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RESUMEN

Este manual tiene como objetivo principal presentar las caracteristicas de
estructuras para aforo de caudales que cumplen con los requisitoes de bajo
costo y aplicacién sencilla. Se pretende, asimismo, proveer al proyectista de
una guia y auxiliar de diseflo para la eleccién y construccién de dispositivos

medidores para diversos tipos de aplicacién en flujo a superficie libre.

Se muestran los tipos de dispositives de aforo mds comunmente usados,
clasificdndolos como  vertedores, orificios y compuertas y aforadores de
seccién critica. En los capitulos 3 al 6 se presentan las caracteristicas
de cada tipo de medidor de gasto, sus ventajas y desventajas de
funcionamiento hidraulico, construccién y mantenimiento. De igual forma se
proveen curvas adimensionales y tablas auxiliares para el disefio de cada
tipo de estructura, El capitulo 7 presenta recomendaciones sobre la
aplicacién y operacion de las estructuras  estudiadas. Finalmente se enlista

la bibliografia citada a lo largo del manual.



1. GENERALIDADES

Actualmente, ‘entre el 80 y 9074 del agua que se extrae de corrientes
superficiales y mantos acuiferos se aplica en la agricultura, Debido a
las crecientes necesidades en éste y otros usos, el aprovechamiento del
agua en los sistemas de irrigacién debe hacerse en forma eficiente, evitando
desperdicics y buscando la productividad maxima del agua aplicada.

ﬁn.pa.fses como México, las causas de la baja eficiencia en el uso del agua de:
riego son diversas. Esto pone de relieve la importancia de estudiar Ilos
sistemas de irrigacién existentes para aplicar nuevos métodos y técnicas,
tanto como para mejorar el funcionamiento de los practicados en la
actuajidad.

En cualquier sistema la evalvacién general de la problemética del uso y
administracién del agua de riego sé6lo puede lograrse mediante la medicién de
caudales. Esta accién es necesariamente Ja primera en 1la estrategia
encaminada a alcanzar un mejoramiento en el aprovechamiento del recurso.

Las prdcticas de aforo en sistemas de riego se han limitado a utilizar los
métodos  tradicionales de  seccién-velocidad y a  aplicar  principios
fundamentales de hidraulica, como los basados en la medicién de la carga
sgbre una estructura y el empleo de coeficientes de correccién reportados en
libros y manuales. Esto obedece a la escasez de informacién sobre el estado
del arte de la medicién de caudales que se encuentra dispersa en libros,
manuales y revistas especializadas, de distribucién restringida ¥y
generalmente editados en otros idiomas.

Tampoco se ha dado suficiente difusién a la importancia que reviste la
medicién en el mejoramiento de las diversas técnicas de riego tradicionales o
en la aplicacién de métodos avanzados. AUn persiste la idea de que la
instrumentacién es un medio econdémicamente infructuosc cuyos resultados
préacticos son dificilmente notorios.



1.1. La medicidn

Se han ideado diversos métodos de medicién del flujo acordes con las
caracteristicas y necesidades de cada caso particular. Los hay desde los
mé4s complicados y  costosos, generalmente empleados en laboratorios, hasta
los mas sencillos, practicos y econdémicos, usados para estimaciones
aproximadas. El método més adecuado depende de la magnitud del flujo y de
la precisi6bn deseada. Una primera clasificacién de las técnicas de medicién

més usuales en canales es la siguiente:

a} Estructuras de aforo
b) Métodos de area-velocidad
¢) Técnicas de dilucién

d) Métodos de pendiente-radio hidréulico-4drea

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

grados de exactitud,

La primera técnica se caracteriza por el uso de una estructura tipo; si se
siguen las normas de instalacién  apropiadas no es necesario realizar
calibraciones en el campo para obtener un registro continuo de mediciones
de gasto. Para el método (d) se utilizan mediciones de pendiente de la
superficie del agua, 4rea media de Ila seccién transversal del canal y
perimetro mojado, para calcular el gasto, wusando una férmula de velocidad

como la de Manning.

Si se toman en cuenta las caracteristicas de cada técnica de medicidén, asi
como su aplicacién en gran escala, se considera el método a) (de las
estructuras de afore), como la forma méas viable para la obtencién de un
registro continue de mediciones, para el control de sistemas de riego por

gravedad.
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1.2. Necesidad de medir

La medicibn de caudales es necesaria cuando se contemplan los aspectos
de:

- Distribucién eficiente del agua

El incremento en la demanda del agua y el creciente aumento en
costos de construccibn de los sistemas de aprovechamientos
hidriulicos, realzan la necesidad de usar el agua
eficientemente, esto es sin desperdicio y c¢on un maximo
heneficio econémico. Esto no puede lograrse sin la medicién del
agua empleada. La medicién permite mantener las estrategias del
uso del agua de acuerdo a los programas de riego, determinar
las cantidades de agua entregada, detectar anomalias, encontrar

el origen de las pérdidas en el sistema y estimar su cuantia,

- Uso eficiente del agua en las parcelas

El conocimiento de las propiedades del suelo y del balance
hidrico del sistema suelo-planta, permite que los sistemas de
irrigacién sean disefiados de tal forma que el agua pueda ser
aplicada en la cantidad correcta y en el momento oportuno de
acuerdo con el estado de humedad del suelo, obteniendo as{
maxima eficiencia del uso del agua y minimo dafio al suelo. Este
conocimiento puede usarse efectivamente si se mide el agua

aplicada con suficiente precisién.

- Factores socicecontmicos

La medicién del agua es un medio para establecer un patrén de

distribucién que permita enfrentar requerimientos reales o



emitir bases legales o normas de operacibn y para la
elaboracién de un  sistema tarifario. $i las tarifas de riego se
basan en gastos, entonces serd necesario instalar medidores de
gasto y mantener registros adecuados. Si las tarifas se basan
en volimenes serd necesario un dispesitive de medicién
volumétrica o totalizador o bien un dispositivo medidor de

gasto asociado con un medidor de tiempo.
1.3. Sitios de medicion

En un sistema de riego es necesario realizar mediciones en los puntos de
entrega, en las derivaciones a laterales ¥y en otros puntos de bifurcacién.
El punto de medicién mas importante es sin duda la toma-granja, que es el

enlace entre la operacién del sistema y los usuarios.

El grado de necesidad de un dispositivo de medicién en las tomas parcelarias
varfa de acuerdo con el método de  entrega usado. La entrega  sobre
demanda- implica generalmente ~ la medicién del agua con el propésito de
propercionar una distribucién equitativa y con propésitos tarifarios. Cuando
el agua se distribuye por rotacién entre los agricultores que se abastecen de
un lateral (o canal de orden inferior) y cuando la cantidad de agua entregada
a cada agricultor puede ser diferente, se requiere un aparate medidor en la
toma lateral. Si, por otra parte, los usuarios sobre el lateral reciben el
agua de acuerdo con el 4rea y tipo de cultivo regados, la medicién no es
indispensable, pero puede ser conveniente para otros propésitos tales como el
mejoramiento de la eficiencia de riego. En forma similar, en todos los
sistemas a pasto constante la medicion no es necesaria pero puede constituir

una ventaja.

Cuando varios usuarios comparten el agua de una toma y el flujo en el canal
fluctia considerabliemente, c¢ada toma debe equiparse con un dispositivo de

medicién, adn cuando se haga distribucién equitativa entre las tomas.



i.4. Otras consideraciones

La medicién del agua es dificil en muchas 4reas de irrigacién: la carga

hidraulica disponible en un sistema de irrigacién puede ser demasiado
pequefia y no permitir una medicién precisa; los requerimientos
variables de ias parceias, asi €omo las variaciones en el

abastecimiento, causan fluctuaciones en los niveles del agua en canales o
cambios de velocidad o ambos; la presencia’ de materia vegetal ¥
sedimentos, la dificultad de observar estrictas normas de construccién y

otros muchos factores pueden reducir la precisiéon de la medicién.

Considerande que puede haber un ndmero grande de tomas en un esquema de
irrigacién, la introduccién de un sistema basado en la medicién del agua en
las tomas requeriria una organizacién operativa costosa y extensa, que
involucraria problemas de manejo de personal, contratacién, capacitacion,

etcétera.

El factor «costo es particularmente importante en donde las unidades
parcelarias son pequeflas o en donde la recuperacion de la  inversién es
baja. En tales casos se deben seleccionar dispositivos sencillos de

menor precision {e.g. calibracién de compuertas).

La evaluaciéon de las técnicas y aparatos de medicién ha progresado en forma
independiente en muchos lugares del mundo, dande como resultade una amplia
gama de tipos y diseflos, cada unc producido para satisfacer las necesidades
locales. Sin embargo, muchos de estos disefios pueden adecuarse para operacién
en otras areas; también existe la posibilidad de adaptar (o aplicar) ciertas
caracteristicas de una estructura a otra para mejorar el funcionamiento
global. Se puede lograr un refinamiento en precisién mediante una mejor
calibracién y construyendo las estructuras con mayor apegoe a las dimensiones
estandarizadas. Las estructuras pueden modificarse de tal forma que sean mas
baratas y mas fAciles de construirse, como el aforador de garganta suprimida.
Adicionalmente se pueden estandarizar y calibrar estructuras hidraulicas
existentes cuyo fin primario no sea la medicién, como por ejemplo usar los

sifones como dispesitivos de aforo.



2. TIPOS DE DISPOSITIVOS DE MEDICION

En general se puede decir que cualquier estructura hidraulica puede
constituir un dispositivo de medicién, cuande tal estructura cambia el
régimen hidraulico del flujo y se pueden aplicar principios de continuidad.
Las estructuras hidraulicas son Tutiles en este sentido cuando se pueden
calibrar, es decir, cuando para ellas se pueden establecer relaciones

carga-gasto.

Se ha procurado presentar en este manual las estructuras de medicién de menor
costo, de facil construccién y més comunmente empleadas o mas ampliamente
estudiadas. Tomando estas caracteristicas com¢ base se puede proponer la

siguiente clasificacion:

a) Vertedores
b) Orificios y compuertas

¢) Aforadores de seccién critica
2.1. Vertedores

Dentro de esta categoria pueden agruparse todas aquellas estructuras que se
colocan transversalmente al flujo produciendo una contraccién de la seccién
de Tlujo, en sentido vertical. Una clasificacién de vertedores obedece al
espesor de cresta de la estructura; es decir, a la longitud de la estructura
en la direccién del flujo. De acuerdo con esto los vertedores son de pared

delgada o cresta afilada y de cresta ancha.

Los vertedores de pared delgada pueden describirse como placas verticales
apoyadas a la plantilla del canal; las placas presentan su superficie normal
al flujo, para producir un cambio de direccién y, eventualmente, la

coentraccién de la seccion con el consiguiente cambio de velocidad.

Este tipo de estructura es de uso comin y ampliamente estudiado. Se han

recomendado algunos perfiles bien definidos para la pared del vertedor. El



funcionamiento del dispositivo se basa en la formacién de upa lamina
vertiente, por lo que cualquier deformaciéon de ésta afecta la precision de la
medida del flujo. Por tal razén el uso de esta estructura se limita a flujos
con aguas claras, sin sedimentos o basuras que puedan ser atrapadas en la

estructura y afectar la seccién de llegada o la forma de la lamina vertiente.

La principal limitacién de este tipo de estructuras es la carga hidraulica.
Si la carga hidraulica es reducida y, en consecuencia, ila lamina vertiente no
cae libremente, la estructura no funcionara adecuadamente y se vera afectada
en cuanto a su precision. Si sucede lo contrario, es decir, si la carga
hidrdulica es excesiva, serd necesario proveer de proteccién el tramo de

aguas abajo, lo cual hard su construccién costosa.

Los vertedores de cresta ancha se forman por la elevacion de un corto tramo
de la plantilla del canal. También se conocen como vertedores de base ancha,
debide a la forma de la estructura, a la longitud del tramo de contacto entre

la lamina de flujo y al perfil de la estructura.

En esta categoria de aforadores se incluyen varios tipos de vertedores que
han sido estudiades para a;iecuarse a situaciones especiales tales como
calidad del agua, pérdida de carga, etc. La mayoria de estos medidores de
flujo funcionan bajo condiciones criticas, lo cual permite predecir su
comportamiento hidraulico aplicande principios teéricos. Los coeficientes de
descarga se calculan haciendo uso de la teoria de la capa limite. La

aplicabilidad de esta metodologia se ha comprobado experimentalmente.

Esta clase de estructuras tiene grandes ventajas tanto en construccién como
en aplicabilidad y funcionamiento. Algunas estructuras de este tipe funcionan
al 957 de ahogamiento sin que se afecte su ley de descarga, y se pueden
utilizar para casi cualquier tipo de aguas y para un rango muy amplio de

gastos.



2.2, Orificios y compuertas

Los orificios, al igual que las compuertas, son estructuras cuya finalidad
primaria n¢ es la medicidn. Los orificios sirven generaimente para
toma o derivacién, mientras que las compuertas se instalan como dispositivos
de control en obras de derivacién. Tanto los orificios como las compuertas
se pueden clasificar como orificios para efectos de la relacién carga-gasto
que describe su funcionamiento hidraulico. Su diferencia estriba en que
los primeros tienen una seccion de flujo  fija, mientras  que las
compuertas pueden modificar su area hidréaulica. En ambos casos el flujo se da

en condiciones libre o ahogada.

El uso de este tipo de estructuras en medicién 5se propone para una fase
preliminar de un programa hidrometrico, ya que son estructuras presentes

en casi cualquier sistema de irrigacion, lo que constituye una ventaja.

La precisién que puede alcanzarse usando compuertaé u orificios en
hidrometria depende de la calibracién que se realice para conocer sus
leyes de descarga. Su desventaja mas importante radica en la necesidad de
tomar dos medidas de nivel y, adicionalmente, la abertura en el caso de las
compuertas. Por lo demdas, se require la aplicacién de diversas férmulas o

tablas de carga-gasto para las diferentes condiciones del flujo.
2.3. Aforadores a gasto critico

Los aforadores a gasto critico son estructuras cuyo unico usQ es la
medicién de caudales, Como su nombre lo indica, se diseflan haciendo uso
de los principios  hidréulicos del flujo eritico. La estructura produce
las condiciones de flujo critico mediante el  estrechamiento de las
paredes del canal o la elevacién o hundimiente de la plantilla o ambos,
en una seccién transversal o en un tramo del canal o garganta del aforador.
De esta forma, y de acuerdo con la teorfa de flujo critico, existe una
reiacién Unica entre el nivel del agua medido aguas arriba de la garganta del

aforador y el gasto que fluye.



Entre este tipo de aforadores los mas conocidos son los de Parshall,
de garganta suprimida. De todos estos aforadores existe abundante literatura

por lo que su disefio y construccién son relativamente sencillos.

Existen, en general, algunas limitaciones de aplicabilidad a causa de Ia
calidad del agua, ya que el depdsito de particulas en suspensiébn puede
ocasionar alteraciones en las secciones de control, lo que afecta la
precision de las mediciones. Otro factor que debe tomarse en cuenta es el

esmero requeride en la construccién, 1o que incide en su costo.

i0



3. VERTEDORES DE PARED DELGADA

3.1. Aspectos Generales

Cualquier barrera u obstaculo, colocado sobre un canal en el que ocurre un
flujo, sirve como medidor de gasto cuando se puede establecer una relacién
funcional entre la carga y el gasto. La geometria de la barrera determina el

coeficiente de descarga C y el exponente u de la férmula

Q = CcLRp"

en donde Q es el gasts, L la longitud de la cresta y h la carga hidraulica o

profundidad del agua sobre la cresta del vertedor.

En la literatura hidréulica se han distinguido dos tipos de vertedores: de
pared delgada vy de cresta ancha o base ancha, es decir, se han clasificado
de acuerdo al espesor de la cresta en e! sentido del fiujo. Este capitulo
trata del primer tipo de vertedores; el capitulo 4 presenta los vertedores de

cresta ancha.

El término vertedor de pared delgada se refiere al tipe de estructura de
medicién que también ha sido 1lamada vertedor de cresta afilada Este
ditime nombre causa confusién ya que hace creer que la cresta de la hoja del

vertedor debe afilarse como como la hoja de una navaja, lo que no es cierto,

Los modelos estandarizados de vertedores de pared delgada tienen un perfil
del tipo que se muestra en la lamina 3.1, que termina superiormente en una
superficie horizontal angosta. Es esencial que la cara del angulo recto se
oponga al sentide del flujo. La geometria del perfil debe ser lo mas exacta
posible, ya que el funcionamiento del vertedor es sensible a la precisién que
se le dé al perfil. Las aristas deben quedar vivas, es decir, hay que
evitar redondearlas. Existen circunstancias en las que la corrosién, el
transporte de sedimentos y algunos otros agentes pueden afectar el flujo, por

lo que se debe observar especial cuidado en la limpieza de la estructura y en
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evitar situaciones en las que ésta pueda ser dafiada. Naturalmente en el caso
de qgque se quiera una medicién gruesa, se pueden aceptar estandares de
construccién menos rigidos; pero en las formulas que se presentarian mas
adelante se considera que la precisién depende considerablemente del apego a

-

las normas de construccién.

Lamina 3.1 Perfiles de crestas de vertedores de pared delgada y

detalle de montaje.

2mm Imm
b B —i fe—
4 5¢
]
Emm
S mm

Perfil de la hejo del vertedor Perf de lo hojo del vertedor Detalle de montoje de lo
pora seccionegs rectongulor ¢ para secciongs trigngulares o Cresta del vertedor
tropecial an v

(FAD 19751

El correcto funcionamiento de un vertedor de pared delgada depende del
desarrollo libre de la lamina vertiente; por ello, cualquier obstruccién al
flujo que converge hacia la lamina vertiente puede modificar la relacion
entre la carga y el gasto. Es por lo tanto importante evitar soportes,
tornillos o cualquier otro tipo de elemento estructural que sobresalga de la
pared, cerca del borde de la cresta, aguas arriba. Asumismo, la lamina
vertiente debe permanecer a presién atmosférica en todo su contorno, estar
perfectamente bien ventilada y evitar el ahogamiento debido a un tirante muy
alto aguas abajo. Un eventual depésito de sedimentos o cualquier otro

material aguas arriba del vertedor, cambia la geometria de la seccidn, lo que

12



a su vez puede influir en la contraccién de la lamina vertiente y luego en el
coeficiente de descarga. Los vertedores de pared deigada no son apropiados
para utilizarse 'con fluidos sucios, exceptoc en situaciones en las gue se

pueda hacer limpieza de la estructura con regularidad.

Los vertedores de pared delgada se clasifican dentro de cuatro categorias,

dependiendo de la seccién transversal que presentan al flujo:

a) Sin contraccién lateral, cuande abarcan todc el ancho de
un canal de paredes verticales. (En este casc se requiere
asegurar {a ventilacidn de la superficie inferior de
la lamina vertiente). Presentan una seccién transversal

de forma rectangular.

b} Vertedores de contraccién lateral. Presentan una muesca de
forma rectangular o trapecial, que no ocupa el anche total
del canal. De esta forma el paso se cierra en ambos lados
¥y permite que la lamina vertiente se contraiga en sentido

horizontal.

¢) Vertedores triangulares o en V. Esta seccion se logra
practicando un corte triangular, con la base invertida, en
una placa., Su ventaja reside en la facilidad que ofrece
para medir gastos pequefios con precisién y cubrir un rango
amplio. Cominmente se usa con angulo de 900, pero se

pueden usar otros Angulos para necesidades especiales.

d) Vertedor Cipolletti. Este tipo de vertedor tiene una
seccién transversal trapecial especial con taludes 4 : 1
(4 wvertical a 1 horizontal]. Como se explicar4 mas
adelante esta forma especial de la seccién transversal

tiene por objeto simplificar el coeficiente de descarga,
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3.2. Descripcién del filujo sobre un vertedor de pared delgada

Suponiendo que la lamina vertiente esté ventilada por arriba y por debajo,
todos los puntos de ella guedan a presién atmosférica. Entonces la carga de
velocidad mas la carga de energia potencial se puede igualar a la carga H

aguas arriba del vertedor, es decir, se escribira

2
+y=H (3.1}

2g
El gasto por unidad de ancho que pasa por un elemento de altura Ay a una
elevacién y es

Aq = u Ay {3.2)

Integrando entre la altura de la cresta del vertedor y el nivel de la

superficie (a la elevacién h) se obtiene

q= ru dy = r /2g (H—y)uzdy (3.3}

0 0

que da: q =

En este desarroilo se hace la consideracién incorrecta de que el vector
velpcidad u es horizontal en todos los puntos. Ademds, si se lgnora el
abatimiento real de la superficie del agua cuando el flujo se aproxima a la

cresta, se puede hacer la suposicién de que

VZ

a

h +

|
e

(3.4)
2g

en donde Va es la velocidad en el canal de llegada. Asi, para el flujo
14 '



bidimensional sobre un vertedor de ancho unitario se tiene

Z 4372 24 3/2
2/°2g Va Va

(3.5)

para una longitud de cresta b: Q = gb

Esta se considera la formula teérica mas elemental para un vertedor de pared
delgada. Sin embarge, como en sy obtencién se han hecho algunas
consideraciones de dudosa validez, conviene afectarla por un coeficiente Cd
que compense las diferencias entre teoria y realidad. La lamina 3.2 ilustra
el patrén de flujo, distribucién de presién y distribucién de velocidad en la
l4mina vertiente y su aproximacién, mostrando claramente que las suposiciones
que implica la ec. 3.5 son incorrectas. La introduccién del coeficiente

resulta en

32
cd ‘(? h,

Y] (3.6)

. 3,2
Q=Cd‘/g H

LD
it

en donde h1 representa simplemente la carga sobre el vertedor, cuando Va/Zg
en €l canal de liegada es despreciable y H1 la suma de hl + V:/Zg cuando

Va2/2g es significativo.

3.3. Vertedores de pared delgada sin contraccion lateral

Un vertedor de pared delgada sin contraccién lateral es aguel cuya longitud
de cresta coincide con el ancho del canal rectangular en donde esta
instalado. Las férmulas para el calculo del gasto en funcion de la carga
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est4n basadas en experimentos realizados para un vertedor particular y para

un rango preestablecido de gastos.

Francis (1855), reporta una ecuaci6én que es posiblemente la méas difundida;

ésta tiene la forma

=0587 /g b [|n + —= N (3.7
'o2g 2g

que tiene la misma estructura que se presentd anteriormente para describir el
flujo sobre un vertedor rectangular de pared delgada. Si se considera una
velocidad de llegada despreciable y se sustituye /g por su valor, ésia se

puede escribir:
Q = 1839 b h°? (3.8)

que es la forma méas usada para calcular el gasto sobre vertedores
rectangulares de pared delgada, que son los que tienen la estructura mas
sencilla.

N

Lamina 3.2 Patrén de flujo sobre un vertedor de pared delgada

Nivel de snergla ‘tatal

£
Distribucidn de ve
<velocudades AB = " /29 en C
BC = Corga de presion en

"“H-\,
2
“\\ a'g'=Y72q9 en ¢’
"_—\ \ BC : Corgo de presidn en €
istrwu\ N
\\\ '

Pruaanes

"") ol

=
Distribucion hidrestdtico de presion {H:-h + Y2/ 29 )

De hecho, el coeficiente de descarga de la férmuia de Francis no es

16



constante. En efecto, es facil comprobar experimentalmente que dicho
coeficiente es funcién de la carga h y de la relacién entre carga h y la
altura de la cresta P1'

White (1975), obtuvo una nueva férmula combinando resultados de dos gruescs
de cresta. En esta formula se supone una relacién constante entre la altura
de la cresta del vertedor !"1 y la distancia Lh entre Ja cresta ¥e la seccién
de lectura de nivel: l..h/l“l = 2.67. La férmuia de White se puede expresar como

0.15 hl 372
Q = 0.564 (l + > ] b /g (b + 0.001) (3.9)

1

¥ conviene aplicarla demtro de los siguientes limites:
h1 > 0.02 m
Pl £0.15m
hl/l“1 s 2.2
2.5 <L /P < 3.0
h 1
La precisién disminuye notabiemente cuando

h<O0O0OTSm o h/Pl>1.8

En la lamina 3.3 se muestra un vertedor de pared delgada sin contraccitn
lateral, donde se indican claramente las dimensiones.
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Lamina 3.3 Vertedor de pared delgada sin contraccién.

£scoia Deatalia { seco}
Canol de o
antradao

Ploco ded
vertedor

Orificro de
ventilgcion

Conal de
sairdo
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3.4. Vertedores de pared delgada con contraccidn lateral

Dentro de esta ' categoria de vertedores se consideran las secciones
rectangular y trapecial que resultan al practicar cortes a 90°, y con talud
1:1/4 respectivamente en las placas que los forman. Estos dispositivos
permiten la contraccion de la wvena vertiente en los dos extremos gracias a la

componente transversal de velocidad en sus bordes laterales.

Considérese ahora el caso de secciones rectangulares con contraccién
completa. Esto ultimo significa que las paredes del canal de entrada estan lo
suficientemente distantes para considerar despreciable su influencia en la
contraccién lateral de la ldmina de vertido. Tomando en consideracién la
férmula de Francis para flujo sobre vertedores sin contraccién, se puede

esperar que para secciones contraidas la férmula sea

Q = gasto correspendiente a vertedor sin contraccién de igual

longitud de cresta - constante x /g HT/Z

El dltimo factor compensa por las contracciones laterales que se consideran

proporcionales a Hl. De esta forma se obtiene

e=¢, b [T Hf”_ c, /g'ﬂ";’z\_ (3.10)

en donde Cd es el coeficiente de descarga para un vertedor sin contraccién y
CC es un coeficiente que depende de la contraccién de la lamina vertiente, La

expresién anterior puede escribirse también como

2

3/
Q--"Cd (b—ZnHI) /g I-lI

que es la ecuacidén de Francis que expresa el gasto a través de vertedores
rectangulares de contraccién completa, en funcisn de la carga H1; 7 = 0.1, &
factor 2 significa que existe contraccién a cada lado del vertedor v el
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coeficiente CZd = (0,587

Estudios mas recientes (BSI 1965) han recomendado la férmula de Hamilton -
Smith como la m#s adecuada para el flujo sobre vertedores contraides. En ella

se considera que n < 0.t y Cd = 0.58l, y puede expresarse como

3752
Q =058 (b - 0.1 Hx) /g H1 (3.11}
V 2z
con H =h +1.4 > (3.12)
1 1 2

Para el empleo de medidores de flujo con contraccién tanto de seccién

rectangular como trapecial se debe cumplir con las siguientes restricciones:
a) La distancia entre las paredes del canal de entrada y los
bordes laterales del vertedor debe ser por lo menos de
dos veces la carga méixima h ‘
b) h /P < 0.5
Uk
c) h1/b < 0.5
d) 0.975 m < h1 < 0,60 m
el b> 03 m

f) P1>0.3m

El significade de las variables se desprende de la lamina 3.4, que muestra

este tipo de vertedor.
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Lémina 3.4 Vertedor de seccién rectangular de contraccién completa

Datalia (seco}

Cono! de
{legodo

Canat de
salida

3.5. Secclones triangulares o en V

Para el caso de una secci6én tringular, si se repite el mismo razonamiento
heche para obtener las f{érmulas q;.xe describen el flujo sobre un vertedor
rectangular de pared delgada de contraccién completa, se tiene:

4HT/2 2 V‘ 5/2 2 Va 3/2
Q=_/8 tan (8/2) /g +— | —|-—H|—
15 s | 2g 3 Y 2g

(3.13)

en donde 6 es el angulo de abertura de la seccién triangular.

Cuando la velocidad de llegada es despreciable y se aplica un coeficiente de
descarga que compense las diferencias entre el resultado teérico y la

realidad se obtiene

/2
Q@ =C, tan (6/2) /g H {3.14)
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Se han propuesto muchas férmulas para evaluar Cd que, dependiendo de la carga
hidréaulica, resulta ser un coeficiente variable. Para los fines de este
estudio se presentan dos formas de calcular el gasto en funcién en la

ecuacion expuesta anteriormente. La primera es con la férmula

Q = 0.425 tan (0/2) /g H.° (3.15)

-

donde e! exponente de H difiere ligeramente del original de la férmula (3.14)
(igual a 2.5). Para vertedores con abertura angular de ‘3‘00 la férmula

anterior se transforma en la de Cone

Q=133 Hf"“' (3.16)

Méas elaborada es la f6rmula obtenida por Shen

8
Q=—— /27 C_ tan(8/2) /2 (h+k y® (3.17)
15 e v

en donde Ce se muestra tabulado (cuadro 3.1} para diversas aberturas

angulares y kv se puede calcular como

0.0006
k = — (metros) (3.18)
sen (6/2)

Para un angulo de 900 1a formula de Shen se reduce a
Q = 1365 (b + 0.001)°"?
que no difiere mucheo de la férmula propuesta por Cone.

Para el empleo de vertedores triangulares se deben considerar las siguientes
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restricciones

h1 z 005 m

—

Pl > 043 m
hlx”l:’l = 0.4
B> 0.9
tan (8/2) hl/B = 0.20
En la lamina 3.5 se muestra un vertedor de seccién triangular.

Es comin y realmente prdictico usar aberturas angulares de 900, ya que el
corte de la hoja del vertedor puede lograrse facilmente. Sin embargo, se han
propuesto otras aberturas para usos especificos o para condiciones
especiales. Por ejemplo, cuando se requiere mayor precisién, se acostumbra
reducir el angulo de abertura, lo cual permite medir gastos menores. Asimismo
se habla de vertedores de aberturas angulares tan'IO.S, tan '0.25,
tan '0.125, etc. que descargan respectivamente 172, 174, y 1/8 del gasto que
normalmente descarga un vertedor de 8 = 90° E! cuadro 3.2 consigna los
gastos para diversas combinaciones de angulos de abertura contra carga
hidraulica.




Cuadro 3.1 Valores de Ce para la férmula 3.17

Angul ¢ del C

verte dor -
20° 0.592
30° 0.587
40° 0.582
50° 0.579%
60" 0.578
70° 0.578
80° 0.579
90° | 0.579
100° 0.581

Lamina 3.5 Vertedor de pared delgada de seccién triangular o en V

Uetatie dei vartice (aecos

Lamng vertiente




Cuadro 3.2 Rango de gaétos (1/s) para varias aberturas angulares

*

en vertedores triangulares.

Angulo @ 20° 30° 45° 60° 90°
= 0.05 0.21 0.30 0.45 0.62. 1.06
Imin
h = 0.2 6.06 9.03 13.7 19.0 32.8
h = 05 - 586 87.9 134, 186. 322.
h = L0 329. 494, 755.  1050.  1810.

3.6. Vertedor Cipolletti

El wvertedor Cipolletti es un vertedor de contraccidn, completa con seccién
transversal trapecial de taludes 1 horizontal a 4 vertical. Este disefio
especial obedece a la compensacién, que se trata de hacer, de los efectos de
contraccién al agregar mas 4rea hidraulica lateralmente. La férmula para

calcular el gasto en funcién de la carga es

Q=186 L H? (3.19)

en donde L es el anche de la plantilla y H la carga hidraulica total H = h +
2
vV /2g.

El corte de la placa para formar la seccién del vertedor se puede hacer
trazando sobre la placa un trapecio con base L, la altura requerida y el lado
horizontal superior con logitud L mas la mitad de la altura. La l4mina 3.6
muestra un vertedor Cipolletti y la forma de corte de la placa para formar la

seccidén transversal.



3.7. Vertedores proporcionales

En algunas aplicaciones practicas, para propésitos académicos y usos en
laboratorio, se ha considerado importante el empleo de vertedores con
relaciones lineales c;ntre la carga y el gasto, de los cuales el mas conocide
es el vertedor Sutro. Este tipo de instrumentos se han denominado, por esta
razéil. vertedores proporcionales. Su aplicacién en hidrometria se encuentra
limitada bor el costo de construccién, rangos estrechos de medicién ¥y
dificultad en el logro de la seccidn requerida, principalmep'te. Sin embargo,
poseen la caracteristica de que el gasto es una funcién muy sencilla de la

carga, lo cual en algunas aplicaciones puede constituir una ventaja.

Lamina 3.6 Vertedor Cipolletti

Canal da
Hagody

Canof da ’
salhidg

En este manual se presentan com¢ complemento de lo expuesto sobre vertedores

de pared delgada, en forma simplificada.

La ecuacién que define el perfil o curva de corte del vertedor Sutro es



X 2
=] - — tan" /y/2 (3.20)
n

b
en donde a2 y b definen la altura y el semiancho, respectivamente, del
rectangulo de la base, (LAmina 3.7). La ecuacién que define el gasto en

«funcién de la carga es la relacién lineal.
172
Q= _Cd a 2b /2g (hl- a/3)} (3.21)

En esta formula el valor de Cd no cambia apreciablemente con la variacion de
carga hl; sin embargo, depende en gran medida de la geometria del canal de
llegada. Teniendo en cuenta que el uso de los vertedores Sutro se restringe a
gastos pequefios y, por consiguiente, a tomas parcelarias; se consigna aquf un
vertedor que permite una carga méxima de 30 cm, ¥ que para el usc previsto
puede usarse un coeficiente de descarga constante e igual a 0.65. Las
dimensiones son a = 4.5 cm de altura en el rectangule inferior y b = 3.8 em

que es la mitad del ancho de la base del perfil.
La férmula (3.21), para el calculo del gastc; no se aplica a cargas menores

que a, ya que en el range 0 = hl < a la estructura funciona como un vertedor

de seccién rectangular y su relacion carga-gasto no es lineal.
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Lamina 3.7 Vertedor proporcional Sutro

Plontitla del canal




4. VERTEDORES DE CRESTA ANCHA

4.1. Aspectos generales

Se llaman vertedores de cresta ancha aquellos en los cuales la friccién
sobre la cresta produce una pérdida de carga apreciable. Por tanto, en
medidores de este tipo hay que tomar en cuenta la longitud de la cresta en

la direccién del flujo al evaluar el gasto.

Tomando esto dltimo en consideracion, es conveniente establecer una
clasificacibn de acuerdo con el perfil transversal del vertedor; es
decir, la forma de la seccién que mostrard un corte en el sentido del eje
del canal. Por practica experimental se han encontrado de utilidad tres tipos

de perfiles:

a) Triangular o Crump
b) Rectangular
¢) Trapecial

Estos perfiles son adecuados para instalarse en canales de seccion
rectangular, aunque se pueden adaptar a otros tipos de seccién haciendo
algunas modificaciones, como se expondra mds adelante. En la lamina 4.1 se

presentan los perfiles mas usuales.

Para la exposicién que se presenta a lo largo de este capitulo acerca del
funcionamiento de vertedores de cresta ancha se mencionan frecuentemente
los términos limite modular, gasto critico y capa limite. Es, por lo tanto,
conveniente presentar en forma breve el significado de estos términos y de

algunos otros que tienen relacién con ellos.

Se define como ahogamiento al valor de la razén entre el tirante
aguas abajo y el de aguas arriba (hz/h1 o Hz/Hl] de una estructura de
medicién, expresado en 7. E]l agua que se encuentra aguas abajo de la
estructura produce un efecto de frenado sobre el agua que pasa sobre el

vertedor, Resulta evidente que en la medida en gque el nivel de aguas abajo
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hz o H2 se eleva, el gasto que pasa sobre el vertedor se ve afectado en
mayor grado. En general, para valores bajos del ahogamiente, menores al SO7,
ese efecto es imperceptible, pero al aumentar el nivel h2 se llega a un
punto en el que el gasto empieza a reducirse; esto es lo que se conoce como
limite modular. Por convencién se ha definido como limite modular el valor
de! ahogamiento para el que el gasto que pasa a través de un dispositivo de
medicién ¢ moédule disminuye en 1% respecto al valor que tomaria a flujo
libre. De esta forma se habla de flujo libre o modular, cuando el
ahogamiento [hz/hl o Hz/Hll no ha excedido el limite modular y de flujo

ahogado o sumergido cuando se ha rebasado ese limite.

Lamina 4.1 Tipos de perfil de vertedores de cresta ancha

a) Vertedor de perfii rectonguler
reédondaodo

&) Vertador du partil rectonguiar
recta

¢ Vertedor da pertil triongulor
Il gs 15

¢! Vertedor de perfil triongular
reg /s 12

8) vertedor de perfil tropeciol

e
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Se dice que el régimen de flujo es critico cuando, para un gasto dado, el
tirante es tal que la carga es un minimo. También se define como gasto
critico el gasto méaximo que se puede presentar con una carga dada. Este
régimen critico puede reconocerse si se c¢oloca la punta de una varilla
delgada y afilada en la superficie del agua. En régimen subcritico se observa
una ondulacién de la superficie en forma de circulos concéntricos o formas
parecidas. Cuando el régimen es critico, la ondulacién se verd en fprma de
semicirculos aguas arriba de la varilla y aguas abajo; el efccto es casi
imperceptible. En forma matematica se puede establecer el régimen critico
{gasto y tirante) usando el concepto de maximo de la funciébn carga-gasto en

la derivada del gasto respecto al tirante, como se presenta més adelante.

La distribucién de velocidades de flujo en la seccién transversal de un canal
presenta variaciones que van de un méximo en el centro de la seccién a un
minimo cerca de las paredes. Existe una regién en contacto con las paredes en
la que la velocidad es cero y crece hasta alcanzar la velocidad media del
flujo. Por definicién la capa limite es la regién de flujo en la vecindad de
las paredes, en donde la velocidad de las particulas fluidas va de cero a 1%

de la velocidad media de toda la seccién de flujo.

4.2. Vertedores de perfil triangular (Crump)

4.2.1. Descripcién

Este tipo de estructura, al igual que el resto de los vertedores de cresta
ancha, consiste en un tramo de canal revestido, generalmente de seccién
rectanguiar, en cuyo piso se coloca una barrera de perfil triangular
transversalmente a la direccién de flujo. De esta forma, siguiendo la
direccién de flujo, el agua entra en el canal y encuentra una rampa
(pendiente  1:2) que la eleva hasta el borde superior de la cresta del
vertedor y después una rampa de bajada {pendiente 1:5) hasta la salida
del tramo revestido. (Lamina 4.1 c).

Para la medicién de la carga sobre el vertedor se colocan dos tubos Pitot,
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uno sobre la cresta del vertedor en correspondencia al eje del canal; el otro
aguas abajo a una distancia predeterminada de la cresta, En la lamina 4.2

se muestra este tipo de estructura.

Originalmente el disefic del vertedor se concibi6 con la idea de que su
funcionamiento fuera a régimen libre; es decir, que los niveles aguas abajo
no alterarian el flujo. Sin embargo, en condiciones de ahogamiento el
gasto puede calcularse con base en la carga hidraulica aguas arriba, ¥
después compensar con un factor de reduccién los efectos de sumergencia.
Este factor se relaciona con la razén entre el nivel aguas abajo y el de

aguas arriba.

Por algunas deficiencias observadas en el célculo del gasto, seglin se
describié anteriormente, S€ Ppropuso un métode de doble deteccién de
niveles, Para ello el tubo Pitot de aguas abajo se colocd muy cerca de la
cresta del vertedor y de esta forma se evitaron las dificultades que la
estabilidad de la superficie libre crea para la medicién del nivel aguas
abajo. Segin resultados experimentales este método resulta méas preciso que el

método tradicional de medicién de carga.

La disposicién de tubos Pitot en la cresta del vertedor y aguas abajo de
ella, se disefi6 para hacer calibraciones en modelos de laboratorio. En
prototipos de campo no se usa este tipo de'dispositivo por ser muy vulnerable
a agentes naturales como las particulas que el agua puede llevar en
suspension. En instalaciones de campo se usan tubos piezométricos montados en
las paredes del canal. La unica diferencia gque hace este cambio es que en
lugar de medir las cargas hidraulicas totales, como se¢ hace con los tubos
FPitot, se miden los niveles, lo que implica consideraciones adicionales en el
cdlculo del gasto, en general relativas a los efectos de la velocidad de

llegada.

Una desventaja de este tipo de estructura es la necesidad de instalar
dos medidores de nivel, cuando se presentan condiciones de ahogamiento. De .

no ser asi el gasto puede calcularse facilmente tomando como base la medida
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de! nivel aguas arriba.

Lamina 4.2 Vertedor de cresta ancha de perfil triangular {Crump)
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Este tipo de estructura es muy conveniente cuando hay que registrar un
rango muy amplio de gastos de una manera sencilla o cuando se requiere un
medidor de bajo coste. Sin embargo, en una corriente natural o canal muy
ancho, la medicién de gastos en el rango inferior es imprecisa debido a la
longitud de su cresta. De aqui la idea de subdividirla en varios vertedores
con crestas a diferentes elevaciones. ElI rango inferior de gastos podria
entonces medirse usando la seccién mas baja de la estructura y su precisién

serfa tan buena como se quisiera, con s6lo darle al vertedor el ancho

requerido.

Un disefio alternativo es el  vertedor de perfil triangular y de seccion
transversal en 'V, que evita algunas desventajas encontradas en el
uso del vertedor compueste de  seccién rectangular., (Ackers, et al.
1978).

Existen razones para justificar el uso de las rampas 1:2 en entrada y
1:5 de salida. Por ejemplo, el costo de una barrera vertical es menor que
el de cualquier otro perfil; sin embargo, su uso favorece el depésito de
sedimentos aguas arriba que podria modificar el tirante. El uso de la rampa
con pendiente 1:2, que es !a m&s pronunciada que se puede usar, busca
evitarlo. También se encontré que la rampa de salida 1:5 produce un salto
hidraulico cuya extensién aguas abajo, (que varia con el tirante y el gasto),
permite una disipacién de energia adecuada. El tirante del perfil, eliminando
la rampa de bajada, causa problemas por efecto de las presiones que se

originan en la caida.

También han sido ampliamente estudiadas y empleadas otras formas de perfil

triangular, especialmente aquellas con rampas 1:2/1:2.

Es importante mencionar que, en condiciones generales, el vertedor de perfil
triangular es de facil construccién y permite realizar mediciones dentro de
un amplio rango en forma confiable. Su uso es particularmente conveniente
cuando la medicién de gastos se puede realizar sin tomar en cuenta el tirante

aguas abajo, es decir, en condiciones modulares.
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4.2.2. Ecuaciones de descarga

Gasto modular

La ecuacién 'que deseribe el flujo para un vertedor de perfil triangular

en condicicnes modulares es

/2
Q=bC /g H (4.1)
en donde
2
Yy
H = h1+ o« —— es la carga total sobre el vertedor,
2g

b es la longitud de la cresta,

a es un coeficiente que toma en cuenta la variacién de la velocidad en la
seccidén de flujo. Toma valores entre 1.0 y 1.15; en general se puede tomar
como 1.0 ya que la carga de velocidad {V1/2g) es pequeila en comparacién

con la carga medida hl. Los demas simbolos se definieron anteriormente.
Flu jo ahogado

Como el ahogamiento provoca una reduccién del gasto, se puede definir un
factor en términos del filuje modular y el flujo que reaimente pasa a

través del vertedor, asi

f= Q/chmi

se toma como factor de reduccién para flujo ahogado. El gasto resulta

entonces

Q=fbc, /T H>? (4.2)

en donde f se puede obtener como



,
h, 0.0647 h,
1.035 |0.817 - [—] si .75 ¢ — = 0.93 (4.3a)
h h
1 1
I =4
h, b,
8,686 - 8.403 — 81 0.93 > — = 0.985 {4.3b)
h h
1 1
.

Lo anterior es valido para vertedores de perfil triangular con taludes
1:2/1:5. Para perfiles 1:2/1:2 no es recomendable el flujo ahogado; de
hecho para tales perfiles no se reportan calibraciones de laboratoric

(Ackers et al. 1978).

4.2.3. Céalculo de gastos

El uso de las ecuaciones presentadas anteriormente no puede hacerse
directamente por estar expresadas en funcién de la carga total Hl. Como los
valores que se registran en el campo son los niveles del agua hl, para
utilizar las férmulas 4.1, 4.2 y 4.3 se puede seguir el procedimiento de

aproximaciones sucesivas, tal como se explica a continuacién.
1) Para un tirante hl, medido sobre el vertedor, se¢ calcula el &rea
hidraulica A, luego se toma h1 como la carga total I-I1 en la ecuacién 4.3a o

4.3b, segin sea el caso, y se calcula el gasto Q.

2) Con este valor de @, se recalcula la carga total usando la siguiente

expresién:
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Luego, reemplazando la carga hidréaulica I-l1 antes calculada, se regresa al
paso 2 para calcular Q, con la expresién 4.3a 6 4.3b. El proceso se continua
.en esa secuencia hasta lograr una precisién deseada, ya sea para los valores
de Q 0 de Hl.

4.2.4. Detalles de disefio

Las superficies del vertedor y de las paredes laterales que lo flanquean
deben estar bien alineadas y ser lisas. Se debe tener especial cuidado que
la arista de la cresta sea bien definida y de construccién durable, El
acabado superficial es importante en la cercania de la cresta, por lo
que se sugiere que la construccién se haga o bien de secciones precoladas
de concreto cuidadosamente alineadas y ensambladas o bien alternativamente,

que en la cresta se inserte una solera de una aleacién metdlica no corroible.

La estructura debe instalarse en un tramo recto del cauce o canal que debe
estar bien conservado, a fin de evitar obstrucciones ¢ perturbaciones
superficiales de la  plantilla. Debe disponerse simétricamente respecto
del eje del canal y en 4ngulo recto, es decir, debe ser perpendicular a la
direccién del flujo. Es recomendable construir, cuando el coste lo permite,
una transicién de entrada para obtener uniformidad de la seccién ¥y que ésta
sea de forma rectangular. Se recomienda asimismo que el canal sea recto en

una longitud del orden de diez veces la carga méaxima H sobre el vertedor.
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Cuadro 4.1 Vertedores de perfil triangular.

Resumen de caracteristicas de funcionamiento.

Perfil
1:2/1:5 1:2/1:2
Coeficiente de descarga Ccl 0.633 0.683
hz
Limite modular —_— 5 % 40 7%
h
1
Distancia entre la cresta = 2.1-1l {max)
del vertedor y la Lh 4 F’1
estacién de medicién de h = 6Pl
h h1
Otras limitaciones L =<3s5 — = 3.00
P P
1 1
h hl
L <30 L<¢12s
P P
2 2

El significade de los simbolos se muestra en la lamina 4.2.

4.3. Verledores de perfil rectangular

4.3.1. Descripcién

Al igual que el vertedor de perfil triangular, el de perfil rectangular

se construye en canales de seccién rectangular colando un bloque de

concreto de perfil rectangular, que cubra todo el ancho del canal en
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direccién normal a su eje. En cuanto a sus aristas hay dos posibilidades: ya

sea redondearlas o bien dejarlas vivas, cortadas en escuadra.

Este vertedor tiene la ventaja de ser una estructura de construccién sencilla
y econémica. S5in embargo, su funcionamiento presenta algunos inconvenientes
como coeficiente de descarga variable, y la mé&s importante, que no puede
funcionar ahogada, lo que restringe su usoc a canales con suficiente carga

disponible. La lamina 4.3 ilustra este tipo de vertedor de cresta ancha.

Para empleoc de vertedores de perfil rectangular es conveniente colocar una
escala para la medicién de niveles en el canal de entrada. Esta escala debe
tener su cero coincidiendo con el nivel de la cresta del vertedor y estar
situada aguas arriba a una distancia de alrededor de 3 veces la méaxima

carga que se pueda presentar Hm a] hm

ax ax

4.3.2. Ecuaciones carga-gasto

La férmula basica, usada para el célculo del gasto en funcién de la carga es
la misma para los dos tipos de perfil rectangular de arista viva ¥

rectangular redondeado. Tiene la siguiente forma

2 3/2
Q=(—H} CbVg (4.6)
1 P

3 .
en donde:
Q = gasto
Cp = coeficiente de descarga que depende de la geometria del vertedor
g = aceleracién debida a la gravedad
b = lengitud de la cresta
H = carga hidraulica total, referida al nivel de la cresta

-
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En forma alternativa se puede usar una férmula en términos de h1 (el nivel
del agua medido en el canal de llegada), en vez de la carga total Hl. La

expresién se puede escribir

g=(2 nyX? ccuov/ g (4.7)
3 1 P Vv

en donde C‘r es un coeficiente adimensional que permite tomar en cuenta el
efecto de la velocidad de llegada. Igualando las dos expresiones

anteriores y despejando C‘r se obtiene
C =(—) (4.8)

La carga total Hl se relaciona con el nivel del agua medido aguas arriba

mediante:
H =h + 2 (4.9)

El cdlculo de ('_‘.v para los dos tipos de perfiles rectagulares se obtiene a

partir de la siguiente expresién

3/2
1 2]
Cv =l ———cos ( 2400 S p— | (4.10)
0.612 Ra 3

en donde

Ra

0.544 C b h/A
P 1 a

o
H

cos X 1.837 Ra }
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y Aa es el area mojada de la Seccidén transversal del canal de llegada.

En forma gréafica Cv se muestra en la lamina 4.4 como funcién de Ra.

Lamina 4.3 Vertedor de perfil rectangular

Pozo de oscilocion

84 Vertedor de perfil rectongular rectg

L 5 J,v: /29

Copa lu’mlfs__

el - A &

»} Veriedor de perfil ractongulor ¢on nariz redondeada
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4.3.3. Coeficientes de descarga

Los valores de los coeficientes de descarga (Cp) dependen
fundamentaimente de la forma del vertedor, es decir, adquieren valores
diferentes cuando el borde aguas arriba es recto o bien estd redondeado.
Para su identificacién posterior se llama Cp al coeficiente de  descarga

para vertedores de perfil recto ¥ Cd al utilizado para perfil redondeado.

Lamina 4.4 Coeficientes de velecidad de llegada

< 028 050
= Vi
r- 'l
- —al
© 0zo A= - = I 048
° <0 25 Ra >0 250~
1 4
0.184— — 040
0401 A 035
I
i
0 30
£
0.00 028
I 00 | 08 110 118 120 |25 1 30
Cv

Perfiles rectangulares rectos

Una desventaja del vertedor de perfil rectangular recto es que no tiene
coeficiente de descarga constante; éste varia dependiendo de los valores de
la carga medida hx' el ancho del vertedor en la direccién del flujo, L, y de

su altura P, en las relaciones h1/L y hI/(hl+P).

De acuerdo con experimentos realizados por Singer (1964) y Crabbe (1974}
esencialmente se deben considerar dos regimenes de flujo: uno cuando la carga
€s pequefia comparada con el ancho y la altura del vertedor, en el que el

coeficiente de descarga es constante
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0.08¢ hl/L <0.33
Cp=0.848, si
0.18<hl/(h1+P) <0.36

Si se excede alguno de esos limites o ambos, el coeficiente de descarga
aumenta. En esta regién de coeficiente variable Cp se relaciona con un

factor de correccién F escribiendo
Cp = 0.848F (4.11)
La lamina 4.5 muestra una gréafica que da F en funcién de h /L y hl/(h1+P)'

El calculo de gastos se puede realizar entonces, conociendo la geometria
del vertedor y a partir de una carga hl. Se obtiene el valor de Cp,
verificando sus rangos de aplicabilidad, ya sea l’.‘.p = (0.848 o usando la
expresién 4.11. Conociendo Cp, se calecula Ra; y por intermedio de Ra se
procede a calcular (‘:‘r usando la lAmina 4.4 o la férmula 4.10., Cuando se

tienen los valores de Cp y de Cv, se calcula el gasto con la férmula (4.7).

Perfiles rectangulares redondeados

Se ha comprobado que cualquier redondec que se practique sobre los bordes
de un perfil rectangular, produce un incremento considerable en el

coeficiente de descarga.

Si la cresta del vertedor es suficientemente ancha como para producir
flujo horizontal hacia el extremo de aguas abajo, el régimen se puede
considerar critico en esa regi6n y la introduccién de un coeficiente

de descarga permite entonces el célculo preciso del gasto.

El andlisis de flujo sobre un vertedor de cresta ancha con lineas de
corriente paralelas se puede hacer tomando en cuenta las siguientes
consideracionet:
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a) En la cresta las lineas de flujo son paralelas y el flujo critico se

presenta cerca del extremo de aguas abajo,
b) La velocidad U fuera de la capa limite es uniforme,

c) El espesor de la capa limite 8 es pequefio comparade con el tirante del

© flujo, 'y
d) No existe gradiente de presién en la capa limite

La velocidad fuera de la capa limite estd dada por

en donde d es el tirante y H la carga hidrdulica total. E! espesor de

desplazamiente de la capa limite se define como

5
3, = I(l— L (4.13)
o U

en donde u es la velocidad a la altura y. Entonces

Q=U [ bd - (b+2d) a.] (4.14)

Las condiciones criticas ocurren, por definiciéon, cuando el gasto es maximo
para un tirante dado. Por lo tanto sustituyendo 4.12 en 4.14, derivando con

respectio a d e igualando a cero, se obtiene:

2H-d ) (b-28.) = bd - (b+2d )5 (4.15k
1 ¢ - [ c =
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Lamina 4.5 Factores de correccién F,

descarga

para coeficientes

Factor de corraccion F
“
(7]

h _ L
m¢0‘35

1.30

2.0

z.5
b/ L

de
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de tal forma que:

Z bd

d =—H + L )
¢ 3 3 b-23,
2 b5
d = H + 1 [ M ] (4.16)
° 3 ' 3 23,
1 -
b

2 1
d = H+ 3 (4.17)
c 1 *
3 3
1
¥ Hl-dc L - [Hl - 3.}

3

por lo que el gasto se puede escribir como:
2 32 s/
Q = — 1} Vg (b-23)) (HI—E*J {4.18)
3

y definiendoe un coeficiente de descarga

& L d L
P 9y (1-
Lb Lh

) (4.19)

Cd=(l-2

con L igual al ancho de la cresta del vertedor. La férmula carga gasto se

escribe como

Q=— V2/3gC, b Hf’ 2 (4.20)
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El valor del coeficiente de descarga Cd se puede calcular usando la
expresién (4.19) con los espesores de desplazamiento relativos de la capa
limite 8 /1, que se obtienen graficamente de la lamina 4.6, que relaciona
6,/L con Re=Ux/v, el nUmero de Reynolds y L/ks, donde ks es la rugosidad

de la superficie. °

Lamina 4.6 Valores de & /L en funcién de Re y L/ks

0010 = T 1T
L/kg=400
0. -
e niil R
o el L /ks=600
/ /”"F_-‘-b BRI
000 ot L /kg=1000
A | 11
o '/ L /ks=2000
~ 0 4 T O A
L ] -
SWANEET /1474000
’ ALH L /Ky 10 000
T | ¥
0 787 e L /ke=30 OO0 1H
| ’ L/ky 100000
0008 f—p—t — =] = 413
Tranmcion o cope "i»“‘ _4- + oo i
0.001 lg‘:..'"g‘.':?::';nl L] Cimite inferior por Superticie lisg ]
superficion Il;.nl‘u%:‘_ LK,z ®
|t L1l tggones detaber | )] | | |
10® 108 107 jo®

Numero de Raynolds Ra = UL /v

Para calcular el gasto sobre un vertedor de perfil rectangular redondeado,
se procede en forma similar a como se hizo parz los de corte recto; es
decir, se calcula un coeficiente de descarga Cd y a partir de este un
coeficiente de velocidad Cv usando ya sea la expresion 4.10 o la lamina 4.4.
Para el calculo de Cd , por medio de la férmula 4.19, se sugiere emplear el

valor constante §_/L=0.005 para instalaciones de concreto bien acabado.

Para calcular 1_./H1 se puede reemplazar H1 por el nivel del agua medido hl,
para evitar un proceso iterativo en el calculo del coeficiente de descarga

Cd. Cuando H1/P es grande los errores que resultan son muy reducidos.
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Para un calculo mas preciso se puede obtener el valor de § /L de la lamina
4.6. Para ello es necesario calcular L/k (los valores de ks se pueden
5

obtener del cuadro 4.2), y el nimero de Reynolds, Re = UL/w.

Cuadro 4.2 Valores de l(s para diversos materiales

Descripcion de la superficie valor de k_ 107%)
Asbesto cemento 0.015
Fibra de vidrio 0.060
Metal liso o pulido 0.006
Hoja metalica sin pintar, sin 6xido 0.030
Hoja metdlica pintada 0.060
Metal galvanizado 0.150

Concreto colado in situ o precolado

con cimbra metalica con irregula-

ridades borradas o resanadas 0.150
Concreto colado in situ con cimbra

de triplay o madera sin cepillar 0.600
Aplanado liso de cemento 0.600
Concreto cubierto con una pelicula

delgada de liquen o alga acuatica 1.500

Para el célculo de este altimo se puede usar U = (2/3 ghlluz sin

perder precisién significativa en el calculo del gasto, Los valores de la
viscosidad cinematica v, se consignan en el cuadro 4.3 para -diversas

temperaturas. Después el coeficiente de descarga se calcula usande la férmula
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S L 8 1 3/2

C

i
—
t
o~

{4.21)
a 2/3

en donde Cv se toma inicialmente como la unidad.
Con el valor de Cd asi calculado se obtiene Cv usando la lamina 4.4 o la

férmula 4.10 y finalmente se introduce este valor de C\r en la expresién 4.21

para obtener el valor de Cﬂ1 definitivo.

Cuadro 4.3 Viscosidad cinematica (v} del agua

Temperatura °C v(m*/s)
0 1.79 x 10™°

5 1.52 x 10°

10 1.31 x 10°®

15 114 x 107

20 1.0l x 107

25 0.90 x 107°

50 0.81 x 107

4.3.4. Limite Modular para vertedores de perfil rectangular

Para perfiles sin redondear se han encontrado valores de ahogamiento
limite hz/hx’ que van de 0.8 a 0.85 segln algunas investigaciones (Engel
¥ Stainsby 1958 y Tracy 1957). Otras fuentes establecen este limite en
0.73 para nimeros de Reynolds bajos y 0.83 para flujo turbulento sobre
superficies lisas, (Hall, 1962). Segun la Institucién Britanica de
Estandares (1969), un limite mas confiable seria en 0.66. Para decidir el

limite apilicable en cada situacién particular, es conveniente referirse a
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los niveles de precisién deseados y a las condiciones de flujo prevalecientes
en la estructura. Para perfiles redondeados se puede wusar el cuadro
4,4 para determinar el limite modular. Los valores consignados son

experimentales.
Para  valores HI/P intermedios se puede aplicar interpolacién lineal, sin

introducir un grado de error apreciable. Tanto los perfiles de corte recto

como los de perfil redondeado no pueden usarse en condiciones no modulares.

Cuadro 4.4 [imites moduiares

limite modular

HIXP SH Sh Hz
SH =
1.5 0.89 0.87 H1
1.0 0.86 0.85
0.8 0.84 0.83
0.6 0.82 0.81
0.4 0.78 0.78
0.2 0.74 0.74 H2
0.1 0.71 0.7 Sh =
h

4.3.5. Especificaciones de Disefio

Tanto para vertedores de perfil redondeado como para los de corte recto se

especifican las siguientes normas de disefio:

L>L.75 Hm Ancho de la cresta
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. P>0l1l5m Altura de la cresta

0.30 m

b> I-Ilm.x Longitud de la cresta (transversal al canal)
L/5

H/P = L5 Relacién carga-altura de la cresta

h1=_* 0.06 m Minima altura sobre el vertedor

R > 10% Hmax Radio de curvatura (perfiles redondeados}

El vertedor debe instalarse en un tramo recto, de seccion uniforme y
estable de canal rectangular y ocupar el ancho total de éste. También
puede alojarse entre muros verticales aguas abajo de un tramo
convergente. Este tipo de perfil también puede ser emplieado en canales
trapeciales muy anchos o con relacién L/H1 0 L/h1 grande. Conviene practicar
un desagiie en el fondo del canal, a través del vertedor, para facilitar Ia
limpieza y remoccién de materiales solidos depositados aguas arriba y desecar

la zeccién cuando el canal no estd operando.
4.4. Vertedores de perfil trapecial
4.4.1. Descripcion

El vertedor con este tipo de perfil puede considerarse una combinacién
del perfil triangular, que permite el paso de sedimentos a través de
la estructura, y del rectangular, que permite establecer una relacién Unica
entre carga ¥y gasto. Segln se sefialé en la seccién anterior, se puede
lograr un régimen de flujo, en el que las lineas de corriente sean
paralelas, siempre que el ancho de la cresta del vertedor sea
suficiente para permitirlo. Cuando se logra este tipe especial de flujo se
pueden aplicar principios hidraulicos sencillos que permiten el- calculo

preciso del gasto en funcién de la carga.
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El perfil trapecial produce una contraccién de la seccién transversal
del flujo en sentido vertical, que se logra gradualmente por la
rampa de entrada, lo que evita =zonas de estancamiento o de velocidades
bajas y permite el acarreo de los sedimentos, ya que al contraerse la

secciébn transversal aumenta la velocidad.

A diferencia de los otros dos perfiles de vertedor de cresta ancha, el
vertedor de perfil trapecial puede instalarse también en secciones
transversales no rectangulares, no habiendo por tante necesidad de

modificarse la geometrga del tramo donde se aloja la estructura.

Otro aspecto importante es la precisién, 2%, que se logra en las
mediciones y el limite modular, que es mas alto que para los otros dos

perfiles.

Este Iimite modular elevado permite que la  estructura, cuando se disefia
apropiadamente, funcione en condiciones tales que no haya necesidad de
medir tirantes aguas arriba y aguas abajo del vertedor. De esta forma
se puede incluso instalar una escala graduada directamente en unidades de
gasio, con lo que se ahorran los calculos. La. lamina 4.7 ilustra este tipo de

aforador,
4.4.2. Ecuaciones de gasto

Como se mencioné en la descripciéon anterior, en alguna seccién sobre la
cresta del vertedor se presenta el flujo critico. Una definicién de este

fluje critico se basa en la siguiente ecuacién
2
V “/2g = A /2B
c L] c

en donde se indican con el subindice c¢ los valores relacionados con el
gasto critico. Siendo Vc la velocidad critica, se la puede reemplazar por
Q/Ac, donde Ac el area transversal de flujo en la secci6n de flujo ecritico

ycB es el ancho de la superficie libre del agua. Entonces la ecuacién

-
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anterior se puede escribir

172

Q=g A: /B) (4.22)

Si la seccién del' canal es rectangular, dicha ecuacién se puede expresar

también como
vj /2g = 3 /2 (4.23)
ya que Ac= b yYy Bc= b, que es el ancho de la plantilla del canal.
Por otra parte, siendo la carga total H para una seccién rectangular
H=y+ Vg (4.24)
si se sustituye y por y ¥ la ecuacién 4.23 en 4.24 se obtiene
Hc =y + 172 y, = 2/3 v, (4.25)

o, en forma alternativa Y = 3/2 H: si se sustituye este resultado en la
C c

ec. (4.22) vy se consideran las expresiones de Ac y Bc, se obtiene:

0= /g b (2/3 Hl)3’2= 23 [2/3g b H::/z (4.26)

Al considerar pérdidas por friccién, distribucién nc uniforme de velocidades
etc, se puede introducir un coeficiente de descarga Cc que compense tales
efectos. Asimismo al considerar que la carga H<= no puede medirse directamente
sino que se mide el nivel h, se introducen los consabidos coeficientes de

correccion y la féormula (4.26) se puede escribir
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Lémina 4.7 Vertedor de cresta ancha de perfil trapecial (Replogie
et al. 1982) |
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172 32

Q= C‘r Cd 2/3(2/3g)y" "bh (4.27)

En forma  general la férmula  anterior puede  expresarse  como
. u
Q= Cv Cd K {hl) (4.28)

en donde K es un coeficiente gue engloba el area de flujo ¥ u es un

exponente que depende de la geometria de la seccién transversal del

canal (1.5 para secciones rectangulares, 25 para secclones triangulares a
< . N

90" y valores menos simples para el caso de secciones (trapeciales,

dependiendo de los taludes).El valor de Cd se relaciona con el ancho de

la cresta del vertedor (L) ¥y con la carga hidrdulica total Hi. La lamina

4.8 muestra los valores de Cd en funcién del cociente Hn/L'

Lamina 4.8 Coeficiente de descarga Cd en funcién de Hl/L
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El valor del coeficiente Cv es la razén de H1 a hl, elevado a la u de la
férmula (4.28). Usando la relacién que guardan h1 a Hl {Ec. 4.24) se puede

escribir

u

c = -t t - (4.29)

#*
Para obtener los valores de C se considera la relacién Cd A‘/A, en donde A
v
es el Area hidréulica de la seccién de control con tirante hl. l.a grafica
de la iamina 4.9 muestra la variacién de Cv respecto a C(1 A'/A

para secciones triangulares y rectangulares.

Tomando en cuenta estos coeficientes, se puede calcular una tabla
que relacione el gasto con diferentes cargas. Para una seccidn trapecial se
puede establecer una férmula en términos del tirante critico de la siguiente

manera

/2
Q=c, [byc-rZyi] [2g (Hl——yc)] (4.30)

El tirante critico se puede calcular haciendo uso del cuadro 4.5 que

relaciona a Yc con la razoén H1/b para varios taludes Z.
4.4.3. Limite Modular

Para vertedores de perfil trapecial el limite modular se puede establecer con
la relacién Hz/Hx’ igual que en el caso de otros tipos de perfil. Sin
embargo, en este caso el célculo de la relaci6n I-lz/l-ll resulta muy complicado.
Sin  perder precisién en el céaiculo del gasto, el limite modular para
vertedores de perfil trapecial puede tomarse como 95%. Para aplicaciones
especiales en las que la precisién sea muy importante se puede establecer un
valor' mas conservador.(Ver Bos et al. 1984). En forma general o gruesa se
puede establecer 0.95 como el limite modular para este tipo de perfil de

vertedores de cresta ancha,
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Cuadro 4.5 Valores de Y':/Hl en funcién de Zc ¥ Hl/bc

H1 Taludes del canal, horizontal a vertical (Zc)
bc Vertical 0.25:1 0.50:1 0.75:1 1311 1.5:1 2:1  2.5:1 3:1 4:1
.00 667 667 667 567 667 N34 667 667 647 667
-0 667 667 667 668 6568 659 670 670 671 672
.02 .687 667 658 569 670 871 672 o674 675 4678
.03 667 668 669 .670 671 673 675 677 679 .5683
.04 667 668 670 671 672 675 67T .680 .683 .687
.05 667 668 670 .672 674 677 .680 683 686 692
.06 667 565 671 .673 675 679 .683 686 690 696
.07 667 669 672 674 676 -681 685 .689 693 699
.08 5567 670 672 675 .678 .683 687 692 696 .703
.09 65T L70 LT3 676 679 .684 690 .695 698 706
A0 667 670 674 S77 .680 .686 .692 697 701 709
.12 667 671 6T 679 684 690 .696 T 706 715
b 667 672 676 681 686 693 599 705 71 720
L6 567 672 578 583 687 696 .703 708 715 725
.18 667 673 679 584 L6290 698 706 .728 T34 744
.20 667 .674 .680 685 652 701 709 77 723 733
.22 667 674 681 .688 694 704 712 720 L7256 L7346
.24 667 675 .683 689 696 706 715 .723 729 739
.26 687 678 684 691 698 709 .718 725 732 JTh2
.28 667 676 685 693 699 TN 720 728 T34 . Th4
30 687 &77 686 694 701 713 723 730 737 TLT
.32 667 678 .687 696 703 715 725 733 739 749
.34 667 .&78 .689 697 705 7 727 735 741 754
.36 647 .679 690 699 708 719 729 737 763 752
.38 667 .680 691 700 708 .72t .73 .738 ) LT54
.40 667 680 692 701 709 73 .733 740 JTLT 756
42 667 .681 693 703 ik 725 T34 JTh2 748 JT57
s 867 681 694 704 .72 727 736 - Thib 750 759
Ab N-.Y 682 695 705 T4 .728 LT37 .T45 -751 760
A} BT 683 .6%6 706 gk 729 739 LT47 752 761
.5 B67 683 497 .708 7 .730 740 .T48 .754 762
.6 b67 .686 L701 713 723 737 LT47 T34 . 759 76T
7 657 .688 706 718 .7e8 -Ta2 .752 758 764 77
.8 657 92 708 723 732 Thé 756 762 767 774
-] 667 694 713 727 737 .750 .79 766 770 776
1.0 N.LY 697 717 .730 -T40 754 .Té2 768 T3 778
1.2 567 TG T3 737 JT4T 759 .T67 Ja72 776 782
1.4 667 706 729 742 792 764 T 776 TT9 784
1.6 B67 709 733 Y .56 -T67 7T 778 781 786
1.8 H6T 713 T57 790 . 759 770 T76 .781 783 787
2 667 JIT JT40 . 754 .762 773 T78 .782 .785 .788
3 667 730 .753 766 773 -781 .785 787 790 792
& 667 740 .T62 773 778 -785 .788 790 792 794
5 667 T4B 768 7 .782 -788 .71 792 -T9% 795
10 667 .768 .74z .788 791 To4 795 796 P97 798
o 800 .800 .800 .800 -800 .B00 800 .B0O0 800
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Lamina 4.9 Coeficiente de velocidad de llegada com¢ funcién de
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5. ORIFICIOS Y COMPUERTAS

5.1. Aspectos generales

Un orificio se define como una abertura practicada sobre una pared que
atraviesa un canal o cierra un depésito que contiene agua. Se requiere como
condicién que la superficie libre del agua esté por encima del labio superior
del orificie, porque de no ser asi, la abertura de jaria de funcionar como
erificio y lo harfa como vertedor. La lamina 5.1 muestra un orificio tipico

usado en medicién de gasto en canales.

Lamina 5.1 Orificio tipico usado en medicion

La pared en donde se practica el orificio puede ser horizontal, vertical o
tener cualquier inclinacién respectec a un plano de comparacién, Asimismo
puede tener cualquier forma y dimensiones. La descarga puede hacerse

libremente a la atmésfera o en forma sumergida a otro depésito con agua.

Los orificics que se usan normalmente en medicién tienen forma circular o

59



rectangular y se colocan en un plano vertical perpendicular a la direccién

del flujo, de preferencia con descarga sumergida.

El empieo de compuertas para medicién se basa en los mismos principios de los
orificios, es decir, sé pueden empiear, salvo algunas medificaciones, las
mismas ecuaciones de carga - gasto, siempre y cuando las caracteristicas del
flujo permanezcan hidraulicamente similares a ias de un orificio. Las
modificaciones conciernen a la forma de calcular los  coeficientes de

descarga.

En general, las compuertas sirven a un propésito diferente al de la medicidn.
Su uso es principalmente para el controi del gasto: ya sea que mantengan una
carga constante en un tramc de canal, como es el casoe de las compuertas
radiales, o que permitan la derivaciéon de un cierto volumen o gasto constante

hacia un canal secundario de ramificacién.

Tanto los orificios como las compuertas se recomiendan para la medicién
temporal de escurrimientos. El empleo de orificios se limita, por razones
obvias, a _la medicion de gastos reducidos; en especial conviene hacerse en
funcionamiento sumergide, ya que en estas condiciones de operacién, se cuenta
con mayor informaciéon experimental. Por otra parte el empleo de compuertas,
es dificil de hacer en forma sistemdtica, ya que se introduce un grado de
error muy grande; es conveniente usarlas para estimar, en forma aproximada,
el rango de gastos que ocurren en un canal. El empleo de otro tipo de
estructura, ya sea calibrada en laboratorio o calibrable en campo, resulta

mas ventajosc para el registro continuo de aforos.

5.2. Orificios

5.2.1. Analisis de condiciones de flujo

Para el analisis que se hace en esta seccién se considera que los bordes que

forman el perimetro del orificio son delgados y afilados, con un perfil

semejante al presentade en la seccién 3.1 para vertedores de pared delgada.

. 60



Considérese un orificio con las caracteristicas definidas anteriormente. Las
particulas de agua dentro del depésito aguas arriba del orificio se mueven en
direccién del centro del mismo. Por esta razén, en la seccion de flujo a la
salida del orificio, por efectc de la inercia, el chorro se contrae. A esta
seccion se la llama vena contraida y tiene un éarea Ac inferior al area A del
orificio. Considerando wuna distribucion uniforme de velocidades y que el
plano de referencia coincida con el centro del orificio, la carga hidraulica

H se expresa como

H = vi/2g (5.1)

donde V es la velocidad media en el orificio. Ademas se considera
despreciable la velocidad de ingreso al depé6sito de aguas arriba y el
desnivel entre el centro del orificio y el eje de la vena contraida.

Despejando la velocidad V en 5.1, se obtiene

vV = /’2§H (5.2)

que es la férmula de Torricelli. Esta expresién puede también obtenerse
aplicando la ecuacién de Bernoulli entre una seccién, aguas arriba, préxima
al orificio y, otra, aguas abajo, en el chorro de salida. En la expresién
anEerior se puede introducir un coeficiente de velocidad C"r para tomar en
cuenta los efectos de una distribucion no uniforme de velocidades y la
pérdida de energia entre las secciones aguas arriba y abajo. De esta forma se

obtiene

V=C /2gH (5.3)

CV es un coeficiente adimensional con valores ligeramente menores a la
unidad.

+
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El &rea de la seccién contraida A puede expresarse como una funcién del &rea
=3

del orificio A en la forma

en donde C es un coeficiente de contraccién.
[+

Entonces, €l gasto que pasa a través de la seccidn Ac, se puede eXpresar Como

Q= CchA /2gH (5.4)

o bien, si se define C q = CVC.c como un coeficiente de descarga, el gasto se

puede calcular como

Q=CA J 2gH (5.5)

formula que es valida para H medido entre el centro del orificio y el nivel

del agua del depésito o seccién transversal aguas arriba del orificio.

Los coeficientes de velocidad CV, de contraccitén Cc ¥ de descarga Cd s0n
basicamente experimentales. Sin embargo, existe una relacién entre ellos. Se
puede comprobar que son funcidn exclusivamente del ntimero de Reynolds. Para
nameros de Reynolds Re)lOs, que es el orden gque se presenta en las

aplicaciones  précticas, los coeficientes toman los siguientes valores

constantes
C =099
v
Cc = 0.605 (5.6)
C = 0.600

Para numeros de Reynolds menores, se puede usar la lamina 5.2 que permite
caleular los coeficientes. Asimismo el cuadro 5.1 contiene valofes tipicos

para estos coeficientes. La expresién para calcular el nimero de Reynolds es:

R = VD/v = /2gH D/v (5.7)
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en donde V, D y v corresponden a la velocidad, el diametrc del orificio y la

viscosidad cinemé&tica del flaido, respectivamente.

Lamina 5.2 Coeficientes de velocidad de contraccién y de descarga
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La férmula 5.7 se aplica directamente a orificios de seccién circular. Para
orificios  rectangulares el comportamiento de  los  coeficientes  es
practicamente el mismo de la ldmina 5.2. En este caso, en lugar de D, en el
cdlculo del nimero de Reynolds, se utiliza la minima dimensién a del orificio
¥y para el 4rea se toma A=ab, en donde b es la dimensién mayor de la seccién

rectangular.

Cuadro 5.1 Coeficientes de velocidad C, de contraccién C y
v o

de descarga Cd

Cv 1 0.99 0.98 0.97 0.96 095
Cc 0.586 0.60 0.615 0.631 0.647 (.664
Cd 0.586 0.594 0.603 0.612 0.621 0.631

[ 4
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Lo anterior se aplica a crificios con contraccidn completa, tal y como se
explica en el capftulo 3; es decir, el perimetro del orificio debe estar a
una distancia de por lo menos 3D o 3a de cualquier frontera, (pared, fonde o

superficie libre) que se encuentre en la seccién aguas arriba.

5.2.2. Orificios c¢on contraccién incompleta

Los orificios se consideran de contraccién incompleta en dos casos: cuando
las paredes y/c el fondo de la seccién aguas arriba no se encuentran a 3D o
3a minimo del contorno del orificio y cuando el nivel del agua scbre el
centre del orificio, también en la seccién de aguas arriba, es menor a 3D,

Este es el caso que puede presentarse con mas frecuencia.

Si se analizan las condiciones aguas arriba y aguas abajo se puede establecer
la relacién ¢ entre el gasto calculado como si el orificio tuviera una carga

mayor o igual a 3D o 3a y el gasto real Q, en la siguiente forma
¢ =Q/Q =1-1/28 { D/H ) (5.8)

en donde D debe intercambiarse por a si el orificio es rectangular, Nétese
que los casos extremos ocurren cuande D/7H = 2/3, en cuyo caso ¢ = 0.99; para
valores menores ¢ se puede tomar como 1.0; cuando D/H = 2 ¢ vale 0.95 y es el
limite para que el orificio funcione como tal. Para valores mayores que 2 el
orificio se transforma en vertedor de pared delgada (ver seccién 3.2). Cuando
la plantilia y/o0 alguna de las paredes de la secci6n aguas arriba estdn a una
distancia menor a 3D o 3a de alguno de los bordes del orificio se dice que la
contraccién es parcialmente suprimida y en este caso se aplica la siguiente

ecuacién empirica para el cdlculo del coeficiente de descarga

2
Cd = ng [ 1+ 0.641 ( AO/AT] ] (5.9)
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en donde Cd es el coeficiente de descarga corregido; Cdo et coeficiente de
descarga para el mismo orificic con contraccién completa; AO el 4rea del
orificio y AT el area mojada de la placa en donde se localiza el orificio,

lamina 5.3.

5.3. Compuertas

5.3.1. Descripcién de flujo

Una compuerta es una placa recta o curva que se coloca en oposicién al
sentido de flujo para regular el gasto que pasa bajo ella. Generalmente el
ancho de la compuerta coincide con el del canal y su borde inferior se apoya

contra la plantilla cuando se cierra completamente.

En la limina 5.4 se puede observar cémo la ladmina de flujc bajo la compuerta
experimenta una contraccién, de una altura a, al pasar bajo la compuerta, a
otra Cca = y, en una seccién aguas abajo, a una distancia L, en donde las

lineas de corriente se vuelven horizontales y paralelas.

Lamina 5.3 Orificio con contraccién parcialmente suprimida

&
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Considérese, como caso general, una compuerta plana con una inclinacién
respecto de la horizontal. Para una compuerta vertical 8 es 90°. En una
compuerta radial este 4angulo se mide con la tangente del labio de la

compuerta (lamina 5.4).

Lamina 5.4 Tipos de compuertas

b
3 a ¥z = Ce. O
Lo
al Compuerta plana b} Compuerta radicl

8i se establece el balance de energia entre una seccién 1, inmediatamente

aguas arriba de la compuerta y la seccién contraida, se puede escribir
2 2
H = ¥, * V1 72g = Cca-l- Vz /2g (5.10)

La ecuacién de continuidad permite escribir

V = _...._._..._c (5 11)
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sustituyendo en S5.10

2 2 2
C a v, v,

y, + [ < ] =Ca+ {5.12)
Y 2g 2g

y resolviendo para VZ. se obtiene

v _ ¥,- Cca (1—-Ccat/y1)yx v,

2
2g 1-(Cca/}'1) (1+Cca/y1}(1—Cca/yl} 1+(Cca/y1}

2g ¥,

1+{Cc:=1/y1 )

Si se aplica un coeficiente Cv que compense la no uniformidad de la

velocidad, la velocidad media en la seccién contraida est4 dada por

28 ¥,
vV =C —_— (5.14)
2 v
1+[Cca/yl)
Noétese la similitud que tiene esta expresién con la encontrada para

orificios. S8i el ancho de la compuerta es b, el gasto se puede calcular

mediante

Q = ——— ‘/T:Yl (5.15)
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¥ si se toma

cCcC
cC ¥
C = —
d
/1+Cca/y1
se cbtiene
Q= Cdba /Zgy1 (5.16)

Nuevamente Cv. Cc y Cc’ se obtienen experimentalmente.

5.3.2. Ceeficientes de descarga

El flujo bajo una compuerta ha sido muy estudiado; sin embargo, no hay
coincidencia entre los resultados obtenidos por los diferentes
investigadores. Para una compuerta plana vertical el coeficiente C‘d se puede
obtener de la lamina 5.5 que relaciona Cd con yl/a para varios valores de
ahogamiento ya/a, siendo A el tirante medido aguas abajo de la compuerta. De
igual forma la lamina 5.6, muestra los coeficientes de gasto C‘j en funcién de

yl/a para diversos angulos de inclinacién para flujos con descarga libre.

Lamina 5.5 Coeficiente de descarga para una compuerta plana
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Lamina 5.6 Coeficientes de descarga para compuertas planas inclinadas con

descarga libre
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Para compuertas radiales, caso de 4ngulos de inclinacion diferentes de 90°,
la lamina 5.7 permite obtener los coeficientes de descarga Cd, tanto para
descarga libre como ahogada. Esta grafica relaciona valores de (yl/R) o (h/R)
nivel del agua entre el radio de la compuerta, abertura de la compuerta entre
el radio a/R y altura del perno o eje de la compuerta entre el radioc P/R para
obtener el coeficiente de gasto Cd. Para su aplicacién es conveniente
consultar la lamina 5.4b. Salvo algunas situaciones especiales no se
requiere conoccer por separado los valores de Cv, coeficiente de velocidad,
Cc, coeficiente de contraccién y C‘:1 coeficiente de descarga. Aqui s6lo se
presenta la forma de obtener Cd; para una explicacién mdas detalladas se puede
consultar Sotelo (1974),

El uso de compuertas en medicién tiene dos aspectos que conviene balancear

cuando se hace su aplicacién: por una parte, en general, las compuertas son
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estructuras existentes en los canales, lo cual constituye una ventaja; sin
embargo, el grado de precisién que se puede alcanzar es muy bajo en
comparacién con otras estructuras de aplicacién expresa en medicién. Otra
desventaja adicional en el uso de compuertas es la necesidad de registrar
tres mediciones: niveles aguas arriba y abajo, y abertura de la compuerta, lo
cual en la mayoria de las situaciones es un obstaculo para la obtencién de un
registro continuo de gastos. Otro problema muy frecuentemente encontrado es
la dificultad para calcular los coeficientes de descarga y por ende los
gastos, ya que el método grafico presentado aqui requiere de mucho cuidado en
el manejo de la informacién medida en el sitio, y la aplicacién de las

diversas relaciones que intervienen en el célculo del coeficiente de gasto.
En general, el céalculo del coeficiente de gasto se transforma en un problema

cuya solucién no puede darla el personal que toma las lecturas, y por lo

tanto se requiere de gente con mejor capacitacion.

Lamina 5.7 Coeficientes de descarga para compuertas radiales
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6. AFORADORES A REGIMEN CRITICO

6.1. Aspectos generales

Un aforador es un dispositivo de medicién que consiste esencialmente de una
contraccién en un canal a superficie libre; ia contraccién se forma por una
elevacién de la plantilla y el estrechamiento de la seccién transversal del
canal. Entre las ventajas que presenta este tipo de estructuras, estd la de
transportar, a través de ella, material que el agua lleva en suspensién o
flotacién sin causar ningGn efecto adverso en su funcionamiente. En otros
tipos de estructuras, este material se deposita aguas arriba, afectando
la seccién de entrada o la calibracién, siende por ello necesario
mantener un cuidado constante de la estructura. Para muchos  tipos de
geometria se puede calcular la relacién carga-galto sin necesidad de
calibraciones de campo o laboratorio. Soportan limites de ahogamiento altos y
en general son las estructuras ideales de medicién cuando la pérdida de
carga permitida es reducida. Los aforadores a régimen critico pueden
clasificarse dentro de los siguientes grupos: a) Aforadores de garganta
larga. En este tipo de aforadores la contraccién produce pequeilas
curvaturas de la superficie del agua y el flujo es virtualmente paralelo a la
garganta. Esta condicién se puede tratar analiticamente, lo que  permite
establecer las relaciones carga-gasto en forma directa y que el proyectista
pueda escoger libremente las dimensiones que satisfagan los requerimientos

especificos de un caso particular.

b) Aforadores de garganta corta. En este tipo de estructura la superficie
del agua tiene una curvatura considerable y no es paralela a la garganta del
aforador. Esto constituye una desventaja, ya que, en contraposicién con los
aforadores de garganta larga, la relacién carga-gasto no puede establecerse
de antemanc. Por esta razén se recurre a calibraciones de laboratorio y
campo. Esto, a su vez, restringe la eleccién de dimensiones ya que, por
razones de la calibracién, es mas conveniente sujetarse a la aplicacién de

tamafios estandar.

¢) Aforadores de garganta suprimida. Este tipo de estructura consiste en
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una transicion de entrada y otra de salida, unidas por una seccién
contrajda que hace las veces de garganta. En el caso mas generai, 13
piantilla conserva la misma elevacién a jo large de toda la estructura,
lo cual, junto con la simplicidad global de las transiciones de entrada
¥ salida, hace de esta estructura una forma sencilla y econémica de
aforador. Este tipo de canal medidor conserva las mismas desventajas y
limitaciones de los aforadores de garganta corta, es decir, la relacién
carga-gasto no puede establecerse sin calibracion, a menos que, para ia
aplicacién particular que se trate, se pueda adecuar alguno de los disefios

estandar disponibles.

6.2, Aforadores de garganta larga
-

En los aforadores de garganta larga se toma una longitud de garganta
tal que permita que las lineas de flujo, en la mayor parte de la seccién
contraida, sean paralelas. Esto se logra si la longitud de la garganta es de
por lo menos dos veces la carga maxima, referida a la altura de la
garganta, que se tenga aguas arriba. Cuando se presenta el flujo critico y
la distribucién de presiones es  aproximadamente la hidrostdtica, se puede
establecer en forma analitica la relacién carga-gasto, como se vio en el

capitulo 4.

6.2.1. Ecuacién general de gasto

Se parte de la ecuacién de energia

r.sz

H=8d + (6.1)

g

en donde « y B son coeficientes de correcciéon por distribuciones de presién
diferentes a la hidrostatica y de velocidades no uniformes respectivamente.
Tomando, por ahora, a y B iguales a la unidad y sustituyendo en (6.1) la

ecuacién de continuidad Q@ = VA se obtiene
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Q
H=d + ——— (6.2)

Q% da (6.3)

Un cambio de 4rea en la seccién transversal se puede relacionar con el ancho

de la superficie libre B multiplicado por un cambio de nivel dd. De tal forma

dA=Bdd; ——=B (6.4)

(6.5}

El flujo critico se define como el gasto maximo a energia minima; usando el

criterio de la derivada dH/dd=0, resulta

o=/g A°/B (6.6)
[+ c

en donde el subindice ¢ se refiere a las condiciones en la seccién de
la garganta donde se presenta el tirante critico. Esta ecuacién es una forma
general que se puede aplicar para cualquier seccién transversal de flujo, ya
sea regular o irregular. En forma alternativa, tomando Vc=Q/Ac se obtiene
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V= /gA/B (6.7)
c [+ [+

y sustituyendo en la ecuacién (6.1) con a=B=] se obtiene

H =d + z (6.8)

Para un flujo sin pérdidas de energia la carga hidraulica en cualquier
seccién es la misma, de tal forma que la carga en la seccién de flujo

critico Hc se puede igualar con la de aguas arriba H, [H‘c = H).

Para una seccitén rectangular, tomando Ac= dcb ¥y B = b, la férmula 6.6 se

puede escribir como

a b 3/2
Q=v g [-—c—] = v g d b (6.9)
b

y sustituyendo el valor de d en términos de H (ecuacién 4.25) se obtiene:
<

Q=vg b(273H)7?

Si se aplica un razonamiento similar se pueden obtener expresiones como la
anterior para cualquier forma de seccién transversal. Asimismo, si se toman
en cuenta coeficientes adecuados para compensar las consideraciones iniciales
de distribucién  hidrostatica de presiones, distribucién uniforme de

velocidades etc, se puede escribir

Q=ccVg bl 2/3 h )¥*
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en donde:

C‘r = coeficiente que toma en cuenta la carga de

velocidad en el canal de llegada.

Cd = coeficiente de pérdida de carga por friccidn.
b = ancho de plantilla.
h = altura de la superficie del agua, medida con

relacién al piso de la garganta.

La expresién anterior puede modificarse f4cilmente para otros tipos de
seccién  transversal cuando se tienen expresiones sencillas para el

area hidréulica y el ancho de la superficie libre del agua.

6.2.2. Calculo de pérdida de carga

Existen cominmente dos métodos de calculo de pérdidas por friccion:
el uso de factores como A en la  ecuacién de Colebrook-White
{Vallentine, 1969), o alguna otra como la de Manning o Chézy;
alternativamente se puede usar la teorfa de la capa limite. Seg(n an&lisis
de calibraciones  experimentales, se puede obtener mejor  aproximacion
entre  valores calculades y medidos  directamente si se usa este ltimo

método de evaluacion.

La relacién de la pérdida de carga con la capa limite se establece calculando
el espesor de desplazamiento §,, ya que existen algunas dificultades para
determinar con precisién el espesor & de la capa limite. De esta forma se
considera que la frontera efectiva del flujo se desplaza hacia dentro de
éste  en una cantidad §,. Por esta razén, la seccién transversal del flujo
se define usando el nivel de la superficie libre del agua, la geometria de la

frontera sélida y el espesor de desplazamiento de la capa limite.

El uso del método de la capa limite consiste, fundamentalmente, en
modificar la seccién de flujo, en las ecuaciones de gasto y energia
previamente presentadas. Si se introduce el concepto de &4rea efectiva Ae,

entonces 6.2 se puede escribir como
15



Q Q
— y H=d+

—

(6.10)

b3

2
2g Ae

En forma similar se define B comec €l ancho efective de la superficie
L

libre del agua, y

Q g Afe /B (6.11)

ce

en donde Ac ¥ Bce se refieren a la seccién critica del flujo. De manera
L

V = /gA /B (6.12)
ce ce ce

analoga

H=d +A /2B
[+ [ -] ce
la forma de calcular 6. se da en la seccidén 4.3.3

6.2.3. Ecuaciones de gasto para aforadores de garganta larga

El procedimiento de cdlculo de una férmula de carga-gasto es el mismo para
cualquier forma de seccion transversal del aforador. La férmula 6.11 permite
calcularla tomando en cuenta la capa limite. La geometria de la seccién se
puede expresar en términos de (dc-—a‘), lo que permite a su vez expresar el
gasto en términos de estas dos variables.

De la misma forma, la ecuacién de la energia se puede expresar en términos de
(H-8 ‘J. lo que permite obtener el gasto Q en términos de (H-8) y otras

propiedades geométricas de la seccién transversal.
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6.2.4. Seccién transversal rectangular

La forma de definir la geometria efectiva de la seccién transversal

(LAmina 6.1a) es

B = (b-238%)
ce
(6.13)
A = (b-23%) [d -&+)
ce c
por lo que ia ecuacién de gasto resulta
Q= @3"¥g c c bH” (6.14)
en donde
3/2
c = [ H-8¢ ] (6.15)
v h-&+
b-26&+ h-3d*% 3rs2
y Cd = [ ][ ] {6.16})
b h

6.2.5. Seccién trapecial

En este caso las férmulas de calculo de la geometria efectiva son

b, = b-2 ( V1+m? -m)d+ m-talud (6.17)
B = b-2m (d-8%) (6.18)
[+3 ] -3 [~

K



A = (d ~3%)} [b ~-m (d -5¢)] (6.19)
ce e ¢ e

la férmula de gasto

Q=@ vV g c c c bhr” (6.20)
372
¢ = [ H-3e ] (6.21)
v h-3+

2m(d -5%) 1+[m(d -&%)/b ]
c={1+ ° }{ 2 b } (6.22)
b 1+[5m{d_-8%)/3b |

372

b h-3*
C = [_°] [ ] (6.23)
b h

El significadoc de las varjables se indica en la Lamina 6.1b.

6.2.6. BSeccion triangular

La geometria de la seccién triangular esti definida por

B =2(d tan 8 - &*/cos 8) (6.24)
ce c
S ae
A = [d tan @ - ][d B ] (6.25)
ce ¢ cos @ sen 8

la férmula de gasto

Q Vg c,C C,b [2/3h] 372 (6.26)
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en donde

H-(3,/sen a) 3s2
C = ( ] (6.27)
M h-(a'/sen a)
/2 6 572
C = — [—] = 0.744 (6.28)
y 3 5
3/2
c = [ h - 8*/sen @ ] (6.29)
d
h
b = (H - 3%/sen 8) tan 8 (6.30)

Né6tese que b tiene un significade diferente al de ancho de plantilla. La

lamina 6.lc ilustra el significado de las variables.

6.2.7. Especificaciones de disefio

La garganta debe nivelarse completamente y el flujo en el canal de llegada

debe mantenerse en régimen subcritico. En lo posible el nimero de Froude en

el canal de llegada V/¥gA/B, debe ser menor a 0.5 para asegurar una
superficie libre estable y sin perturbaciones que puedan dificultar la

medicién precisa del nivel del agua.

El@ lmite inferior del tirante es de 0.5 m o 0.05 x longitud de 1la
garganta, lo que vresulte mayor. Esto permite evitar la influencia
indebida de la rugosidad de la plantilla, la viscosidad del fluido,

la tensi6n superficial, etcétera.

La longitud de la garganta debe ser igual o mayor al doble de la maxima
carga que vaya a ser medida, para asegurar una distribucién casi hidrostatica

en la seccibn a flujo eritico.
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Lamina 6.1 Geometria efectiva de tres secciones transversales de canal
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La geometria del dispositivo debe ser tal que el ancho de la garganta sea
mayor a 0.1 m y que la carga méxima no exceda a 2 m. Estos limites se han

confirmado experimentalmente,

Las paredes del canal en la transicién de entrada no deben convergir a
mas de 1:3, cuando la transicién es recta; si se hace curva, las paredes

deben estar completamente dentro de una transicién recta 1:3.

Se recomienda que la transicién de salida sea 1:6, (1 transversal a 6

longitudinal}, pero que no exceda un radio de convergencia de 1:3.

El emples exitoso de aforadores de garganta larga depende en buena medida
del cuidado que se dé a su construccién. Por esta razén es conveniente
hacer disefios estandar que sean construidos en condiciones controladas, para
lograr que sus dimensiones estén dentro de los rangos de tolerancia aceptados
y que en general no excedan en mas de 2 mm las medidas de las principales
dimensiones (e.g. plantillas, ‘ongitud de garganta, taludes). Al no cubrirse
este requerimiento de precisién se deberan medir las secciones transversales

a intervalos cercancs y después tomar promedios para calcular los gastos.
6.2.8. Limite modular

Una caracteristica muy importante en los aforadores de garganta larga es
su insensibilidad a los tirantes aguas abajo. El aforador de garganta
larga puede tolerar grandes tirantes sin que sean afectadas las condiciones

de flujo en la seccién critica.
El calculo del limite modular o del radio HZ/'H1 puede relacionarse c¢on las
pérdidas de energia que produce la contraccién, pero depende en mayor medida
de la expansién aguas abajo,
El cuadro 6.1 contiene los limites modulares para diversas relaciones

de expansién.
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Cuadro 6.1 Efecto del grado de expansion en el limite modular

Grado de Expansién H

(a cada lado del canal) 2

(transversal) : (longitudinal) H1
1 : 20 0.91
1 : 10 0.83
I : 6 0.80
1 : 3 0.74

6.3. Aforadores de garganta corta

Una desventaja de los aforadores de garganta larga es su tamafio y su precio.
Una forma de salvar esta desventaja es diseflar aforadores de garganta corta.
El principic de funcionamientoc de este tipe de aforadores es el mismo que el
de los de garganta larga, es decir, el principioc de flujo ecritico que se
presenta en la garganta del aforador. Sin embargo, en este caso no se
presenta flujc recte y paralelo y las distribuciones de presién ne son
semejantes a la hidrostatica, lo que ocasiona dificuitades en el calcuio de
relaciones carga-gasto. Otra dificultad adicional se presenta en el calculo
de las pérdidas de energia. Por estas razones se depende de la calibracitn
directa ya sea en el sitic de la estructura o en laboratorio. Esta es una
desventaja importante en el emplec de aforadores de garganta corta, Al ser
necesaria la calibracién, lo mdas practico es establecer disefios estandar, con
dimensiones predeterminadas que no deban modificarse para su adecuacién a

condiciones particulares de aplicacidn.

Entre los aforadores de garganta corta mas conocidos y empleados destacan el

aforador Parshall, muy usado en E.U.A. y el Khafagi cuyvo empleo se ha dado en
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aforador Parshall de cuyo uso se tiene mayor numero de referencias y
calibraciones mas precisas. El aforador Khafagi es en general mas diffcil de

construir y el rango de gasto que puede medir mas restringido.
6.3.1. Aforador Parshall

El medidor Parshall consiste de tres tramos principales: un trameo de
convergencia uniforme, una garganta paralela corta y una transicién de salida
uniforme. Aguas arriba y abajo se construyen canales de entrada y salida,
segin sea necesario. La plantilla tiene variaciones de pendiente diversas:
entra con pendiente 1:4 en una rampa ascendente; es horizontal en un tramo
anterior a la garganta; en la garganta presenta una rampa descendente ¥,
posteriormente, en la transicién divergente, vuelve a subir hasta el nivel de
la plantilla del canal de salida. La seccién de control, donde se presenta el
tirante critico, se localiza al final de la transicién convergente, aguas

arriba de la garganta.

En el cuadro 6.2 se presentan 22 disefios estdndar que cubren un rango de
gastos desde 0.1 a 93 rns/s. con intervalos de traslape entre uno y otro. La
ecuacién Q=kh" es la férmula para calcular el gasto modular cuyo limite se
consigna en la columna extrema derecha. Las dimensiones para cada disefio se

dan en el cuadro 6.3; la lamina 6.2 ilustra el significado de cada variable.

Es conveniente hacer hincapié en el sentido de gque cada disefio tiene su
calibracién particular, y que ninguno es la escala de otro. Por esta
razon, las aplicaciones que se quieran  realizar deberdn ajustarse a un
disefio estdndar particular, respetando las dimensiones sefialadas. De otra

forma la precisién se verad afectada.

-
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Cuadro 6.2 Disefios estandar de aforadores Parshall.

Caracteristicas hidréaulicas

Ancho Rango de Coeficien Rango Limite
Gar gan de tes de la de modular
ta Gastos_ férmula__ carga _ (h,/h )
Min. Max. Q=Rk? (m’/s)  Min. Max.
cm _ 1/s k n m
2.5 0.09 5.4 0.0604 1.55 0.015 0.21 .50
.0 .18 13.2 0.1207 1.55 0.015 0.24 0.50
.5 0.77 32.1 0.1771 1.55 0.03 0.33 0.50

15.0 1.50 111.0 0.3812 1.58 0.03 0.45 0.60
22.5 2.50 251.0 0.5354 1.53 0.03 0.61 0.60
30.5 3.32 457.0 0.6909 1.52 0.03 0.76 0.70
45.5 4.80 695.0 1.0560 1.538 0.03 0.76 0.70
61.0 12.10 937.0 1.4280 1.550 0.046 0.76 0.70
91.5 17.60 1427.0 2.1840 1.566 0.046 0.76 0.70
122.0 35.80 1923.0 2.9530 1.578 0.06 0.76 0.70
152.5 44.10 2424.0 3.7320 1.587 0.06 0.76 0.70
183.0 74.10 2929.0 4.5190 1.595 0.076 0.76 0.70
213.5 85.80 3438.0 5.3120 1.601 0.076 0\.76 0.70
244 .0 97.20 39495.0 6.1120 1.607 0.076 0.76 0.70
m - m3/§

3.05 0.16 8.28 7.463 1.60 0.09 1.07 0.80
3.66 0.19 14.68 8.859 1.60 .09 1.37 0.80
4.58 0.23 25.04 10.96 1.60 0.09%9 1.67 0.80
6.10 0. 31 37.97 14.45 1.60 0.09 1.83 0.80
7.63 0.38 47.14 17.94 1.60 0.09 1.83 0.80
9.15 0.46 56.33 21.44 1.60 0.09 1.83 0.80
12.20 0.60 74.70 28.43 1.60 0.09 1.83 0.80
15.25 0.75 93.04 35.41 1.60 0.09 1.83 G.80
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Cuadro &.3 Dimensiones de aforadores Parshall

Dimensiones de lLa Lémina 6.2

b (mm) A a B C D E L G H K M L P R X Y Z
25.4 383 242 356 93 167 229 76 203 206 19 — 29 - - 8 13 3
50.8 414 276 406 135 214 254 114 254 257 22 — 43 - - 16 25 6
76.2 46T 311 457 178 259 457 152 305 309 25 — 5 - - 25 38 13

152.4 621 414 610 394 397 610 305 610 — 76 305 114 902 406 51 76 —

228.6 879 587 864 381 575 f62 305 457 0 — 76 305 114 1080 406 51 76 —

304.8 1372 914 1343 610 3845 914 810 4 —_ 76 381 229 1492 508 - 51 76 —_

45T.2 1448 965 1419 762 1026 914 S0 4 — 76 381 229 1676 508 51 76 —

609.6 1524 1016 1495 914 1206 914 810 914 — 76 381 229 1854 508 51 76 —

9444 1676 1118 1645 1219 1572 914 610 914 — 76 381 229 2222 508 51 % —

1219.2 182¢9 1219 1796 1524 1937 %14 610 914 — Te 457 229 2T11 610 51 T6 —
1524.0 1981 1321 1943 1829 2302 914 810 914 —_ 76 457 229 3080 610 51 76 —
1828.8 2134 1422 2092 2134 2667 914 810 N4 —_— 76 AST 229 3442 510 51 76 —
2133.6 2286 1526 2242 2438 3032 914 810 914 — T6 457 229 3810 610 51 76 —_
2438.4 2438 1626 2391 2743 3397 914 810 914 —_— 76 457 229 4172 610 51 76 —
3048 —_ 1829 4287 3658 4756 1219 914 1829 — 152 — 343 — — 305 229 —
3658 — 2032 ABV? 4470 5607 1524 914 2438 — 152 — 343 —  — 305 229 —_
4572 - 2337 7620 5588 7620 1829 1219 3048 — 229 — 457 —  — 35 229 —_
6096 — 2845 T&20 V315 9144 2134 1829 3658 20— 305 -— 685 — — 305 229 —
7628 — 3353 7820 B94t 10668 2134 1829 3962 — 305 — 48 — — 305 29 —
144 — 3861 7925 10566 12313 2134 1829 4287 2 — 305 — 6846 — — 305 229 -
12192 — 4877 8230 13818 15481 2134 1829 4877 — 305 — 686 —  — 305 22¢ —
15240 — S893 B230 17272 18529 2134 1829 6096 — 305 — 68 — — 305 2% —
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Otro detalle que merece recomendacién especial es el relative a los puntos
de medicién. La medicién del nivel h1 aguas arriba se debe hacer a una
distancia -a- aguas arriba de la garganta medida sobre el muro que forma la
seccién convergente. El nivel aguas abajo Th2 se debe realizar a una
distancia -x- aguas arriba del extremo de la garganta. Para la deteccién de
niveles se usan pozos de  oscilacién practicados en una margen del
canal y conectados al canal mediante un tubo de didmetro pequefio. En
ambos casos las distancias de referencia, a ¥y X, se toman en el centro

del tubo de conexién.

Lamina 6.2 Aforador Parshall
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Las férmulas de gasto modular permiten el calculo del gasto con una
precisién de * 3%, Para su empleo es necesario, en todos ios casos, revisar
el limite modular hz/hr Cuando el nivel aguas abajo se eleva, el gasto se

obtiene por medio de un ajuste con base en el gasto modular:

en donde:
Q = gasto no modular sumergido
Q = gasto modular
Q = reduceién de gasto originada por la sumergencia

Para el caleule de QE es necesario consultar las graficas de las laminas 6.3
a 6.9,

6.4. Aforadores de garganta suprimida

La tendencia en el disefio de estructuras de medicién es la de la méxima
simplificacién de los disefios, asi como la reduccién de los costos. Este
es el caso de los aforadores de garganta suprimida en los que, mediante dos
tramos de canal unidos, uno convergente y el otro divergente, se establece
una contraccién sin garganta; la forma de las transiciones es sencilla y el

disefio mas simple de este tipo de estructuras tiene plantilla horizontal.

Tambijén el establecimiento de wuna relacién carga gasto debe hacerse por
calibracién directa de la estructura o adoptar aigin tamafio estandar.



Lamina 6.3 Correccién del gasto para descarga sumergida del aforador Parshall

de 2.5 cm.
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Lamina 6.4 Correccion  del gasto para descarga sumergida del
aforador Parshall de 5.0 cm. .
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Lamina 6.5 Correcciéni del gasto para descarga sumergida del
aforador Parshall de 7.6 cm. '
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Lamina 6.6 Correccién del gasto para descarga sumergida del

aforador Parshall de 15.2 cm.
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Lamina 6.7 Correccién del gasto para descarga sumergida del
aforador Parshall de 22.9 cm.
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Lamina 6.8 Correccién del gasto para  descarga sumergida de
aforadores Parshall de 30.5 a 243.8 cm.
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Lamina 6.9 Correccién del gasto para  descarga sumergida de
aforadores Parshall de 304.8 a 1 524.0 cm.
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6.4.1. Aforadores H

Este disefio de aforador se realizé para aplicaciones de hidrometria
de cuencas hidrolégicas experimentales y parcelas pequefias. Su nombre se
debe a que fue el octave digefic de una serie iniciada con la letra A.
Este tipo de estructura consiste solamente en un tramo uniformemente
convergente con seccién transversal rectangular. La ' contraccién se
forma por la inclinacién de los bordes de las paredes del canal, en
la direccién del flujo. Existen tres tipos de aforadores H: HS para gastos
bajos en un rango de 0.0024 a 0.0232 ma/s; H para gastos intermedios en el
range de 0.01 a 0.88 ma/s; y HL para gastos altos en el rango de 0.59 a
3.31 m*/s. En las ldminas 6.10 a 6.12 se muestran los tres disefios y los

rangos de medici6n para tamafios estindar.

Las relaciones carga-gasto se pueden establecer aplicando directamente las
férmulas que se presentan a continuacién. También pueden modificarse

las geometrias de las estructuras calibradas y obtener sus relaciones
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carga-gasto (Gwinn y Parsons, 1976). Las férmulas que siguen se aplican a
tres rangos y dependen deltipo de aforador H y de la carga a) Para niveles
aguas arriba mayores a 6.1 em. Para aforadores H y

HSQ = [(Eo+ E DJb/2+(F + FID)m(h+V2/2g}]\/ 2 (h +vi22)*? (6.31)

en donde Eo' E1' Fu y F'I son coeficientes (Cuadro 6.4)

¢

D = Altura total del aforador; si d>30.5 ¢m se toma como D = 30.5
¥ se sustituye en la ecuacién 6.3l

b = Ancho de plantilla de la contraccién del aforador

m = Talud (1 vertical; m horizontal).

L4mina 6.10 Geometria del aforador HS
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Lamina 6.11 Geometria del aforador H
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Lamina 6.12 Geometria del aforador HL

324d

L3

Copocidod

m3/s [¢43/s
06! o058 20 T
0o768|25 |1 02[36 2
0
i
I

Elevacién Frontol

2|30 (161570
07|35 (238|839
22[(4 0 [3 311170




Cuadro 6.4 Coeficientes para gastos altos. Aforadores HS, H, HL

Tipo de E, Elim") F, Fl(m“) K,
aforador

HS 0.861 0.367 0.479 -0.1IS -
H 0.612 0.686 0.409 -0.079 -
HL - - - -

K
1

0.7804 0.3788

Para aforadores HL

Q= E h*?%00.5 b K,/ +mK'h
en donde Ko ¥ K1 son coeficientes (Cuadro 6.4)
b) Para niveles aguas arriba < 3.1 cm.
Para aforadores H, HL y HS:

Q = C, (b+mh) h (h-a)”

en donde Co y n son constantes (Cuadro 6.5)
m = talud (1 vertical: m horizontal)

a = 0.003 (en sistema métrico).

(6.32)

(6.33)

Cuadro 6.5 Coeficientes para gastos bajos. Aforadores HS, H y HL

Tipo de Aforador c 0(ml_“'.:’s]
HS 2.238
H 1.705
HIL. 2.023

0.526
0.486
0.522
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c) Para cargas entre 3.1 cm y 6.1 cm {gastos de transicion}:
Vertedores tipo H, HS y HL

o= v2g n¥%* 050 K' b+ m Kh) (6.34)

K; ¥ K; son coeficientes que se calculan usando las ecuaciones 6.31 y 6.33
con h = 0.061 m y 0.0305 m respectivamente, de donde resultan dos valores de
Q que, sustituidos en la ecuacién 6.34, producen dos ecuaciones

simultaneas que permiten calcular los dos coeficientes.
6.4.2. Limite modular

El limite modular de los aforadores H es bajo, es decir, el gasto se altera
para niveles aguas abajo relativamente pequefios. El gasto a través del
aforador, cuando opera en el rango no modular, se puede calcular aplicando la

siguiente férmula

Thl_._ =1 + 0.00175 Ie:lcp(h2 /hl)] S48 | (.6.35)
mod
en donde
h1= nivel aguas arriba
h2= nivel aguas abajo
h = tirante aguas arriba, si el aforador estuviera

mod
dentro de las condiciones modulares.

Los valores h1 ¥y hz medidos en el canal se usan para calcular hmod en la
férmula 6.35; con este valor se calcula el gasto aplicando cualquiera de las

férmulas 6.31 a 6.34, segln sea el caso.
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7. RECOMENDACIONES SOBRE EL USO DE ESTRUCTURAS DE AFORO

Como complemento a la descripecién y andlisis del fluje en las estructuras
de aforo presentadas, conviene establecer las bases de su empleo adecuado. La
eleccién, disefio v operacién de una estructura de aforo no es un problema
de solucién simple. Es necesario tomar en cuenta desde el sitio en el
que se va a instalar la estructura hasta el grado de precision  deseado
para el registro de un rango dado de gastos. En los capitulos
anteriores  se cubrieron los aspectos de disefio y aplicabilidad de las
estructuras presentadas. Sin embargo, conviene propeoner un proceso que vaya
desde la seleccién de la estructura, considerando las caracteristicas y
necesidades del caso particular que se trate, hasta los cuidados que deben
observarse en la construccién y operacién de la estructura. Este proceso

tiene los siguientes aspectos Tundamentales:

1. Obtencién de la informacién basica
Eleccién de diversas alternativas de medicién
3. Analisis de alternativas y eleccién definitiva de la
estructura
Disefic y construccién

5. Operacién y mantenimiento
7.1. Obtencidon de la informacion bésica

En esta etapa del proceso conviene reunir tanta informacién como sea

posible, en especial referente a:

Localizacién, en lo posible de varias altematiyas

Geometria del canal en los sitios considerados

Niveles maximos y minimos

Rango de gastos

1

Frecuencia y duracién de las mediciones
Uso de las lecturas registradas

Precisién trequerida

Calidad del agua en diversas épocas del afio
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En general se recomienda que la localizacién del sitio de la estructura
de medici6én sea en un tramo recto, de seccién uniforme y estable en una
longitud  de alrededor de 10 veces la carga maxima que se pueda

registrar., Es conveniente seleccionar, cuando sea posible, varios lugares.

La geometria del canal deberd determinarse en el sitio elegido para la
estructura y en secciones aguas arriba y aguas abajo de ella. Esto
permitird hacer wuna estimacién, a través de los niveles méximos ¥
minimos del agua, del rango de pgastos que la estructura va a medir. En
este Gitimo aspecto conviene tomar en cuenta la frecuencia c¢on la que se
puedan presentar los gastos extremos, la importancia de registrarios

¥y la precisién requerida.

En ocasiones el uso de los registros de medicién es tal que no requiere mas
que el registro temporal del gasto en un canal o que el funcionamiento de
¢ste es tan regular que no requiere mAs que una medicién temporal para
establecer la magnitud de su escurrimiento en un periodo més largo de tiempo,
de tal manera que se puede determinar de antemano' la duracién de las
mediciones. La frecuencia también se puede establecer de acuerdo con el uso
que se le vaya a dar a la informacién generada. En algunos casos se requerira
un registro continuo, como puede ser el caso de algunos cauces naturales en
época de avenidas; en otros, bastard un registro diario, como en los canales

de funcionamiento continuo.

En ocasiones la precisién requerida regird 1la eleccibn de la estructura,
aunque se puede decir que, en forma general, los niveles de precisién
de las estructuras presentadas son suficientemente altos para el uso

tanto en distritos de riego como en cauces naturales.

Finalmente se recomienda que se estime, aunque sea en forma cualitativa
¥ a través de la observacién, las variaciones de la calidad del agua en
las épocas del afio en que pueda haberlas. Esto permitird establecer un
programa anual de mantenimiento y limpieza de la estructura que seri crucial

para la eleccién inicial del tipo de estructura que se va a emplear.
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7.2. Eleccidbn de diversas alternativas de medicion

Para la consecucién de este punto es necesario, por una parte, contar con
la informacion del paso anterior y ademdas saber con qué presupuesto se
cuenta y varias formas alternativas de medicién, aparte de las que se

presentan en este manual como estructuras de aforo.

Para establecer alternativas en primera instancia o a grosse modo, se
deben tomar en cuenta los aspectos de calidad y cantidad. Con este
procedimiento  se pretende limitar las posibilidades de eleccibn de

tal forma que en los siguientes pasos la eleccién sea mas féacil.

Para tomar en cuenta el primer aspecto, el de calidad del agua, no es
necesario realizar muestreos y analisis, sino simplemente establecer en forma
cualitativa qué aspecto tiene el agua. Cuando el agua es limpia, sin
sustancias quimicas corrosivas y sin una cantidad apreciable de material en
suspension, la eleccién puede hacerse sin  ninguna  restriccién. En  los
casos de agua que contenga  algin producto corrosivo sera  necesario
asegurarse de que los materiales empleados en la construccién de la
estructura sean resistentes a los efectos destructivos que puedan ocasionar
estos productos en solucién. Si el agua transporta una cantidad apreciable
de materiales sé6lidos como arena o grava fina, deberan escogerse estructuras
con caracteristicas como las de los vertedores de perfil triangular o
en general vertedores de cresta ancha de flujo recto y paralelo; también
son adecuados algunos aforadores a régimen critico. Tanto los orificos
como los vertedores de pared delgada son inadecuados por el depésito de
sedimentos que se presenta en la seccién aguas arriba, lo que afecta su
funcionamiento. Cuando el agua acarrea material vegetal en flotacién se debe
descartar el uso de orificios y vertedores de pared delgada, por los
problemas que se presentan cuando el material en flotacién queda atrapado en
los bordes de la seccién de la estructura., En casos comoe é&ste conviene
seleccionar  estructuras sin  contraccién  transversal, tales como los

vertedores de cresta ancha.
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Para hacer una primera eleccién con base en la cantidad de agua que se va a
medir se puede usar un método aproximado de medicién y usar el cuadro 7.1

para obtener el tipo de estructura mdas apropiado.
7.3. Analisis de allernativas y eleccion definitiva de las estructuras

Para realizar una eleccién sistematica de la estructura de aforo mas adecuada
se puede seguir la secuencia que se presenta en seguida. No se pretende que
este método sea infalible o que la estructura resultante sea la Unica y mejor
eleccién posible. Es més bien, una guia de los aspectos mas relevantes que
deben tomarse en consideracion para seleccionar una estructura. Cada casc
particular presenta singularidades que por ser unicas no pueden incluirse en

una guia general.

Una vez que se ha recabado la informacién basica con base en la duracién que
se pretende para el registro de las mediciones, se puede hacer una de las

tres siguientes eleccicnes:

a) Estructura de medicién permanente. Cuando la necesidad de
medicién es por un tiempo largo.

b) Estructura portatil o métodos indirectos de mediciéon. Cuando
el periodo de registro es limitado y la frecuencia de medicion

pequefia (e.g. una o dos veces por dia).

¢) Estructura portatil. Cuando el periodo de registro es muy

certo.
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Cuadro 7.1. Caracteristicas generales de las estructuras de aforo

TIPO TAMARC Y GEOMETRIA RANGO DE GASTQS

QBSERVACIONES
b Py
VERTEDORES DE 0.15m 0.2 m 0.8 1/s - 100 /s .
PARED DELGADA 1.0 0.5 5.4 b/s - 27 m3/s El Limite superior depende de P1.
SIN CONTRACCION 10.0 1.0 50 Lss - 77 misfs
-] P1
YERTEDORES DE 0.1 m S.2m 1.4 Vs - 8T AJs,
PARED DELGADA 1.0 0.5 ¢.5 b/s - 1.7 m3/fs El limite superior depende de P1,
CONTRALIDOS 10.0 1.0 90 Lfs - 49 mi/s
VERTEDORES DE 0= 200 0.2 l/s - 330 l/s Se pueden usar otros éngulos
PARED DELGADA 1.1 /s - 1.8 m3/s
TRIANGULAR O 0 = 900
E myw
b P1
VERTEDORES DE 0.3 m 0.2 m 31 /s - 350 Uss
CRESTA ANCHA 1.0 0.5 10 iss - 4.6 m3/s El limite superior depende de P1.
DE PERFIL 10.0 1.0 0.3 m3/s - 13 m3/s
TRIANGULAR 100.0 1.0 I mifs - 1300 m3/fs
(Crump) 1:2/1:5
b 1 L
VERTEDORES DE 0.3 m 0.2 m 0.8 8 Llyss - 180  L/s
CRESTA ANCHA 1.0 0.5 2. on /s - 2.3 m3/s
DE PERFIL 10.0 1.0 2. 1.5md/s - 65 m3/s
RECTANGULAR RECTO
b P1 i
VERTEDOR DE C.A. 0.3 m 0.15 m 0.6 8 /s - 34 /s
DE PERFIL 1.0 0.15 1.0 25 lfss - T40 /s
RECTANGULAR 10.0 1.0 5.0 1 md/s - 82 m3/s
REDONDEADO 100.0 1.0 5.0 10 m3/s - 820 m3/s
/] m L
AFQRADOR DE 0.5m 0 10m 9 /s - 300 Us Canal rectangular
GARGANTA LARGA 0.1 1 1.0 3 1/s - 290 L/s Canal trapecial
1.0 5 4.0 270 l/s - 41 m3/s Canal trapecial
b
AFORADORES 2.5 cm 0.1 lss - 5 L/s El ancho de garganta
PERSHALL 305 com 3 l/s - 450 I/fs define otres dimensiones
2.538 m 0.1t m3/s - 3.9 m3/s
15.24 m 0.75 m3/s - 93 m3/s
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Si la eleccibn es una estructura de medicién portatil o de instalacién
permanente entonces <¢on una lista de los posibles tipos de estructuras y
suponiende que ya se han descartado algunos de ellos, ya sea por razones
de calidad o cantidad del! agua que se va a medir, deberdn tomarse en cuenta
los siguientes ' aspectos: recesidades de mantenimiento y la posibilidad de
satisfacerlas; la precisién requerida, las limitaciones que impone Ila
*estructura para su aplicacién y los costos de su construccién y
mantenimiento. De esta forma se llegara a un tipo genérico de estructuras,
es decir, se establecerd si pertenece a los vertedores de pared delgada, o a

los orificios, etcétera.

Hecho lo anterior se revisaran los detalles mas a fondo. Para ello se
tomarén en  cuenta los siguientes aspectos: seccién transversal del
canal, posibilidades de su modificacién, condiciones aguas abajo y costos.
Dependiendo del tipe genérico de estructura que se haya elegido se revisaran
sus posibilidades de operacién en régimen modular, la medicién de uno o més
niveles, las consecuencias de que la estructura funcione ahogada, etc. Cuando

se cubran estos aspectos se habra llegado a una eleccién final.

Es claro que no es posible detallar mas el procedimiento sin perder
generalidad. Sin embargo, el ensayar esta secuencia de seleccibn 1tres o
cuatro veces permitird al lector familiarizarse con el procedimiento ¥

dominar sus aspectos mds importantes.

7.4. Disefio y construccién de la estructura

Puede resultar confuso en ocasiones separar las funciones de medicién de las
de control. Es muy comtn, por ejemplo, tomar como necesidad de medicién el
requerimiento de un gasto constante en un punto de control o de derivacién.
De igual manera puede identificarse una npecesidad real de medicién y no tomar
en cuenta la presencia de alguna estructura de control ya existente que pueda
cubrir esas necesidades. Tal puede ser el caso de una compuerta en un punto

en el que las mediciones son suficientes con sélo tomar una lectura diaria.
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En el disefio hidraulico de wuna estructura es necesario relacionar los
aspectos hidraulicos de la estructura de medicién con el funcionamiento
hidréulico global del sistema en el que se va a instalar. No es
conveniente ni posible dar informacién especifica sobre este aspecto ya que
cada caso particular tendrd detalles diferentes. Fundamentalmente se debe

tomar en cuenta lo siguiente:

a} Rango de los niveles aguas arriba impuestos por la estructura

de medicién.

b) Rango de niveles aguas abajo impuestos por las estructuras

localizadas aguas abajo de la estructura de medicién.

c) Logro de condiciones de llegada adecuadas.

d) Disipacién de energia aguas abajo de la estructura.

Para todos los tipos de estructuras descritos serdn necesarias obras de
construccién para formar una instalacién apropiada. Un aspecto importante
en el disefio constructivo de la obra es la proteccién de los bordos del
canal que pueden ser afectados seriamente  por los cambios de

velocidad que produce la estructura.

En ciertas circunstancias una estructura de medicién puede precisar obras
civiles mayores que requieren un disefio estructural apropiado. Esto impone la
necesidad de analizar la cimentacién, las condiciones del suelo, la necesidad

de controlar el flujo bajo la estructura, etcétera.

7.5. Operacion y mantenimiento

El  disefic y construccién de una estructura  puede constituir un logro
ingenieril, pero su realizacién es sélo un paso hacia el logro de los
objetivos de un programa hidrométrico. La operacién de la estructura es
fundamental para alcanzar su propoésito final.
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Tal wvez el aspecto mas importante en la operacién de una estructura
de medicién sea el personal operativo. Para poder asegurar el resultado
apetecido es necesario contar con el personal apropiade. Para esto no
existe procedimiento mas seguro que la capacitacién. En Méxice el nGmero de
estructuras que operan con las caracteristicas presentadas en este manual es
muy reducido, lo que permite darse cuenta de la falta de experiencia que se
tiene en el empleo de este tipo de estructuras de medicién. Es por ello que
un programa hidrométrico en México debe acompafiarse de un programa de

capacitacién dirigido a las areas de disefio y operacién.

Existen algunos detalles sisteméaticos de operacién que producen una
disminueién en la precisiém de la estructura, tales como los errores de
lectura de las escaias de nivel o errores producidos por el mal
funcionamiento de los limnigrafos cuando se instalan aparatos de registro
continuo. En ocasiones estos errores pueden detectarse y corregirse
rapidamente. Sin embargo, el desconocimiento del régimen de un canal puede
ocasionar que al aceptarse como correctos los registros sin ninguna
comprobacién se pierda un periodo importante de ellos. Esto, junte con los
aspectos de mantenimiento que se presentaron- para cada tipo de estructura,
debe considerarse en un programa de operacién y mantenimiento de las

estructuras hidrométricas.

Se debe ademds considerar un programa estricto de inspeccién periédica y
comprobacién de lecturas o registros de niveles del agua y caiculos de los
gastos respectivos. Este programa deberd estructurarse de acuerdo con la
importacia de cada estructura y con la magnitud de los gastos en cada época

del afio.
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