y, y 5= (1Y) - 1)2 +200 = 1).

Los modelos propuestos por Henderson (1966) se ajustan considerablemente a las
curvas de Cofré y Buchheister (1954) en el régimen completamente sumergido y a
valores pequefios de la relacion y;/a; sin embargo, cercano al cambio de régimen el
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modelo de Henderson (1966) subestima los valores del coeficiente, mientras que para
valores de y, /a sobreestima los resultados.

2? T A
oa ||/ s
T
02 [[1/// /V’/% 7 /%
0.1 [ / 11//// 7/ 777
00 LLLLLEELLL [44d44
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
y1l/W

——— Cofré y Buchheister (1954) Henderson (1966)

Figura 4.6 Comparacion entre las curvas de Cofré y Buchheister (1954) y las de Henderson (1966)

El principal inconveniente de las ecuaciones de Henderson (1966) es que, al
aproximarse al cambio de régimen, la solucidon se vuelve compleja en milésimas de
milimetro debido a que la ecuacion no esta definida para esta zona, tal como se
muestra en la Figura 4.7. Esto puede ser objeto de error de medicion en estructuras en
campo debido a la resolucién (orden de milimetro) de la medida de los tirantes (aguas
arriba y abajo) y la apertura.

0.6

0.4 q //f ////‘gég f%
“ 0.2 / / g Z ?5 //
0.0 1 (/ V/ / / /

9 10 11 12 13 14 15 16
yl/wW

1 2 3 4 5 6

~
(o]

——— Cofré y Buchheister (1954) Henderson (1966)

Figura 4.7 Comportamiento de las ecuaciones de Henderson (1966) cercano al cambio de régimen
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Habibzadeh, Vatankhah y Rajaratham (2011), resolviendo la ecuacion de momentum y
de pérdida de energia, encontraron que el coeficiente de descarga se calcula a partir de
las siguientes expresiones.

Descarga libre

Ca=Ce/(1=1/B) (1 +k—1/p?) (4.12)
Descarga ahogada
(4.13)
\/y - a1 (1- )
Cd = CC 1
B(1+Kk)— B

dondey :kBZ +(B_1)2+2(8_1)’ S ZY1/y3 yB:yl/yz ZY1/CCW

Ademas de una ecuacion que representa la condicion de cambio de régimen basada en
la cantidad de movimiento aguas abajo de la compuerta.

Las ecuaciones propuestas por Habibzadeh et al. (2011) subestiman el valor del C4 a
descarga libre y en las proximidades al cambio de régimen, mientras que lo
sobreestiman para valores de y,/W grandes, semejante a las ecuaciones de
Henderson (1966), ademas de que son objeto de los mismos errores de resolucion de
instrumentos de medicion de tirante y apertura.

LA /,/%/ZZ’
“ 0.2 /% / /éé%/%///%,// =
Ml

N
N
w
I
()]
(o)}
~
00

9 10 11 12 13 14 15 16
y1/W

Cofré y Buchheister (1954)

Habibzadeh (2011)

Figura 4.8 Comparacién entre las curvas de Cofré y Buchheister (1954) y de Habibzadeh et al. (2011)
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Al igual que las ecuaciones de Henderson (1966), el principal inconveniente de las
ecuaciones de Habibzadeh et al. (2011) es que al aproximarse al cambio de régimen la
ecuacion se vuelve compleja en milimetros. Lo anterior se muestra en la Figura 4.9.

0.6 — —
05 // /? :
' / 7/:
cd 03 //, /, -
0.2 ,A/ 7, 777 ZZ
0.0 /

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
vyil/W

Cofré y Buchheister (1954)

Habibzadeh (2011)

Figura 4.9 Comportamiento de las ecuaciones de Habibzadeh cercano al cambio de régimen

Javier Ramirez (2014-2015) obtuvo experimentalmente valores del coeficiente de
descarga en el laboratorio de hidraulica Enzo Levi del Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA). Les ajusto los siguientes modelos para cada uno de los regimenes de
flujo. Se observé que los modelos propuestos permiten estimar el valor del C; con un
error siempre menor al 10 por ciento.

Para descarga libre obtuvo el siguiente modelo.

L CW (4.14)
Cy = & Y1 .
e

donde k, y K son coeficiente de correccién con valores de 1 y 1.062 respectivamente.
Por su parte, para descarga ahogada presenta el siguiente modelo.
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(4.15)
.G (1 _ilzi)
=

donde k, y K son iguales 0.4 y 1.082 respectivamente.

Al realizar una comparacion grafica de los datos obtenidos experimentalmente en el
IMTA con las curvas de Cofré y Buchheister (1954), como se muestra en la Figura 4.10,
se observa que los resultados subestiman el valor de C; para valores de y,/W
pequefios y lo sobreestiman para y;/W grandes. Otra diferencia es que los datos
obtenidos experimentalmente indican que el valor del coeficiente a descarga libre es
menor.

0.6 = —
05 LFT ~ ,////Z;
N

W17 —
W7
or LS ////////%
00 LS

=
N
w
D
w
(o)}
~N
0o
(o}
=
o
[y
[y
=
N
=
w
=
D
=
w
[y
[e)}

yl/a

Cofré y Buchheister (1954)

ecuaciones 14y 15

Figura 4.10 Comparacion entre las curvas de Cofré y Buchheister (1954) y las de Ramirez (2014-
2015)

La ventaja que presenta el modelo obtenido de los datos experimentales del IMTA es
gue no tiene problemas en el cambio de régimen, debido a que es una funcién continua
en esa zona y por lo tanto para variaciones del orden del error milimétrico requerido por
los instrumentos de medicion de tirantes y apertura siempre determina valores reales y
estima adecuadamente el gasto (sin discontinuidades). Para mejorar el ajuste a las
curvas de Cofré y Buchheister (1954) a un modelo matematico, el mismo autor propone
la siguiente expresion:
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(4.16)

o= Ce (120G, e 1_ﬁ@_W<1_ZCeW)2_1(1_y_§>
¢ \/72 § K;68% V3 5§ K,8n V3 82 vt

2
donde 5=(1—2%(C;W) ) B, K, y K, son coeficientes de correccion de las
2 1

ecuaciones de energia y momentum, con valores de 0.96, 1.5 y 1.065 respectivamente.

La comparacion de la ecuacion 16 con las curvas de Cofré y Buchheister (1954) se
muestra en la Figura 4.11. En ella se puede observar que el modelo propuesto por el
autor se aproxima a las curvas de Cofré y Buchheister (1954) en la zona del cambio de
régimen mejor que los modelos antes analizados.

0.6

05 LT J /2,//722‘/;”:
NV —————
M~ —
0 { Wl 77—
03 LLL1L111777 ///% 7
o LT ] /vy

11 12 13 14 15 16
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w
S
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(o)}
~
[o0]
©
=
o

yl/a

——— Cofré y Buchheister (1954) Ecuacion 16

Figura 4.11 Comparacion entre las curvas de Cofré y Buchheister (1954) y la ecuacion de Ramirez
(2014-2015)

Para mejorar la aproximacion al cambio de régimen, el autor propone un modelo mas, el
cual se muestra en la Ecuaciéon 4.17.

y 2
o, oo (1-2()
VK, &2

donde 6 = 1 —2(K,/K)(CW /y1)?, v =B, = B3 CW/ys y e =8 — (2/K)(Ccw/y1) v- B
y B son coeficientes de correccidon en las ecuaciones de cantidad de movimiento, con
valores de 0.925 y 1.17; por su parte el valor de K; y K, son 1.18 y 0.985
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respectivamente. En la Figura 4.12 se muestra la comparacion de la Ecuacién 4.17 con
las curvas de Cofré y Buchheister (1954), donde se puede observar un mejor ajuste en
la zona del cambio de régimen para valores de la relacion y, /W mayores a 6.

0.6

B AV ——
Nalytrr——r—
BN
WMl 7777———
- it

yl/a

ecuacion 17

Cofré y Buchheister (1954)

Figura 4.12 Comparacion entre las curvas de Cofré y Buchheister (1954) y la ecuacion de Javier
Ramirez

4.3 Aplicaciones y datos experimentales

4.3.1 SOLO

En la estructura de medicién, es decir, en el aforador de garganta larga, se debe estar
desazolvando continuamente para lograr mediciones precisas y también para que el
agua de escurrimiento fluya libremente, y es que después de cierto nUmero de eventos
este se llega a azolvar, como se muestra en la Figura 4.13. En la Figura 4.14 se
presenta el aforador totalmente desazolvado, y es una actividad que se realiza de
manera periddica en ambos aforadores.

Durante el afio se realizd limpieza dentro del registro o casita techada donde estan
resguardados los sensores y el equipo de medicion. Dentro del registro se llegaron a
encontrar nidos de raton, los mismos ratones, lagartijas y otros animales, los cuales se
guitaban para evitar que afectaran el funcionamiento del equipo. Por otro lado, en este
afio se hizo el cambio de los equipos medidores en ambas microcuencas, ya que los
nuevos cuentan con tecnologia mas robusta para el registro y envio de informacién via
GSM. En los siguientes testimonios fotograficos se muestra las actividades que se
realizaron para el cambio de los equipos medidores.
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Figura 4.14 Aforador de garganta larga desazolvado en la microcuenca Malacate

Figura 4.15 Revision del funcionamiento de los paneles solares que proporcionan energia a los equipos
medidores
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Figura 4.16 Equipo de medicién que se instalé en Figura 4.17 Equipo de medicidn que se instald en
aforador de la microcuenca Malacate aforador de la microcuenca Ichupio

Figura 4.18 Configuracion que se realizaba a los Figura 4.19 Ejemplo de registro de informacion de
equipos cuando presentaba fallos en el envio de un sensor ultrasénico durante la presencia de un
la informacion por GSM evento de escurrimiento

Figura 4.20 Evento de escurrimiento que se
present6 en el aforador de la microcuenca
Malacate

Figura 4.21 Evento de escurrimiento que se
presenté en el aforador de la microcuenca Ichupio
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4.3.2 Recopilacion de informacién de los medidores

Posterior a la limpieza y mantenimiento de los equipos se extrajo la memoria SD para
recopilar la informacion registrada desde la ultima recopilacion. La informacion se
recopilaba al menos cada mes. Después de la recopilacion de informacion se hacian
pruebas en campo como la consulta de informacion en tiempo real a través de llamada
y mensaje de texto al celular registrado en la configuracion de cada equipo, al igual que
de la telemetria a través de correo electronico (Figura 4.23).

# VERSION DEMO - o ¢

EBovos G- [povoe G-

Figura 4.22 Sistema de telemetria

o %) [ ESTACIONES -
Lo C' | [) oriak-sirasa.ddns.net/PEDRO/LOGIN/index.php ¥ =

MEDIDOR SELECCIONADO: MALACATE ACTUALIZAR REGISTROS CERRAR SESION

Estadistica de Medicion

Fecha Inic Fecha
|2015/08/02 | [2015/08/31
| GENERAR EVENTOS || EXPORTAR EXCEL |
MEDIDOR HORA TIRANTE GASTO TEMPERATURA

MALACATE 19:36:00 3.25701 26.83888 205
MALACATE 19:39:00 11.76766 7 2043
MALACATE 19:42:01 1245283 2520243 2037
MALACATE 19:45:02 1167773 2263777 2031
MALACATE 19:48:00 10.95826 203.5702 2031
MALACATE 19:51:00 11.28758 213.889 2031
MALACATE 19:54:01 1574088 372.7186 2031
MALACATE 19:57:01 18.46281 1864731 2031
MALACATE 20.03:00 17.86951 160.6489 2031
MALACATE 20:06:01 17.04976 4259042 20.31
MALACATE 20:09:01 16.71397 411.9888 2031
MALACATE 16.40212 3992321 2031
MALACATE 15.32681 356.49 2037
MALACATE 14.33432 3187815 2031
MALACATE 12.57575 256.1925 2031
MALACATE 11.7819 229.7602 2031
MALACATE 111336 209.0389 2031
MALACATE 10.7454 197.0097 2031
MALACATE 2015.08-06 10,3365 184.6502 2025
MALACATE 5-08 20:48:00 11.13037 208.9374 20.18
MALACATE 20:54:01 12.51689 2541929 20.12
MALACATE 21:03:00 18.42269 484.7094 19.93
MALACATE 21:15:00 16.43899 400.732 19.68
MALACATE 21:24:00 14.86291 338.6544 19.56
MALACATE 21:30:01 14.43782 322.6347 19.56
MALACATE 2015 21:33.01 13.49192 288.1161 19.56
MALACATE 2015-08-06 21:39:00 12.69093 260.1228 19.56
MALACATE 2015-08-06 21:45.01 11.77865 229 6543 19.56
MALACATE 2015.08-06 22:03:00 1015922 179.392 19.56
MALACATE 2015-08-06 22:18:00 9.52128 160.9786 19.43 >

Figura 4.23 Ejemplo de datos recuperados por el sistema de telemetria
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4.3.3 DUO

Se realizaron pruebas de funcionamiento para el equipo de medicion DUO el cual tiene
la finalidad de poder medir el gasto que transporta un canal a descarga libre y ahogada;
en la siguiente figura se muestra un esquema de la instalacion de los sensores.

Figura 4.24 Esquema de AGL y sensores ultrasénicos

Para lograr esta version del prototipo de estudiaron diversas ecuaciones, leyes y
principios hidraulicos, como resultado de dicho estudio se programé y se hicieron las
adecuaciones necesarias para poder hacer a las pruebas en el laboratorio. En las
siguientes fotografias se ilustra dicha prueba, la cual consistio en evaluar el equipo de
medicion comparandolo con un medidor de tiempo de transito (Rittmeyer). La prueba se
inicié con un gasto pequefio y se fue elevando para comprobar que el equipo midiera en
condiciones de descarga libre.
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Figura 4.25 Fotos de pruebas realizadas

El canal en el que se hicieron las pruebas cuenta con una compuerta al final, la cual
permite elevar el tirante de aguas abajo hacia aguas arriba, permitiendo tener
condiciones de ahogamiento para la estructura de medicion (AGL). Bajo estas
condiciones de ahogamiento se hicieron varias pruebas las cuales también fueron
comparadas con el medidor de tiempo de transito, y se obtuvieron mediciones muy
similares.
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Figura 4.26 Fotos de pruebas realizadas

En las pruebas de funcionamiento que se realizaron al equipo de medicion DUO se
observé que, al tender a condiciones de ahogamiento, se presenta un salto hidraulico
ondulante, y bajo estas condiciones es dificil medir con exactitud el tirante aguas abajo.

Figura 4.27 Turbulencia generada por salto hidraulico
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Para resolver esto se estudiaron diferentes tipos de filtros digitales como filtros de paso
bajo, paso alto, paso banda, FIR (filtro de respuesta finita) y IIR (respuesta impulso
infinita) los cuales dejan pasar muestras que estén por encima, por debajo o dentro de
un rango determinado. De estos se seleccioné el FIR, segun el cual una muestra de la
salida se puede definir como una combinacién lineal de la entrada actual y pasada, y se
expresa con la siguiente ecuacion.

y[lnl =a¢-x[n]+a,-x[n—1] + a, - x[n —2]+...+ay - x[n — N]

Este filtro solo se implementé para las muestras tomadas por el sensor colocado aguas
debajo de la estructura, con lo que se notd una mejora sustantiva en el calculo del gasto
en condiciones de ahogamiento. Esta solucion es aplicable para AGL ahogado y
compuerta ahogada, equipos DUO y TRIO respectivamente.

En esta prueba se corroboré un punto descubierto en la parte de estudio, que el
medidor tiene como limitante una pérdida de carga minima de 2 cm, y esta también fue
comprobada en la prueba realizada en el laboratorio. Las ecuaciones programadas en
el equipo de medicidn para esta prueba se muestran a continuacion.

Coeficiente de descarga libre:

Ttk

Ca

kl.MZa.CZ.yf
(ky + k) - b?

1+

Coeficiente de descarga ahogada:

Ca

e J L (L0105 )
Y1

09789 y2%% 1.0105 -y3°'9789) ( ) (2 L yposs k)]
. . 1,2.086 . ) . ) ) B
Jho Tk J 1+ [(2- u2ome - 222555 2 - 15045 s + 1 s

1

El cambio de régimen se calcula con la siguiente expresion:
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Y el gasto:

0.586 - u2043

586 1 %
——Yy3 |2 0.586 - ul043 . g ) y11.043 +

Q=Cd-0586-yi°-\[2-g-y,

4.3.4 Resultados de prueba de laboratorio

. y12.043>

A continuacién, se muestra un grafico con los resultados de la prueba realizada, del
cual la serie 1 representa la diferencia entre los puntos de medicion aguas arriba y
aguas abajo (escala derecha expresada en m), la serie 2 representa la media del
equipo de tiempo de transito, la serie 3 representa el gasto del prototipo DUO, y la
serie4 representa la media del prototipo DUO (escala derecha expresada en Ips).

50
45
40
35
30
25
20

Prueba Prototipo DUO

Series1 Series3 Series2

Figura 4.28 Prueba prototipo DUO

Series4

0.15

0.1

0.05

El siguiente grafico compara los gastos medidos entre el equipo de tiempo de transito
(Serie 3) contra el prototipo DUO (Serie 2), mientras que la Serie 1 representa la media
del gasto medida por el equipo de tiempo de transito.
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Prueba Prototipo DUO

100
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1357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961

Seriesl Series2 Series3

Figura 4.29 Prueba prototipo DUO

La siguiente grafica muestra que las lecturas del equipo de medicion DUO estan dentro
del 10 % de error.

Prueba Prototipo DUO

45 40
40 35
35 30
25
30 . 20
25 15
1
20 ® 50
15 [}
10 0
& -5
5 -10
0@ -15
0 5 10 15 20 25 30 35
—&—Rittmeyer ® QDUO —@— Rit+10% Rit - 10%
® Error e 1 0% e - 1 0%

Figura 4.30 Prueba prototipo DUO

4.3.5 TRIO

Se emplean las siguientes figuras y fotografias para exponer los motivos sobre el
disefio hidraulico de estructuras de medicion donde se emplean los equipos TRIO.
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4.3.5.1 Primera opcion: caudal en régimen ahogado

Compuerta a descarga libre (figura parte superior) y ahogada (figura parte inferior) con
objetivos de medicion y control de gasto.

Figura 4.32 Pruebas experimentales descarga ahogada y libre

En la parte de experimentacion, la compuerta deslizante fue hecha en acrilico con
soportes de acero al carbon. Se observa que el cambio de régimen de descarga libre a
ahogada tiene valores muy grandes en gasto libre, mientras a descarga ahogada,
segun la grafica, se subestima el gasto con la ecuacién de Ramires (2014-2015). Se
realiza un ajuste de los datos iniciales y se analizan los resultados. Los datos de ajuste
de los parametros de (k, + k) = 1.062 para descarga libre de (k, + k) = 0.832; los
resultados del experimento aparecen en las siguientes graficas. A descarga ahogada,
los datos coinciden en dicho régimen en menos del 10 % en términos absolutos.
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Figura 4.33 Valores experimentales

A descarga libre (izquierda) y ahogada (derecha). El error relativo porcentual a
descarga libre es del 6.5 %, mientras que al exceptuar dos datos a descarga ahogada a
muy bajo caudal como se observa en la imagen derecha, se tiene un error porcentual
relativo de 9.7 %, inferior al 10 %. A bajo caudal, debido a que solo se tiene una
trayectoria sumergida superficialmente en el canal con agua, se considera adecuado
dejar dicho porcentaje como parte del error del patrén de medida

4.3.5.2 Disefio hidraulico
El tirante aguas arriba (y,) de la compuerta esta definido por la carga que se dispone en
el canal y el tirante aguas abajo (y,) estd definido por la seccién y el gasto que

conducird el canal, por ello solo es necesario definir el ancho y la abertura de la
compuerta necesarios para el gasto de disefio, la ecuacion que rige el gasto de una

compuerta es la de un orificio:
Q =CdbW,/2gy,

|

28 iiiiiaiyraiyyyi

i

y2

Figura 4.34 diagrama conceptual de una compuerta
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Los tirantes y, y y, fueron obtenidos del levantamiento topografico y el coeficiente se
obtuvo con alguna de las ecuaciones ya existentes para compuertas, por ello solo es
necesario obtener W y b atreves de iteraciones, para ello primero se debe saber si la
compuerta trabajara a descarga ahogada o a descarga libre, esto se concluye cuando

% > C, para esto se hizo una plantilla de calculo para cada canal donde se desea

colocar el aforador, en seguida se muestra tal plantilla de célculo.

Tabla 4.1 Ejemplo de cambio de régimen

Tirante Apertll;ra de Tirante Coeficiente de W
aguas aguas descarga _Yor Conclusién
. compuerta f : . (adimensional)
arriba (m) (m) abajo (m) (adimensional)
0.43 0.2 0.27 1.68 1.35 Libre

Se calcularon a través de tanteos la apertura y el ancho de la compuerta, necesarios
para que pase el gasto maximo de disefio, con el tirante minimo ya que es la condicion

mas critica.
Tabla 4.2 Ejemplo de plantilla de célculo para descarga libre
L Ancho de la Tirante | Apertura Coeficiente de Gasto de
Condicién combpuerta aguas de la descaraa la
del gasto (?n) arriba | compuerta (adimensi%nal) compuerta
(m) (m) (Is)
125 0.8 0.43 0.2 0.52 242.53
250 0.8 0.73 0.2 0.55 332.00

Como se muestra en el ejemplo para el tirante minimo pasan casi los 250 Ips que es el
gasto maximo de disefio para esta compuerta. Como se dijo antes, esta es la condicion
critica que se puede presentar en el campo. Todas las compuertas resultaron ser libres

y a continuacion se muestran las medidas de cada una de ellas (en cm).

Tabla 4.3 Dimensiones de estructuras de medicion

Altura Altura medidor
Ancho
Nam. (B) (H) (L)
1 80 90 40.00
2 60 90 45.00
3 60 90 40.00
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Ancho Altura Altura medidor
Nam. (B) (H) WL
4 80 90 45.00
S 90 90 40.00
6 70 90 45.00
! 70 90 45.00
8 80 90 35.00
0 60 85 60.00
10 60 85 50.00
11 80 65 40.00
12 90 60 45.00
13 60 90 50.00
14 60 110 75.00

Las estructuras seran construidas de ladrillo o tabique de acuerdo con la disponibilidad
del material en el lugar, con una plantilla de concreto de 7 cm de grosor, reforzada con
malla electro soldada. Las columnas y cadenas seran de concreto de f'c=170 kg/cm?
con armex de acero A36 de fy=2530 kg/cm® Los registros contaran con una
profundidad de 5 cm respecto a la plantilla del canal para acumular azolve, asi como la
disponibilidad de 3 tubos de pvc de 4”, 2” y 2” respectivamente, comenzando con el
primero al nivel de la plantilla del canal.

El registro contara con un angulo de 2” para sostener al sensor que mide el tirante
aguas abajo, la altura de este con respecto a la plantilla del canal se presenta en el
cuadro de medidas denotado con la letra “L”. La compuerta se fabrica de acuerdo a las
dimensiones que se presentan en el cuadro de medidas. Para un mayor entendimiento
de lo mencionado arriba, se presenta un plano tipo.
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Figura 4.35 Dibujos de la compuerta
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Los materiales de los que estara compuesta la compuerta serdn de acero al carbén
5/16. Enseguida se muestra una compuerta deslizante, con una placa que servira para
gue el sensor mida la apertura de la compuerta.

A~
= %%é

Figura 4.36 Disefio de la compuerta

ARV

4.3.5.3 Prototipo de disefio de compuerta para equipos de medicién TRIO

La siguiente figura hace referencia a como se disefia una compuerta con fines de
medicion; el equipo asociado a la primera opcion es el TRIO.

Canal Rectangular para
Compuerta Deslizante

>
50
N T 54 = o .]__ e
- 4 1

[
1
]
- ~ .. -
ool ~~ 100 ~ L el ;_ -

| e

Figura 4.37 Prototipo de compuerta

Se trabaja para resolver la entrega por volumen en las areas muy planas con escasa
carga hidraulica. Eventualmente la compuerta limita las ondas estacionarias generadas
por el viento en el flujo de un aforador.
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4.3.6 Elaboraciéon de estructuras de medicién de caudal en condiciones de
régimen mixto

Para comenzar a construir las estructuras de medicion se trazaron con estacas e hilo
las medidas de cada una de ellas. Una vez con el trazo de las estructuras, asi como su
localizacion y orientacion, se comenzaron a escavar las estructuras a 27 cm. Ya que se
tuvo lista la excavacion, se coloco la grava y arena para formar una plantilla uniforme
con espesor de 20 cm.

Figura 4.38 Trazo de estructuras con estacas e hilos, excavacion de zanjas y colocacién de la plantilla
de grava y arena apisonada

Después de que se pusieron la grava y arena se coloco la malla electrosoldada para
posteriormente verter el concreto.

Figura 4.39 Colocacién de malla electro soldada y colocacion de concreto

Una vez teniendo la plantilla de concreto se colocaron los armex para formar las
columnas y cadenas, con el fin de tener una estructura mas resistente.
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Estructura 1

Ubicacion:
Geogréfica UTM Altura
Norte: 25° 49.558’ Este: 0711012 Zona: 12 | 15 msnm
Oeste: 108° 53.694’ Norte: 2858100 Letra: R

Progreso de la construccion:

e Compuerta instalada

e Acabado final completo

e Area de sensores completa

e Pruebas de medicién completas

Su construccién se encuentra completa y en
espera de riego

Estructura 2

Ubicacion:
Geogréfica UTM Altura
Norte: 25° 49.393’ Este: 0711333 Zona: 12 |12 msnm
Oeste: 108° 53.505’ Norte: 2857801 Letra: R

Progreso de la construccion:

e Compuerta instalada

Acabado final completo

Area de sensores completa
Pruebas de medicién completas

Su construccién se encuentra completa y
en espera de riego
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Estructura 3

Ubicacion:

Geogréfica UTM

Norte: 25°49.203 Este: 0711690
Oeste: 108° 53.295’ Norte: 2857455

Progreso de la construccion:

e Compuerta instalada

e Acabado final completo

e Area de sensores completa

e Pruebas de medicién completas

Su construccidn se encuentra completa y en
espera de riego

Estructura 4

Ubicacion:
Geografica UTM
Norte: 25° 48.834’ Este: 0712435
Oeste: 108° 52.855’ | Norte: 2856785

Zona:

Letra:

Zona:

Letra:

12

R

12

R

Altura

13 msnm

Altura

15 msnm

Progreso de la construccion:

e Compuerta instalada

e Acabado final completo

e Area de sensores completa

e Pruebas de medicion completas

Su construccion se encuentra completa y
en espera de riego
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Estructura b

Ubicacion:

Geogréfica UTM

Norte: 25° 48.346’ Este:

Oeste: 108° 53.123" | Norte:

0712002

2855877

Zona: | 12

Letra: | R

Altura

12 msnm

Progreso de la construccion:

Su construccién se encuentra completa y

Compuerta instalada

Acabado final completo

Area de sensores completa
Pruebas de mediciéon completas

en espera de riego

Estructura 6

Ubicacion:
Geografica UTM
Norte: 25°47.872 Este:

Oeste: 108° 53.401 Norte:

0711552

2854995

Zona:

Letra:

12

Altura

14 msnm

Progreso de la construccién:

Su construccidon se encuentra completa y

Compuerta instalada

Acabado final completo

Area de sensores completa
Pruebas de medicion completas

en espera de riego
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Estructura 7

Ubicacion:

Geogréfica UTM Altura
Norte: 25° 49.096’ Este: 0710507 Zona: | 12 15 msnm
Oeste: 108° 54.005" | Norte: 2857238 Letra: | R

Progreso de la construccion:

e Compuerta instalada

e Acabado final completo

e Area de sensores completa

e Pruebas de medicion completas

Su construccion se encuentra completa y en
espera de riego

Estructura 8

Ubicacion:

Geogréfica UTM Altura
Norte: 25° 48.622° Este: 0710074 Zona: | 12 17 msnm
Oeste: 108° 54.272" | Norte: 2856356 Letra: | R

Progreso de la construccion:

e Compuerta instalada

e Acabado final completo

e Area de sensores completa

e Pruebas de medicién completas

Su construccién se encuentra completa y en
espera de riego
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Estructura 9

Ubicacion:

Geogréfica UTM
Norte: Este:
Oeste: Norte:

Zona:

Letra:

Altura

Progreso de la construccion:

e Compuerta instalada

e Acabado final completo

e Area de sensores completa

e Pruebas de medicion completas

Su construccion se encuentra completa y en

espera de riego

Estructura 10

Ubicacion:

Geogréfica UTM
Norte: Este:
Oeste: Norte:

Altura

Progreso de la construccion:

e Compuerta instalada

e Acabado final completo

e Area de sensores completa

e Pruebas de medicion completas

Su construccién se encuentra completa y

en espera de riego
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Estructura 11

Ubicacion:

Geogréfica UTM Altura
Norte: Este: Zona:

Oeste: Norte: Letra:

Progreso de la construccion:

e Compuerta instalada

e Acabado final completo

e Area de sensores completa

e Pruebas de medicion completas

Su construccion se encuentra completa y en
espera de riego

Estructura 12

Ubicacion:

Geografica UTM Altura
Norte: Este: Zona:

Oeste: Norte: Letra:

Progreso de la construccion: A

e Compuerta instalada SR

e Acabado final completo |

e Area de sensores completa

e Pruebas de medicién completas

e Su construccion se  encuentra
completa y en espera de riego
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Estructura 13

Ubicacion:

Geogréfica UTM Altura
Norte: Este: Zona:

Oeste: Norte: Letra:

Progreso de la construccion:

e Compuerta instalada

e Acabado final completo

e Area de sensores completa

e Pruebas de medicion completas

Su construccion se encuentra completa y en
espera de riego

Estructura 14

Ubicacion:

Geografica UTM Altura
Norte: Este: Zona:

Oeste: Norte: Letra:

Progreso de la construccion:

e Compuerta instalada

e Acabado final completo

e Area de sensores completa

e Pruebas de medicién completas

Su construccidbn se encuentra completa y en
espera de riego
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4.3.7 Instalacién y calibracion de 14 equipos de medicion de caudal en las
estructuras de medicion

Se realiz6 la toma de medidas y niveles para un optimo funcionamiento de los sistemas
de medicion en cada una de las estructuras.

. ,."“‘ o
Y B k 5
/ o al -

Figura 4.40 Toma de medidas para corroborar la calibracion de equipo de medicion

Se realiz6 el aforo con molinete en los canales de riego para obtener el gasto y
comparar con el gasto obtenido a través de la ecuacion de la compuerta de medicién.

Ciclo :
N_medi

Figura 4.41 Aforo con molinete para obtencion de gasto y parametros de configuracion de riego y de
estructura de medicion

134



Medicién del flujo de agua ‘ 4. Aplicaciones y experimentos de laboratorio

4.3.8 Instalacion y ubicacién de equipos de medicién en campo

Estructura 1 (043001). Latitud, Longitud: 25.826035, -108.894922
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J‘Dos de Abril

Cefitro Plaza,

Estructura 3 (043003). Latitud, Longitud: 25.823093, -108.891626

25°823003%
£1081891626
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Estructura 4 (043004). Latitud, Longitud: 25.820051, -108.888327
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5

25 513847 U8
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Estructura 7 (043007). Latitud, Longitud: 25.813866, -108.880949

25-8138665
-108:880949

Estructura 8 (043008). Latitud, Longitud: 25.805918, -108.885282
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125.805918
1108885282 N8

25.797743;
~108:890065
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Estructura 10 (043010). Latitud, Longitud: 25.797831, -108.890059

25.7978317
~108:890059)
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Estructura 12 (0430012). Latitud, Longitud: 25.818217, -108.900076
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Estructura 13 (043013). Latitud, Longitud: 25.810265, -108.904818

A

Una vez instalados los equipos de medicidbn en campo se procedi6é a realizar pruebas
de funcionamiento y envio de informacion en campo.
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4.3.9 Pruebas de envio de informacién equipos de medicion de caudal instalados
en campo

Se realizaron pruebas de medicion en campo durante los riegos en las parcelas del
modulo Sata Rosa como se muestra en las siguientes imagenes:

Figura 4.42 Puesta en marcha de equipo de medicidn para pruebas de envio de informacion

Figura 4.43 Informacién obtenida en campo a través de los quipos de medicion de caudal
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[ izt
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Figura 4.44 Recepcion de informacion y archivo txt con informacion obtenida en campo a través de los
equipos de medicion de caudal

4.3.10 Alta de medidores en el sistema ICAM Riego

Fue necesario dar de alta en el sistema ICAM- Riego los medidores instalados para
poder recibir la informacion obtenida en campo. En el sistema ICAM-Riego se capturan
los parametros para identificar las ecuaciones de gasto para determinar el volumen del
servicio.
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G @ ’;v a;; @ SIEMBRAS YRIEGOS REPORTES DETALLADOS REPORTES GENERALES REFORTES GEOGRAFICOS REPORTES AUTOCAD Y SHP

tsam 2 S P & gwCL.H_TI‘JOSESTABLEC\DGS v RED DE DISTRUBUCION \;I;‘ En este Campo Se
 MEDIDORES - o x muestra la informacién
de los medidores dados

CONAGUA o meobewenon | SECON MEDDOR O wrn mEm AumT de alta en el sistema.

UBICACION | MEDIDOR

" Espafiol (Méico)

(Seccion asignada al medidor), (id del medidor), (Alfa),\(Beta)

(Tipo de medidor: SOLO, DUO y TRIO)

Figura 4.45 Formulario para dar de alta medidores en el sistema ICAM-RIEGO

] MEDIDORES

o

=] SECCION TIPO DE MEDIDOR SECCION MEDIDOR TIPO ALFA, BETA HMAX

= SOLO 033 033001 SO0 1287 1834 B3 4

= 023 033002 SOLO 1.297 1.834 82 3
= |D DEL MEDIDOR 033 033003 SOLO 1.297 1.834 63 4]

= 033002

S

5 ALFA [ 1.297 |

=

[=] BETA [ 1.834 |

2 ]

é H MAX | B3 | "

5 4

= (o3 o WL o '

KH o
KiL 1] KiH (1]
2L o HIH 1]
w 0
< >
\

Figura 4.46 Base de datos de los medidores dados de alta

A continuacién se muestran impresiones de pantalla para la captura y consulta de

informacion correspondiente a la instalacion, ubicacion y descripcion de cada medidor
instalado en campo.
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Figura 4.47 Pantalla qu&wu&astra los medidores dados de alta por seccién
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Figura 4.48 En la seccion de Ubicacion podemos consultar la ubicacion de los medidores

4 MEDIDORES - u} X

SECCION MEDIDOR TIPO ALFA BETA H_MAX €

Figura 4.49 En la seccidn de instalacion se pueden consultar, eliminar y agregar medidores de
medicion de caudal

4.3.11 Alta de riegos

Este mddulo nos permite asignar parcelas a los medidores y programar riegos.
Para poder dar de alta los riegos debemos capturar la siguiente informacion:
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e Parcela o producto
e Cultivo
e Superficie de riego
e Fecha de inicio del riego
e Fecha final del riego, etc.
Una vez capturados los datos para la programacion del riego se desplegara el resultado

de la informacion necesaria para que el sistema almacene la informacién
proporcionada.

AGREGAR RIEGOS | HISTORIALDE RIEGOS | HISTORIALDE FACTURAS |  RIEGOS EN PROCESO ASIGNAR MEDIDOR
RIEGO No SUPRIEGO:
rrcsucrn | vansono “rcum
ORIGEN DELAGUA REGADO PORCANALES FECHADESIEMBRA | © z
INCIO FINALIZO

FECHA HORA A(24) FECHA HORA A (24)

[larzas v [ ] [lazos ) [ ] FUENTE DE ABASTECIMIENTO
—— — — . ¢

[ I ] T | |
* DISTRIBUIR RIEGO # TOTALHORAS:| |

FECHA HORAINICIO HORATERMIND  NO DE HORAS VOLUMEN AVANCE GASTO LAMINA  APROVECHAMIENTO PUN

I
o
»
.3
]
o

Figura 4.50 Captura de informacién para programacion de riegos

P ICAM-REEGO - x|

ESTACIONES / SENSORES.
SIEMBRAS Y RIEGOS REPORTES "TERMOPLUVIOMETROS Y CUDALIMETROS

RAFICOS REPORTES AUTOCAD Y SHP

DIAS GRADO CRECIMIENTO DE CULTIVOS RED DE DISTRUBUCION b,
2 = p ETO POR FECHA v \)};
MEDIDORES CONFIGURACION [ ]
PROGRAMACION DE RIEGOS
CONAGUA
ICAM-RIEGO
O?_JMTA 'CONEXION aupasantarosa ddns net L ICAM-RIEGO VER. 2010 :
a5 PROG_MEDICION X
En este modulo se busca la
No DE ESTRUCTURA No DE MEDIDOR GLAVE DEL MEDIDOR NO RIEGO parce'a a programar Se
0 agregan nuevos registros de
PARCELA CULTND SUP RIEGO cicLo ARD AGRICOLA FECHAINICIO  10/12/2015 Cada estructura y se |e
FECHAFMNAL 10/12/2075 . ’ ’
asigna una clave, el nimero
g@AGREGARNUE\JD ZI ELIMINAR de parcela’ el aﬁo agrl'cola
FECHAINICIO  No. ESTRUCTURA  CLAVE DE INSTALACION ~ PARCELA No.REGO ~ ANOAGRICOLA FECHAFINAL MNo. MEDIDOR HSRE H
03/12/20150... 033002 2033 112980 1 20152018 12/12/2005... 0002 feCha |n|C|a| y feCha ﬂnal
08/12/20150... 033003 2033 112820 1 20152018 14/12/2005.. 0003
08/12/20150... 033001 2033 112980 1 20152016 18/12/2015... 0001

Figura 4.51 Captura de informacién para programacion de riegos

148



Medicién del flujo de agua 4. Aplicaciones y experimentos de laboratorio

Se muestra la composicibn de como fue estructurado el sistema y ya después se
pondra en ejecucion el sistema

Figura 4.52 Captura de apagado

Se muestra la aplicacion de la recepcion del mensaje enviado por el telit al sistema
ICAM-Riego y se reenvia la informacion directo al servidor del médulo Santa Rosa. Se
muestra la aplicacién del dispositivo de recepcion de informacion.

Se muestra la informacién de la base La aplicacibn muestra los datos
de datos del servidor recibidos del equipo de medicion

| instalado en campo

Sistema de /medicion en ejecucion.

@ Today
9 SELECT * FROM medicon2015...
9 SELECT *FROM medicon2014. ..
@ SELECT * FROM medicon2015..
@ SELECT *FROM diez_g_arec20.
0 SELECT *FROM medidon2015

| SELECT * FROM medicon2015..

Figura 4.53 Captura de informacion
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Se asignan los datos que solicita el sistema y automaticamente va almacenando la
informacion de los medidores las 24 horas del dia.

4.3.12 Envio de informacion al sistema ICAM-Riego de los equipos de medicién de
caudal

Se llevé a cabo el monitoreo del sistema de riego para comprobar la recepcion de la
informacion enviada por los medidores.

Figura 4.54 Pantalla del sistema de medicion en funcionamiento

Se muestra la informacién obtenida de los medidores los cuales corresponden a:

e Tipo de medidor

e I|dentificador Unico del medidor
e Fecha de envio de datos

e Hora de envio de datos

e Tirante enviado por el medidor
e Gasto actual

Figura 4.55 Pantalla del sistema de medicion en funcionamiento
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Se muestra un listado de la informacion obtenida de los medidores y almacenada en la
base de datos

oz 03000016 251224 143300 3
Likiun) OFI00001E N5 144200 3
030 033000018 AME12-24 144500 3
03002 033000016 Fala ke 14:4200 3
033002 033000016 2ME1224 14:51:00 3
033002 033000018 20151224 145400 3
03002 023000018 2051224 145700 3
o3oe 0330000ME 20151224 150200 3
naame 0330m0ms 2N513-24 150500 3
[k 0000016 AN51224 150300 3
03002 0300006 51224 151200 3
< >

Figura 4.56 Datos proporcionados por un medidor instalado de tipo SOLO
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