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HIDROMETRIA

HIDROMETRIA

La Hidrometria es el area de la Hidraulica Aplicada que tiene por funcién el estudio de las técnicas
de la medicion de caudales que circulan por las distintas secciones de los conductos, sean estos a
presion o a gravedad. Su nhombre deriva del griego hydro (agua) y metron (medida).

La hidrometria es una de las partes mds importantes de la hidrdulica, justamente por-
que clla se ocupa de cuestiones tales como, medidas de tirantes, de variacion del nivel
del agua, de las secciones de escurrimiento, de las presiones de las velocidades, de los
caudales o descargas, ensayos de bombas, turbinas, etc.

Las determinaciones de caudal se realizan para diversos fines. Sistemas de abastecimien-
to de agua, estudios de desagiies, instalaciones hidroeléctricas, obras de riego, defensa
contra inundaciones, etc.

Ademas de medir la cantidad de agua que circula por la seccién de un rio, tuberia o canal, también
se ocupa de procesar la informacion, con el fin de conocer la disponibilidad del recurso.

METODOS DE MEDICION DE CAUDALES
Los Métodos de Medicion de Caudales se pueden agrupar en:

A- Segun los Parametros a Medir

B- Segun el Tipo de Escurrimiento en el cual se mide.

Los Pardametros pueden ser Volumen, Tiempo, Velocidad, Seccion, Profundidad, Concentraciones de
Colorantes, Sales o Isétopos Radiactivos, entre otros.

Segun los Parametros a Medir se acostumbra, a su vez, a clasificarlos en:

A.1- Directos

A.2- Indirectos.

Segun el Tipo de Escurrimiento en el cual se mide, se clasifican en Métodos para Mediciones en
Escurrimientos de los tipos:

B.1- a Presion,
B.2- Mixtos
B.3- a Gravedad
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A- METODOSDE MEDICION DE CAUDALES SEGUN PARAMETROS A MEDIR
A.1- METODOS DIRECTOS

Son aquellos que utilizan algan instrumento o procedimiento que permite medir directamente el caudal. En
Técnicas de Laboratorio e Industrias se llaman asi a los que miden tiempo en llenar un volumen conocido. En
Técnicas de Campo se denominan como Directos los que miden velocidad discreta con Correntometro.

Consisten en la medicion directa en un recipiente de un volumen conocido. Se mide el
tiempo, obteniéndose

Vol.
Q==
Cuanto mayor es el tiempo de determinacion, tanto mayor es la precision.

Este proceso, generalmente s6lo es aplicable en los casos de pequefias descargas, como
por ejemplo, de fuentes, riachuelos, manantiales y tuberias de pequefio didmetro.

En los laboratorios de hidraulica, la medicion directa de los caudales puede ser hecha
en un tanque o depdsito de dimensiones conocidas. Se puede ademds emplear una balanza
(medida por el peso).

A.2- METODOS INDIRECTOS

Son aquellos que realizan la medicién de distintos parametros a partir de los cuales se puede obtener
indirectamente el caudal.

Por ejemplo, en el caso de una corriente de agua natural (rio, arroyo), el caudal depende directamente de la
superficie (S) de la seccion transversal de la corriente de agua y de la velocidad media del agua (V),
obteniéndose el caudal o gasto (Q) por medio de la multiplicacion de ambos pardmetros: Q =V S

B- SEGUN EL TIPO DE ESCURRIMIENTO EN EL CUAL SE MIDE

Como referimos precedentemente, estas mediciones se pueden hacer en distintos tipos de
escurrimientos, a saber:
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B.1- Escurrimientos a Presion, caso de las Tuberias a Presion, Impulsiones, etc.

B.2- Escurrimientos Mixtos, caso de salida de Depositos por Orificios, Compuertas, Tubos,

etc.
B.3- Escurrimientos a Superficie Libre, caso de Canales, Rios, Tuberias Cloacales y Pluviales,

etc.

B.1- MEDICION DE CAUDALES EN ESCURRIMIENTOS A PRESION

Se puede realizar mediante una gran cantidad de elementos, refiriéndose a continuacion los de utilizacién
mas generalizada.

B.1.1- MEDIDORES DIFERENCIALES
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Figura 28-4
Los medidores diferenciales son dispositivos que consisten en una reduccidn en la sec-

cién de fluio de una tuberia. de modo que se produzca una diferencia de presion, a conse-

cuencia del aumento de velocidad. : R
Consideremos, por ejemplo, el caso de un diafragma instalado en el interior de una

tuberfa de dizmetro D: la diferencia de presion /i. entre los puntos (1) y (2). es dada por

|'r2 VZ ] ;
},=2_£’!-;‘7'.-.l§—if=2gh.
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\/!_2.7/ \/7'
V, = S
D\*
J(@)
obteniéndose para el caudal
D? . /29 J/h
0=C8,4,= Cy ;

= el caudal, en m®/s;

coeficiente de descarga para el caudal,

didmetro de la tuberia, m;

didmetro de la seccion, reducida, m;

= diferencia de presion provocada entre dos puntos.

siendo

RSB
Il

Esta formula general se aplica a todos los medidores diferenciales: orificios, diafragmas,
boquillas internas, Venturis cortos, Venturis largos, etc.
Una vez conocidos los didametros y medido el valor 4, se determina el caudal Q.

Para los orificios concéntricos, el valor de Cy varia de 0,60 a 0,62, pudienaose aarm-
tir el valor medio 0,61. Para los medidores Venturi del tipo largo, el valor medio de Cg es-
ta alrededor de 0,975.

La pérdida de la carga final, en estos medidores es menor que la diferencia de presion
h, porque, después de pasar por la seccién contraida, hay una recuperacion de carga piezo-
métrica que proviene de la reduccion de la velocidad (Fig. 28-4).

Los medidores Venturi se caracterizan por una capacidad mayor de recuperacion, de-
bido a su seccion de difusion (ampliacion gradual).
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Figura 28-5. Pérdida de carga en los medidores diferenciales, expresada en porcentajes de

la diferencia provocada de presion (W, W. 5.)
Aumentdndose el valor de la relacion HE (estrechamiento), se aumenta el porcentaje de

la pérdida (Fig. 28-5).

B.1.1.1- PIEZOMETRO + TUBO DE PITOT

Tubos de Pitot

Estos tubos fueron empleados por primera vez por el fisico francés Pitot, en 1730 (rio
Sena).

Un tubo de Pitot consiste en un tubo de material transparente con una extremidad do-
blada en direccion a la corriente del agua, como muestra la Figura 28-25,

.. 8
Tedricamente 1w _L —-H -
29 " P V
( L X TR R ‘ -‘-‘-,-r;;
V —_ V-/-g]H. W . E
Figu‘a 28'25 L%‘:ﬁ__: :_;_-3» FARArd WA
M oot i e, SO

En realidad, sin embargo, se debe introducir un coeficiente de correccion C,

1I'= C/ 2¢H.
El tubo de Pitot solamente conduce a buenos resultados en el caso de corrientes de gran
velocidad, siendo por ello mas cominmente empleado en tuberias, etc.
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B.1.1.2- TUBO DE PRANDTL

[ 2.9. Hpm — p)
Y =y |
\ ?
En el caso particular de gue la medicién de velocidad se efectle en un fluje de agua

e = 4/2.0.1(6 - 1)

(velosidad tedvica oe fa corriente, tubo de Frandil)

Donde: & - densidad relativa del lguido manométrico
B.1.1.3- PLACA ORIFICIO, TOBERA O BOQUILLA INTERNA

En los medidores instalados, la manera més simple de verificarse /i para la determuna-
cion del caudal consiste en el empleo de un manémetro en U.

)

R §

s PSS PSS IAWV PP A s

Figura 28-6. Orificio y boquilla interna
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Orificios concéntricos

) L.os orificios concéntricos, intercalados en las tuberias constituyen uno de los procesos
mas simples para la medicién de caudales.

La ejecucion del orificio es relativamente ficil. El orificio de didmetro conveniente es
construido en una placa metilica instalada entre bridas de la tuberia.

Placa. La placa utilizada puede ser de bronce o acero inoxidable. Su espesor puede ser
de 2,5 mm (3/32"), para tuberias de 200 a 250 mm y 5,0 m (3/16"), para tuberias de
hasta 550 mm.

En el caso de emplearse placas mis gruesas, se debe dar una terminacién en bisel a 45°
a fin de obtener el espesor recomendado. ‘!

Tamario del orificio. El didmetro del orificio debe estar comprendido entre 30 y 80%
del didmetro de la tuberia. Valores inferiores a 30% corresponden a pérdidas excesivas y
valores superiores a 80% no permiten una buena precisién en las determinaciones.

Usualmente, el valor de d es establecido entre 50 y 70% del valor de D.

Conexiones. En las tuberias horizontales, las conexiones para medida de presion deben
ser hechas en la pared lateral de los tubos, en el plano horizontal (Fig. 284).

La toma de aguas arriba deberd quedar a una distancia corrrespondiente a un didmetro
(D), de la cara del orificio; la de aguas abajo es colocada a una distancia D|2.

Se recomiendan las dimensiones para las derivaciones dadas en la Tabla 28-2.

Las conexiones deben ser hechas sin penetracion excesiva, eliminando las asperezas.

Instalacion del orificio. El orificio debe ser instalado en tramos rectilineos horizonta-
les, o verticales, sin cualquier causa perturbadora proxima (derivaciones, curvas, valvulas,

etc.), recomendédndose las distancias minimas dadas en la Tabla 28-3.
Siempre que la diferencia de didmetro Dd sea superior a 50 mm, se debe hacer una

pequeiia perforacién, de 3 mm (1/8'") de didmetro, en la parte superior de la placa del ori-
ficio, junto a la generatriz superior de los tubos, para permitir el paso de aire, evitandose

la formacion de bolsas de aire.
Diferencia de presion producida (1), puede ser calculada por la férmula general, no de-

biendo exceder 2,50 m, por razones econdmicas.

Tabla 28-2
D (mm y pul) ‘ Minima (pul) Maxima (pul)
\ 5

50 2 1/4 1/4
100-200 4-8 3/8 - 12

250 10 ‘ 3/8 : , 5/8
300-350 12-14 3/8 3/4

400 16 - 3/8 1
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Tabla 28-3
D/d Loneitud_ aguas Longitud aguas
abajo arriba
1,25 20x D S5xD
1,50 12 x D 4 xD
2,00 7xD 3,5x D
3.00 3xD 3xD

B.1.1.4- MEDIDOR VENTURI LARGO (22 ©) Y CORTO (7 ©)

El medidor Venturi es un aparato inventado por Clemens Herschel, en 1881, que lleva
el nombre de Venturi, fildsofo italiano, que fue el primer hidraulico que experimento tu-
bos divergentes,

El aparato comprende tres secciones principales: una pieza convergente, otra divergen-
te (difusor) y una seccién intermedia, que constituye la garganta o estrechamiento, confor-
me se indica en la Figura 28-7 y 28-8.

Figura 28-7
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Figura 28-8

R - -
Y e ot |

S A '.\h'o )

El dizmetro de la garganta generalmente estd comprendido entre 1/4 y 3/4 del didme-
tro de la tuberia.
Los aparatos Venturi son fabricados en dos tipos:

a) Venturis largos (Herschel);
b) Venturis cortos (Orivent).

Las extensiones de los tubos Venturi largos generalmente estdn comprendidos entre 5
y 12 veces el diametro de la tuberia. Los Venturi cortos se presentan con extensiones entre
3,5 y 7 veces el didmetro nominal de la tuberra.
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'El medidor Venturi debe ser precedido de un tramo rectilineo de por lo menos 6 veces
el digmetro de la tuberia.

Aguas abajo del aparato se puede instalar cualquier pieza especial, porque la extensién
de la seccion divergente (difusor) es suficientemente grande para asegurar las condiciones
de medida

En la toma de presion, existen camaras anulares (coronas), conectadas al tubo por una
serie de orificios convenientemente dispuestos en su periferia,

En la tuberia donde va a ser instalado el medidor, la presion deber4 ser superior al va-
lor de H (Fig. 25-6). .

Aplicindose el teorema de Bernoulli, tomédndose como referencia el eje horizontal de
la tuberia,

Py +.!:i,= Bl +.!ii,
Y29 29 29
RL-E&__.E_KJZ.:;,_I_ 2 _yp2
Y Y 29 24 2y(y2 Vik
2 2
y? -,(2 y2 =‘(2
1 R 2 ';1“2}

Se debe ademds introducir un coeficiente correctivo k,de modo que

Q = km \/71

10
0,98 goses
ot
0, 96 /
e
094 5
0 92 {
0,90 / ,
1000 10000 100 000 1000000 10 000 000

Figura 28-9. Valores del coeficiente k, en funcion del nimero de Reynolds (escala logarit-
mica)
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B.1.1.5- TUBO DALL (2 ©)

Es un nuevo tipo de medidor diferencial introducido por la fibrica Kent (Inglaterra) y
que presenta las siguientes ventajas:

a) dimensiones y pesos reducidos;
b) pérdida de carga muy pequeiia;
c) bajo costo.

La pérdida de carga en los medidores
Dall, es inferior a la que se verifica en los
tubos Venturi clédsicos (largos).

Figura 28-10. Medidor Dall (corte) -

Tabla 28-4. Tubos Venturi y Dall. Limites usuales de aplicacion

D (mm y pul) Venturi (caudales) 1/s) Dall (caudales 1/s)
150- 6 60- 400 125- 900
200- 8 110- 700 220- 1500
250-10 170- 1100 340- 2400
300-12 245-1 600 525- 3400
350-14 335-2200 630- 4700
400-16 435-2800 950- 6000
450-18 550-3 600 1135- 7500
500-200 680-4 400 1 385- 9500
600-24 980-6 400 2015-13800

Observacion. Diferencias de presion de 1,50 a 4,00 m H, O. Longitudes T. Venturi largos

10 a 22 veces el diametro; T. Venturi cortos, de 5 a 7 veces el diametro y T. Dall, 2 veces
el diametro.

B.1.1.6- MEDIDOR ANNUBAR

:».\uuhr Flow .\lelcr:‘

......
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El medidor de flujo Annubar o tubo Annubar es una especie avanzada o una evolucién del tubo de
Pitot. Esta conformado por un tubo exterior el cual va ubicado perpendicularmente al &rea transversal
de la tuberia y en su interior hay dos tubos.

El tubo exterior presenta una serie de orificios ubicados en la cara aguas arriba de la corriente de
flujo, y la misma cantidad de orificios ubicados en forma paralela en la cara aguas abajo de la
corriente de flujo, con la finalidad de poder estimar el perfil de velocidad y realizar un promedio de
esas estimaciones.

El tubo Annubar posee (en la parte central del tubo exterior) otro orificio ubicado en cara aguas abajo
de la corriente. Uno de los tubos internos del Anubbar es utilizado para estimar un promedio de las
presiones medidas por los orificios (presion total), mientras que el otro tubo interno mide la presion
estatica a través del orificio central.

B.1.1.7- SINGULARIDADES

—n--qL—-— e .
h}-h.I
- 44

j
£

Ry
s i——e .-—n-—'L p-

Curvas, registros y otras piezas y singularidades pueden ser aprovechadas para la medi-
da de caudales en las tuberias, siempre que no se exija mucha precision.
En las curvas, por ejemplo, se verifican diferencias de presion que pueden servir para la

medicion de la descarga.

Figura 2817

Q=KA / 2g(h,—h,).

Valores précticos de K son dados en funcion de R/D, como se muestra en la Tabla

siguiente

R/D 1,0 L5 2,0 2,5 30
K 0,701 0,849 0,992 1,112 1,224
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B.1.1.7- VALVULAS

Los registros de compuerta también pueden ser utilizados para la medicién de caudal.
De acuerdo con las observaciones de W. J. Tudor, se tiene que

Q = 2-1 JhIAzg(-—g—)Jo

caudal, m?/s;

pérdida de carga apenas en el registro, m;
drea de la tuberfa, m?;

altura de la abertura, m;

didmetro del tubo, m.

donde

Q
hy
A
h
D

:)Se ll?iden ']as Cargas en puntos equidistantes 1, 2 y 3, dado que la medicion en el tra-
:10 -3 sirve s6lo para indicar la pérdida de carga debida a la propia tuberia. (Si esta pérdi-
a fuere despreciada se simplifica ¢l proceso).

he=A(py—pa)=hy, , = p,=p))—(p2—ps).

s0 0

Figura 28.
igura 28-18 (? j d? q,)

B.1.2- ROTAMETROS

6 Figura 28-16

VALVULA :

TAPON,
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El medidor de drea variable o rotimetro, es un aparato constituido por un tubo céni-
co transparente con la seccion mayor vuelta hacia arriba,

Por este tubo pasa el I{quido cuyo caudal debe ser medido existiendo un flotador de
forma adecuada, que se desplaza con el movimiento del liquido.

Para cada caudal existe una posicion correspondiente del flotador, una vez que varia el
area del paso existente entre el flotador y las paredes del tubo (Fig. 28-16).

B.1.3- MEDIDORES (CONTADORES) DE TURBINA Y VOLUMETRICOS

De Turbina
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Los medidores son aparatos destinados a medir la cantidad de agua que fluye en in-
tervalos de tiempo relativamente largos.

Son muy empleados para medir el consumo de agua en las instalaciones de edificios e
industrias.

Son dos los tipos principales:

a) medidores de velocidad (tipo turbina);
b) medidores de volumen (compartimiento que se eleva y vacia continuamente).

Medidores de velocidad. Son mas baratos, mds simples, de reparacion mas ficil y
mas insensibles a las impurezas del agua. Tienen el inconveniente de limites de sensibili-
dad pobres.

Medidores de volumen. Son mds precisos y mas sensibles, indicando consumos muy
pequefios.

Inconvenientes mis caros y mds sensibles a las impurezas de las aguas, Reparacion
mas dificil.

Los medidores de volumen son recomendables para las localidades en que el agua es
muy cara y de buena calidad.

El Woltmann es un medidor de velocidad con gran capacidad de caudal. Consiste en

una turbina, cuyo nimero de revoluciones mide indirectamente la cantidad de agua que pa-
sa por el aparato.

En servicios de abastecimiento de agua, el medidor Woltmann se aplica para la deter-
terminacion de caudal en lineas de conduccién principales y secundarias, salidas de de-
positos, etc. Se aplica también en los edificios de gran consumo de agua.

B.1.4- METODOS QUIMICOS, COLORIMETRICO Y RADIACTIVO

Aunque interesantes, estos procesos son empleados solo en casos particulares.

Uno de ellos consiste en descarga en la corriente que debe medirse, una solucion con-
centrada de sal, con un caudal constante, q. Esta solucién naturalmente se diluye en las
aguas, alterando la concentracion. Deterrnindndose la concentracion final, se obtiene el cau-
dal: ol i 2 "

¢, = concentracion inicial en la corriente;
concentracion de la solucion;
¢, = concentracion final en la corriente;
q = caudal de la solucién concentrada;
Q = caudal de la corriente.
¢ q +¢,Q =(0 +q)c,
=¢,0 + ¢,
€14-629 = ¢,Q-¢,0Q,

o
P
Il
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¢ q—c,9 = (c;—¢4)Q

qlc, —c,)
Q= Cl_cz
2 0

El proceso descrito puede ser aplicado, satisfactoriamente, solo en el caso de corrien-
tes turbulentas y de aguas que pasan por bombas o turbinas, para garantizar la mezcla de

la solucién con el agua. . :
Otro proceso quimico se basa en la conductividad eléctrica del agua, que se eleva cuan-
do una sal es disuelta.

Se emplean dos pares de electrodos, cada par es instalado en una seccion del conducto.

En un determinado instante, se lanza en ¢l conducto una solucion salina concentrada,
El paso de esta por las secciones 1 y 2 indicada por un medidor, registra de este modo el
tiempo transcurrido en el trayecto. Como la distancia entre las secciones es conocida, se ob-
tiene la velocidad del agua. El medidor de corriente puede registrar una grafica (Fig. EH"JED}:

Los procesos colorimétricos son semejantes; se verifica visualmente el paso del liqui-
do coloreado. En ¢l caso de alcantarillas, se usa el proceso colorimétrico para determinar el cau-
dal, empledndose una anilina o aserrin, También sirven para indicar la influencia de una fo-
y la fluores-

sa negra en un pozo de agua. Las sustancias usadas en este caso son la fuxina

ceind.

R 2 P

f : /j\
I!IIAJIL!II:IILJJ.‘J.IIJI!
tiempo
e

Figura 28-20

Figura 28-19
ngenieros la posibilidad del empleo de isdtopos ra-

La tecnologia moderna ofrece a los | :
de velocida-

diactivos (trazadores), para el estudio del movimiento del agua, determinacion

des, caudales, etc.
B.2- MEDICION DE CAUDALES EN ESCURRIMIENTOS MIXTOS

B.2.1- ORIFICIOS, TUBOS Y TOBERAS

Los orificios son aplicados para el control y medida de caudal en recipientes, tanques
y tuberias. .

En las instalaciones de tratamiento de agua, son empleados frecuentemente, orificios
calibrados y ajustables, para medir caudales de soluciones quimicas. El nivel del agua es

mantenido constante por una vilvula de boya.
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FiG. 14-1. Tres casos de desagiie de un liquido por un orificio: (a) depdsito con superficie libre a la
atmosfera; (b) idem, pero con orificio sumergido; (¢) depdsito no abierto a la atmdsfera. En los
tres casos el nivel del agua en el depésito debe permanecer constante: en las Figs. (@) y (h) esto se
consigue regulando el caudal de alimentacion del depdsito, y en el caso (¢) de una manera anidloga
o suponiendo la seccion transversal del depdsito suficiente grande.

ECUACION GENERAL DEL DESAGUE POR ORIFICIOS, TUBOS Y
TOBERAS

Q = C,A./2g Ah (14-1)

donde C, = C.C, — coeficiente de caudal
Ah — diferencia de alturas piezométricas (no necesariamente coin-

cidente con la diferencia de alturas geodésicas), antes y
después del orificio.

TABRLA 140

COEFICIENTES DE CONTRACCION, DE VELOCIDAD ¥ DE CAUDAL
PARA TUROS ¥ TOBERAS DIVERSQOS DE SECCION CIRCULAR
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Los valores de estos coeficientes se obtienen experimentalmente. Algunos
de los mas principales para orificios y tubos diversos de seccion circular pueden

verse en la tabla 14-1.

Advertencias sobre esta tabla:

1.* El llamado tubo standard, tabla 14-1 ¢, tiene una longitud igual a 2,5 ve-
ces el didmetro y aristas vivas, y un coeficiente de contraccién C, = 1.

2* La llamada bogquilla de Borda, tabla 14-1 d, estd formada por un tubo
que penetra en el depdésito, tiene aristas vivas y su longitud es igual a
su diametro.

3* La tobera conoidal, tabla 14-1 g, tiene un C, més favorable que la
tobera cénica, debido a su forma bien fuselada, que ha eliminado las
pérdidas de forma, quedando unicamente las de superficie (véase
Secs. 8.3 y 8.9).

4* Los valores de C,, C, y C, de esta tabla deben usarse con precaucion.
Si los didmetros son menores a 25 mm o los A# menores de 1 m, estos
coeficientes ya no son constantes, sino que dependen del nimero de
Reynolds. Los coeficientes para cualquier tubo y orificio pueden obte-
nerse mediante un tarado «in situ».

B.2.2- COMPUERTA DE FONDO

Una abertura de compuerta, Fig. 14-3, no es més que un orificio rectangular
de altura @ y de ancho b. que supondremos constante ¢ igual al ancho del canal.
En el fondo no hay contraccién; pero si en la ldmina superior.

LQ: C'abqugﬁh hy r//
k Q)
P 3
hy . =Cea
Fi1G. 14-3. El desagiic por una compuerta es un caso |
particular de desagiie por un orificio. LA A A T
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B.2.3- BOQUILLAS

Estos dispositivos se basan en la descarga de liquidos a través de orificios con chorro libre.

La boquilla Kennison esta disefiada en forma tal que conduce la vena liquida hacia el punto de
descarga, de manera que no perturbe el flujo del agua en la tuberia principal. Estas boquillas se
aplican para la medicion de gastos de aguas industriales y desagies debido a su propiedad de
“autolimpieza”, que impide la acumulacién de los sdélidos arrastrados por esas aguas.

Asociado a estas boquillas, se instala un sensor de nivel, que consigue accionar los instrumentos
necesarios para la indicacion, registro, integracion, etcétera, tanto local como a distancia.

Boquilla de Kennison, es una boquilla calibrada, cuyo empleo es indicado para la medi-
da de caudal en tuberfas que conducen liquido lodoso.

s Kennison son empleadas

En las estaciones de tratamiento de aguas negzas, las boquilla ' .
es determinado por la posi-

comiinmente para la determinacién de caudal de lodos. El caudal
cion de la vena en régimen de descarga libre. Figura 28-1.
El Brasil fue uno de los primeros paises en emplearla.

B.2.4- CUBA DANAIDE

El aparato antiguo y muy sencillo conocido con el nombre de cuba Da-
naide (1), que se representa en la Fig. 14-2, posee uno o varios orificios en el
fondo y mide caudales de 5 a 500 I/s. Si entra un caudal constante de agua en
una Danaide, después de un cierto tiempo de estabilizacion, el nivel se man-
tendrd constante a una altura que dependerd del caudal y del drea disponible
para el flujo de salida.

La férmula general [Ec. (14-1)] particularizada para una Danaide se es-
cribira asi:

2

nd /
0= an—4— \/ 28 Ah
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nd®
4
donde n — numero de orificios abiertos. Todos los orificios que se ven en la
planta de la figura llevan un tapon roscado para abrir mas o menos

Q = nC,—— ./2g bh

-

3
i

e e
-

=

orificios seglin el orden de magnitud del caudal:
d — diametro de un orificio.

Las Danaides se han utilizado con frecuencia en los ensayos de bombas hi-
draulicas.
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B.2.5- COORDENADAS DE CHORRO (HORIZONTAL, INCLINADO)

La velocidad tedrica de un chorro es

V. = 2gh.

2

Figura 28-11

El movimiento de la vena liquida puede ser descompuesto segiin los ejes horizontal
(x) y vertical (). El primer movimiento es uniforme y el segundo acelerado, debido a la

accion de la gravedad.
Las ecuaciones de 2stos movimientos serin

Tomédndose el valor de ¢ de la ecuacion (1) y sustituyéndose en (2),

Se verifica por lo tanto, que la trayectoria es una pardbola

El caudal sera

X - "2"97:;'
7
y

V=221

Q=AV=2214

1 3
)=T0‘°

X

X

vy

(1)
2

)

(4)

(5)

Este es uno de los procesos mds simples para la medida del caudal, en el caso de descarga

libre.

Tabla 28-5
h/D % de la seccidn total Area hidriulica
095 0,981 3,082 x r?
090 0,948 2978 x r?
085 0,905 2,846 x r?
0,80 0.857 2,694 x r?
0,75 0.805 2,528 x r*
0,70 0,747 2349 x r?
0,65 0,688 2,162 x r?
0.60 0,627 1,969 x r?
0,55 0,564 1,771 x 3
0.50 0,500 1,571 x r?

El tubo de descarga puede estar en posicién horizontal (conforme indica la Fig. 28-11),
o puede estar jnclinado; en este segundo caso, se debe medir x en la direccién de la longi-

tud de la generatriz superior del tubo y y en la vertical.
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En la formula (5), 4 es el drea hidrdulica a la salida del tubo. Si el tubo no funciona
con la seccion de salida completamente llena, se debe medir /2, altura de la limina pudien-
do aplicarse los datos de la Tabla 28-5.

28.2.8. MEDIDA APROXIMADA DEL CAUDAL QUE SALE DE UN TUBO
HORIZONTAL (E. R. Yassuda, P. Nogami, R. Montrigaud)

Tubo horizontal lleno. Q= 12,5 LD?,
donde

= distancia en cm para y = 25 cm;
= didmetro interior del tubo (cm);
¢ = caudal en litros por hora,

3 b~

Figura 28-12

Midiéndose la distancia L en em; entre la boca del tubo y ¢l punto donde el charro

cae 25 cm, podremos ficilmente evaluar el caudal, [ es siempre medido en direccidn a la
generatriz del tubo v Ven la vertical,

Tabla 28-6. Caudal aproximado en litros por hora. Distancia L en cm para ¥ = 25 em

Diametro ; ,

s Distancia L en em para ¥ = 25 em

del tubo 2§ 3 35 40 45 5 55 6 -
(em y pul) £ L

153 17500 21000 24300 28000 31500 35000 35500 42000

| 45500 49000
10 -4 31000 37500 44000 S0OK0 56500 62500  6ROU0  TSO00 81500 87500
15 -6 70500 R4S500 98500 112500 126500 140500 (54600 169000 178000 197000
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Tf:bo horizonral parcialmente lHeno.
de salida tot

tubo,

En el caso de que el flujo no se dé con la seccio
almente llena, interesa medir el abatimiento ¢ de la limina, en la salida del

En este caso, la altura de caida (25 em) del chorro es medida a partir de la linea que p
sa sobre la superficie libre de la ldimina vertiente y paralela a la generatriz del tubo.

El caudal serd una fraccion obtenida con la seccion llena. Podemos, para facilitar este
cdlculo, organizar la Tabla 28.7.

Tabla 28-7
/D", AfAq /D" AfAq
5 0981 40 0,627

10 0.948 45 0,564
15 0.905 S0 0,500
20 0,858 60 0,375
25 0.805 70 0,253
30 0.747 80 0,142
35 0.688 90 0,052

*(De Yamamoto, Tokio)

A = drea hidrdulica;
Ao = drea hidriulica (tubo lleno);
D = didmetro del tubo.

. El caudal serd dado por la formula @ = %OQO.

5 ELE_\Q Figura 28-13
q‘ Y=zscm

B.2.6- TUBO VERTICAL

-0 = 0858 x 112,500 = 96 500 1/h.

Tubo vertical. Férmula:

Q = 125D% / H,
Q= I/,
H = cm,
D = cm.

Figura 28-14 L—”- i
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Tabla 28-8. Caudal aproximado en litros por hora

ilzife?:;m (H = altura del chorro a partir de la boca del tubo en em)
del tubo S 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(cm pul)

10- 4 28000 39500 48500 S6000 62500 68500 74000 79000 84000 I%500
15- 6 63000 89000 109000 126000 140500 154000 166500 178000 IS8 500 199000
20- 8 112000 158000 193500 223500 250000 274000 296000 316000 335500 355300
25-10 174500 247000 302500 349500 390500 428000 462000 494000 524000 552000

La presente tabla calculada para didmetro interno del tubo igual al didmetro nominal.

B.2.7- METODO CALIFORNIA

Es un proceso muy empleado para la medicion del caudal de pozos profundos, bom-
bas de aguas negras, etc.

Consiste en ¢jecutar una instalacion como indica la Figura 28-15, haciéndose verter
agua por un tubo horizontal.

| CETE—CD |
-~ HORIZONTAL
N — 1=}
I S 8 XE/E.
B LaxeD T
——
Figura 28-15
El caudal serd obtenido por la siguiente expresion:
Q - Khl.sa
K = 0057 + 0,01522D,
siendo D = didmetro, en cm;

Q = caudal, en V/s;
h = altura de la ldmina, en cm.
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B-3- MEDICION DE CAUDALES EN ESCURRIMIENTOS A SUPERFICIE LIBRE

B.3.1- LLENADO DE DEPOSITO O EMBALSE

Es el Método Directo por medicion de tiempo y conocimiento del volumen, explicado
precedentemente

B.3.2- VERTEDEROS: GENERALIDADES

Los vertedores pueden ser definidos como simples aberturas, sobre los cuales un li-
quido fluye. El término se aplica también a obsticulos en el paso de la corriente y alas
excedencias de los embalses.

Los vertedores son, por asi decirlo onficios sin el borde supenor.

Los vertedores son de empleo generalizado en Hidrometria. Deben ser tomados los si-
guientes cuidados:

a) se debe usar un vertedor de tipo experimental;

b) la carga debe ser libre;

¢) la cresta debe ser bien tallada y debe quedar en posicion horizontal,

d) toda el agua debe pasar sobre el vertedor;

e) la carga H debe ser medida aguas arriba, a una distancia comprendida entre cerca de
3H y 10H y nunca inferior a 2,5H.
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Tabla 28-1. Dimensiones sixgeridas y limites de aplicacion para,

vertedores rectangulares (con contracciones laterales)

Figura 28-2

Limites de L, B,

caudal, 1/s H i, em cm cm ci; cf!’\ c?;,
20— 850 30,5 30,5 121,5 91,5 45,5 45,5
5,7 - 160,0 38,0 45,5 151,5 99,0 53,0 45,5
7,0 — 2250 380 61,0 183,0 106,5 61,0 530
94 — 4800 45,5 91,5 2135 122,0 61,0 61,0
14,2 — 6500 45,5 122,0 2740 122,0 76,0 61,0
21,2 — 9900 45,5 183,0 351,0 1370 84,0 76,0

Los vertedores rectangulares més usuales son los de contraccién completa.

Adoptandose, con aproximacion, las dimensiones indicadas a continuacién, se puede

obtener una apreciable precision.

C=2H y D=3H.

El borde horizontal se denomina cresta o umbral (F ig. 9-3). Los bordes verticales cons-
tituyen las caras del vertedor. La carga del vertedor, £/, es la altura alcanzada por el agua,
a partir de la cresta del vertedor. Debido a la depresion de la limina vertiente junto al ver-
tedor la carga / debe ser medida aguas arsiba, a una distancia aproximadamente igual o

superior a S/1.

I

i
|

= carga del vertedor
longitud de cresta

ancho del canal de acceso
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a A
/-- =¥ """ |""""" 4 -
/i = 'H LAMINA
— 2N VERTIENTE
- -
CRESTA O UMBRAL i Nty
-— ] 4 Figura 9-3 o -

CLASIFICACION DE VERTEDEROS

ro

Forma:

a) Simples: rectangulares, trapezoidales, triangulares, etc.
b) Compuestos: secciones combinadas.

Altura relativa del umbral:
a) Vertédores: completos o libres: (p > p'):
b) Vertedoresincompletos o ahogados: (p < p’).

Espesor de la pared:
a) Vertedores de pared delgada: placas o madera biselada
b) Vertedores de pared gruesa: (¢ > 0.66 H).

Longitud de cresta
a) Vertedores sin contracciones laterales: (. = B).
b) Vertedores con contracciones (L <B).

Figura 94

Son considerados con contracciones bos vertedores cuya longitud (L) es menor que el ancho
del canal de acceso (Fig. 9-5).

VERTEDOR

| ! !

Figura 9-5 Vertedores sin contracciones, con una contraccion y con dos contracciones

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES
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B.3.2.1- VERTEDEROS DE PAREDES DELGADAS

B.3.2.1.1- VERTEDEROS RECTANGULARES

La Figura 9-6 muestra un vertedor rectangular de paredes delgadas con contraccio-
nes y otro sin contracciones.

g

7

S5
A

Examindndose el movimiento del agua en un vertedor (Fig. 9-7), se observa que los
fietes inferiores, aguas arriba, se elevan, tocan la cresta del vertedor y se elevan ligera-
mente a continuacién. La superficie libre del agua y los filetes proximos bajan.

En estas condiciones, se verifica un estrechamiento de la vena, como sucede con los
orificios.

Para los orificios de grandes dimensiones fue deducida la siguiente férmula:

Q= %c,:.ﬁgu.;n-h:“).

Haciéndose: h, =0,
hz = H,

0 =3 CL/ZH",

=

Q - KLH’“ ’
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Tabla 9.1. Vertedores rectangulares: de pared delgada, sin contracciones. Formula de
Francis: caudal por m lineal de cresta®

Altura H. ¢m Qs Altury H. cm 2. Ls

3 9,57 25 230.0
4 14.72 k1] M3
5 10,61 18 1811
6 2708 40 d65.5
7 34,04 45 $55.5
8 41,58 50 6508
9 49 68 55 T50.5
I 58.14 60 B33.2
i 67.12 63 9642
12 76.53 70 LOTLT
i3 Ba 24 15 1 1951
V4 26,34 RO 13165
1§ 106,90 B | 4420
0 | 64,50 o) 15710

*Para log vertedores con ancho menor o mayor de 1 {un) metro, se multiplican los
valores Indicados por &l valor correspondiente al ancho real.

Y osvalones de o se encuoentran tabubados en diversos Tibvos de thdaiuahea, resultanae
L agiente toomala:

Q- mb U \ cull

Las tdimnbas precedentes son validas paca los vertedores, en los cuales actia Ly presion
atmaentenead de L Limma veraente (espacio ocupado por elaue By 927, En la (Srmala
antenor, de Francis, s¢ desprecia La veloewdad de Hegada del agua,

Vo INFLUENCIA DE LAS CONTRACUIONES

Lasy ovntiidooivnes odaen ¢n Tos vertedores cuve ancho ey wtenor N l.l del canal en
Que ¢ cncucnttan anstalados (7 0 A,

Frances, despues de muchios experimentos concluy o que todo pasa como sten el ver-
tador con contracaones al aocho tese teducnde

Nopun Franers, se dede considenar en L aphicacion de L tormula un valor corregado
nata L Paa ung conttacaion:
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L [. O,
Para Jos cuniiacciomigs:

I'=1-02H,

Pars ¢l caso de dos contrgeciones (Fi. 9-8), 1o rommuia de Franeis seria:

i )
i O = L8[ L r2
| ¢ l.\.\(! L

—_———

(s tever en cuenta la velocidad Jde Yesada del agua),

Figurs 98 Figura 9-9

Las correcciones de Francis también han sido aplicadas a otras expresiones incluyén-
dose, entre estas, la propia rérmula de Bazin

B.3.2.1.2- VERTEDERO TRAPECIAL (CIPOLLETTI)

Cipoileti procurd determinar un vertedor trapezoidal que compensase el decrecimiento
del caudal debido a las contracciones.

Q=0 +20,.

La inclinacion de las caras fue establecida de modo que la descarga o travds de las par-
tes "“triangulare:™ del vertedor correspondicse al decrecimiento de la descarga debido 3
las contracciones laterales, con la ventaju de evitar la correccidn en los cileulus.

Para estas condiciones, ¢l talud resulta 1:4 (1 horizontal para 4 vertical).

Figura 9-12 O
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9 8. INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE LLEGADA DEL AGUA
La férmula de Francis, que considera la velocidad del agua en el canal de acceso, es la

siguiente: :
P2 VI)S.'l
— " . }' i) ve - '
Q = 18381 [( + 29) (Ig. }

Donde V es la velocidad en el canal.

En muchos casos pricticos esa influencia es despreciada. Ella debe ser considerada
en los casos en que la velocidad de llegada del agua es elevada, en los trabajos en que se re-
quiere gran precisién, y siempre que la seccion del canal de acceso sea inferior a 6 veces el
drea de flujo en ¢l vertedor (aproximadamente L X H).

9.9. INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA VENA

En los vertedores en que el aire no penetra en el espacio W (Fig. 9-7) debajo de la l4-
mina vertiente puede ocurrir una depresion, modificindose la posicion de la vena y alte-
rindose el caudal.

Esta influencia se puede verificar en vertedores sin contracciones o en vertedores
con contracciones, como el indicado en la Figura 9-13, en los cuales la prolongacion de las

caras encierra totalmente la vena vertiente, aislando el espacio W. En estas condiciones, 1a
limina liquida puede tomar una de las siguientes formas:

Cuando se emplea un vertedor para medir caudales, se deben evitar esas condiciones
particulares.

a) Ldmina deprimida. E) aire es arrastrado por el agua, ocurriendo un vacfo parcial en
W, que modifica la posicion de la vena. (Fig. 9-14b).

b) Lamina adherente. Ocurre cuando el aire sale totalmente (Fig. 9-14c¢).
En cualquiera de estos casos el caudal es superior al previsto o dado por las férmu-
las indicadas.
¢) Ldmina ahogada. Cuando el nivel aguas abajo es superior al de la cresta (Fig. 9-14d).
p > p.
En los vertedores ahogados, el caudal disminuye a medida que aumenta la sumersi6n.
De acuerdo con los datos del U.S. of Board Waterways, el caudal de estos vertederos

puede ser estimado teniendo como base los valores relativos a la descarga de los vertedores
libres, aplicindose un coeficiente de reduccién.
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Tabla 9-2 Coeficientes para vertedores ahogados

hH Coeliciente hH Coeficiente
00 1,000 oS 0,937
01 0991 0.6 0,907
0.2 0983 0.7 0,856
03 0972 08 0,778
04 0,956 09 0,621

Siendo A la altura del agua, por encima de la cresta, medida aguas abajo:

¢
h=p'-p.

Figura 9-13 (Planta)
==t AS-aesX
== 7 = \\\\
— \§\\\
—F ——— ,\\\:S‘\}
-—1_;———4 ‘\\\<:>
_'—_.::.—_;_: ‘:‘\.‘:\\‘:\
i e ] S NS S
-___:—:_:——.?3\
= =23
— s T \§§"“\

Figura 9-15 Fotograffa de laboratoric mostrando
la depresion y adherencia de la vena liquida.

Figura 9-16 En los vertedores triangulares no exis-

te la cresta horizontal; la influencia de la veloci-

dad de llegada del agus es depreciable y es per
fecta la ventilacion de la lamina vertiente.
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B.3.2.1.3- VERTEDEROS TRIANGULARES

Los vertedores triangulares hacen posible una mayor precisién en la medida de cargas
correspondientes a caudales reducidos. Estos vertedores generalmente son construidos en

placas metdlicas. En la prictica, solamente son empleados los que tienen forma isdsceles,
siendo mds usuales los de 90°.

Para estos. vertedores, se adapta la formula de Thomson:

’ —

| 0= 14H57 ]

e R — |

Figura 9-17

donde Q es el caudal en m3/s y, H es la carga, en m.
El coeficiente dado (1,4), en realidad, puede tomar valores entre 1,40 y 1,46.
La Tabla 9-3 incluye los caudales ya calculados para las cargas mis comunes

Tabla 9-3 Vertedores triangulares pared delgada y lisa. Formula de Thomson

Altura H, cm Q. ls Altura H.cm Q.l/s

3 0.14 17 16,7
4 0.42 18 19.2
5 0.80 19 220
6 1.24 20 250
7 181 21 283
8 2.52 2 38
9 339 23 355
10 444 24 39.5
1 5.62 25 437
12 6,98 30 69.0
13 8,54 s 101.5
14 10.25 40 1412
1S 12,19 45 190.1

16 1433 S0 247.5
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B.3.2.1.4- VERTEDERO CIRCULAR (EN PARED VERTICAL)

Vertedores de seccitn circular, aunque se emplean rara vez, ofrecen como ventajas:

a) facilidad de construcccion;
b) no requiere ¢l nivelamiento de la cresta.
En unidades métricas, la ecuacion del caudal de un vertedor circular es el sigujente;

Q 2 ],513.’]"]"5“ H-I.El}‘.'l

Figura 9-18

B.3.2.1.5- VERTEDERO TUBULAR

Figura 9-19

l_.os tubos verticales instalados en tanques, recipientes, depositos de agua, etc., pueden
funcionar como vertedores de la cresta curva, sicmpre que la carga sea inferior a la quin-

ta parte del diametro externo:
D.

H <
S

En este caso, se aplica una foérmula del tipo:
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Q=KLH",
L=nD

Los experimentosllevados a cabo, en la Universidad de Cornell, muestran quen =142
y que el coeficiente K depende del didmetro del tubo:

donde:

e

. — ey

Valores de D,. m K
0,175 1435
0.25 1,440
0,35 1,455
0.50 1,465
0,70 1,515

Para los valores de #, comprendidos entre 1/5 D, y 3D,, el tubo funciona como ornifi-
cio, con interferencias provocadas por el movimiento del aire (formacién de vértice).

Los tubos verticales, instalados en los depositos de agua para funcionar como exce-
dencias, presentan las siguientes descargas para €sas condiciones de ldmina vertiente:

Valores de D, mm Q.15
200 12a M
300 322154
400 64 a 320
S00 108 a 530
600 174 a 870

B.3.2.1.6- VERTEDEROS PROPORCIONALES

Los vertedores proporcionales son construidos con una forma especial, para la cual el
caudal varfa proporcionalmente a la altura de limina liquida (primera potencia de /). Por
eso también se denominan vertedores de ecuacion lineal.

Se aplican ventajosamente en algunos casos de control de las condiciones de flujo en
canales, particularmente en canales de seccién rectangular, en plantas de tratamiento de
aguas negras, etc.
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B.3.2.1.6.1- VERTEDEROS PROPORCIONALES SUTRO Y RETTGER

Vertedor Suiro " = % 1\ )
el ) =234 e {3 (R- 2
0= 2;'&\[.46 (.‘If;) ( \‘\

Q = Caudal, m*/s;

g = altura minima, m;
b = ancho de la base, m;
H = altura del agua, m.

Figura 9-23

La forma de las paredes del vertedor es dada por:

-{..-l.__z_rt .'.
b Kacg a

La Tabla siguiente facilita los calculos.
Tabla 9-5

v/a x'k yvia x/b y'a b

- - — —_—— - .- - —— e — p——
—— Pl —

0,1 0,805 1.0 0.500 10,0 0,195
0.2 0,732 20 0,392 12,0 0,179
0.3 0681 3.0 0,333 14.0 0.166
0.4 0.64) 40 0,295 16.0 0.156
0,5 0.608 5.0 0,268 18.0 0,147
0.6 0,580 6,0 0.247 20,0 0,130
0.7 0,556 7.0 0.230 250 0,126
0.8 0,536 8.0 0.216 300 0118
09 0.517 9.0 0,205 350 0.107

- —— —— e . e
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B.3.2.1.6.2- VERTEDERO PROPORCIONAL DI RICO

oML

Figura 9-24

Vertedor de Di Ricco (Forma aproximada)
5
Q= KLﬁ(H + —8—0)-

Expresién vilida para léminas comprendidas entre 2,5a y 10ay para

LR PPN
3 a

L, H y a se expresan en metros

Tabla 9-f Valores de K

Lla 3 5 2 10 15 20

E 24 1064 144 1012 197

—— L e -

1978

36 de 76



W Tecuibsd & hgu:l:ﬂ.l o L N .
FT Hidraulica Aplicada

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

B.3.2.2- VERTEDEROS DE PAREDES GRUESAS

Un vertedor es considerado de pared gruesa, cuando la cresta es suficientemente

gruesa, para que en la vena adherente se establezca el paralelismo de los filetes.

Aplicando la expresion de Torricelli:

V=./ 29("_-_-_@_

! Q = Lh/2g(H~h)

o para el ancho unitario £ = 1

Principio del Caudal Miximo, d a ¢ !
ne un caudal miximo™. Con base en este principio, ¢ puede inve

Q: L

N N
Figura 9-20
L \

AN v ~ N

Derivando Hh® — h® e igualando a cero
2H h-3h* =0,

2H = 3h.
Sustituyéndose este valor en (1):

Q = L"lLHJII ]

Expresion confirmada en la prictica.

(1)

e Belanger: “La altura ) se establece de forma que ocasio-
stigar el valor méximo de
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Pigura 9-21. Vertedor de
Sao Paulo, Brasil).

B.3.2.2.1- VERTEDEROS DE EXEDENCIAS

pared gruesa, (Cortes(a del Centro Tecnolégico de Hidrulics de

En el trazado de la seccion transversal de las obras de excedencias, o en el estudio del
perfil de los propios diques, que funcionan ahogados, se busca adoptar la forma més satis-

factoria, teniéndose en cuenta el flujo de la limina vertiente.

La forma ideal es aquella que favorece el caudal o descarga y que al mismo tiempo,
impide la eventualidad de efectos nocivos a la estructura, tales como el vacio parcial, las

pulsaciones de la vena, las vibraciones, etc.

Tabla 9-4 Perfil de Creager

L

i

¥

5

0.0
.l
0,2
0.3
ih4

0126
0LkAR
(h07
RN
{107

[ 06

LR
]
.

i

T
142
0,247
01,307
15684

(AT
1.2M)
R
. el
157

El trazado de la cresta debe ser hecho para el caudal miximo esperado, o sea, para la

mayor carga admisible(carga de disenio).

De acuerdo con las experiencias de Creager y Escande, pueden ser adoptados los va-
lores de la Figura 9-22 para una carga A = | m. Para otros valores de H, basta multiplicar las
coordenadas indicadas por los mismos. En las condiciones ideales de proyecto, se puade
aplicar la siguiente expresion:

Q = 22LHY,
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Figura 9-22

Figura 28-3
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Los medidores de régimen critico pueden consistir en un simple estrechamiento ade-
cuado de seccion, en el rebajamiento o en la elevacion del fondo, o adn, en una combina-
cién conveniente de estas singularidades, capaz de ocasionar el régimen critico.

Hay una gran variedad de medidores de este tipo, siendo bastante conocidos los medide-
res Parshall.

Los medidores Parshall son constituidos por una seccidn convergente, 11na seccion es-
trechia y una seccion divergente, dispuestas conforme muestra la Figura 28-3.

Los medidores Parshall son muy indicados para la medida del caudal de alcantarillas,
por el hecho de no presentar aristas vivas u obstaculos a la corriente liquida.

Como la pérdida de carga es relativamente peqgueria. su empleo tiende a generalizarse.

Es un medidor que se incluye entre los de régimen critico, siendo idealizado por R. L.

Parshall, ingeniero del Servicio de Irrigacion del Departamento de Agricultura de los Esta-
dos Unidos. Consiste en una seccién convergente, una seccién de paredes verticales parale-

las llamada garganta y una seccién divergente, dispuestas en planta, como muestra la Figu-

ra 29.2. | B rp iy e i
Los medidores Parshall son indicados nominalmente, por el ancho de la garganta; asi,

un Parshall de 9 pulgadas mide 0,23 m en la menor seccién transversal.
El fondo a nivel en la primera seccion, es inclinado en la garganta con un declive de 9

vertical: 24 horizontal, cualquiera que sea su tamafio.
En la seccion divergente, el fondo es ascendente a razon de 1 vertical: 6 horizontal en

el caso de los medidores de 1 a 8 pies. Para esos medidores, la diferencia de nivel entre aguas
arriba y el extremo aguas abajo es de 3 pulgadas (7,6 cm).

B
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29.42. CONDICIONES DE DESCARGA

El flujo a través de un medidor Parshall se puede verificar en dos condiciones diferentes,
que corresponden a dos regimenes distintos:
a) flujo o descarga libre;

b) ahogamiento o sumersién,

Tabla 29-1. Dimensiones tipicas de medidores Parshall (cm)

w A B . Bsh. D E F ¢ K N
1" 25 363 356 93 168 229 16 203 19 29

3 76 466 457 178 259 381 152 305 25 57

6" 152 621 61,0 394 403 457 305 61,0 76 114

9 29 880 84 380 S5 610 305 457 16 114

I 305 1372 1344 61,0 845 91,5 61,0 91,5 7.6 229

120 457 1449 1420 762 1026 91,5 610 91,5 7.6 229

2 61,0 1525 1496 91,5 1207 91,5 61,0 91,5 7.6 229

3 91,5 1677 1645 1220 1572 91,5 61,0  9LS 7.6 229
4 1220 1830 1795 1525 1938 915 61,0 91,5 76 229"
5" 1525 1983 1941 1830 2303 915 61,0 915 76 229

6' 1830 2135 2090 2135 2667 915 610 91,5 16 229
7 2135 2288 2240 2440 3030 91,5 610 91,5 76 2291
g 2440 2440 2392 2745 3400 915 610  9LS 76 229

10’ 3050 2745 4270 3660 4759 1220 91,5 1830 153 343
: v~ : (|

B.3.4- QUIMICOS, COLORIMETRICOS Y RADIACTIVOS

Son similares a los indicados para Escurrimientos a Presion

B.3.5- FLOTADORES

Consisten en objetos flotantes que adquieren la velocidad del agua que los circundan.

Pueden ser de tres tipos.

a) Simples o de superficie. El inconveniente presentado por este flotador se debe al
hecho de ser muy influido por el viento, por las corrientes secundarias y por las olas,

b) Dobles o subsuperficiales. Constituyen un pequefio flotador de superficies, al cual
estd unido por una cuerda un cuerpo sumergido, a la profundidad deseada. Se hace
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que el volumen del primero sea despreciado frente al segundo. En estas condiciones,
manteniéndose el cuerpo sumergido cerca de seis décimos de la profundidad, se de-
termina la velocidad media (Fig. 28-23b).

c) Bastones flotadores o flotadores lastrados.  Son tubos metdlicos huecos o de ma-
dera, que tienen en la parte inferior un lastre de plomo para que flote en una posi-
cién proxima a la vertical (Fig. 28-23c). L debe ser igual aproximadamente a 0,95 H.

(a) (b) fc)

- v

H

Figura 28-23

Francis presento la siguiente formula:

Vmed= Vobs (1102"0,1 16 ’ 1 —%)9

oo 7D

ahd _— ,
vialida para H > 3
H = profundidad del canal
L = extensién del baston

Observacion general. Actualmente, los flotadores rara vez son usados para mediciones
precisas debido a muchas causas de errores (causas perturbadoras como los vientos, irregu-
laridades del lecho del curso del agua, etc.). Son sélo empleados para determianciones
ripidas y a falta de otros recursos.

Aplicacion. Se elige un tramo rectilineo del curso de agua de seccion regular. Se extien-
den dos cuerdas de lado a lado, a una distancia de 25 a 50 m. Se divide transversalmente el

curso del agua, en varias secciones. Se sueltan los flotadores, midiéndose el tiempo que se
empled en el trayecto. Siempre que un flotador se desvia de su curso, se abandona la lectura
y se repite el lanzamiento. La seccién del lecho del curso del agua es determinada por me-
dio de medidas con regla graduada o por medio de sondeos.

Q=AV,+ A,V + A,V +
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Figura 28-24

B.3.6- MOLINETE HIDROMETRICO O CORRENTOMETRO

El Correntometro o Molinete es un dispositivo que posee un rotor en forma de hélice, con eje
horizontal, o constituido por una serie de cazoletas (Pigmy), con eje vertical, los cuales giran al estar
en contacto con una corriente de agua, siendo el nimero de revoluciones proporcional a la velocidad
de la corriente. Los molinetes pueden disponerse montados en soportes o suspendidos de cables.
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Cada molinete viene calibrado de fabrica y acompafiado de una tabla o ecuacién, donde se relaciona
la velocidad angular de la rueda giratoria con la velocidad de la corriente. Un molinete debe calibrarse
una vez al afio y también después de cada accidente que sufra o de cualquiera alteracién de sus
partes que pueda cambiar su graduacion.

En las corrientes superficiales se montan pequefios molinetes sobre barras que sostienen operarios
gue caminan por el agua. Cuando hay que medir caudales de una avenida en grandes rios, las
lecturas se toman desde un puente o instalando un cable suspendido por encima del nivel maximo
de la avenida; el molinete se baja por medio de cables con pesas para retenerlo contra la corriente
del rio.

Cuanto mayor sea el numero de registros realizados en un mismo punto de aforo, mas confiable sera
la apreciacion de la velocidad medida; por lo mismo, se sugiere explotar las velocidades de corriente
en diferentes puntos igualmente espaciados sobre el espejo del agua.

Un molinete mide la velocidad en un Unico punto, es por esto que, para calcular el caudal total se
deben realizar varias mediciones. Segun sea el grado de precision que se quiera obtener en el aforo,
se tomaran mayor o menor nimero de puntos de medida en la seccion. Cuando se pretende obtener
una alta precision, se elegiran mayor numero de verticales en la seccion y se calculara la velocidad
media en cada vertical. El nimero de revoluciones por intervalo de tiempo se transforma a velocidad
de la corriente consultando la tabla del instrumento o su ecuacién respectiva.

AFOROS LIQUIDOS DE CURSOS DE AGUA

Aforar una corriente de agua es determinar en un momento dado el valor del caudal. A esta operacion
se la llama aforo y comprende a todas las Tareas de Campo y Gabinete que nos permiten determinar
el caudal que pasa por una seccién. A su vez, a la/s personal/s que la realiza/n, se la/s llama
Hidromensor/es, o mas vulgarmente, Aforador/es.

Los métodos para hacer el aforo de un rio, son: a) Seccion de control, b) Relacién seccion-pendiente
y ¢) Relacion seccion-velocidad.

a) SECCION DE CONTROL

Tiene en cuenta las leyes que opera la hidraulica con un fluido como el agua. Es el mas exacto, en
especial para caudales bajos. Debe tener una seccion de control donde se manifieste una energia
especifica, que es la minima para escurrimiento del rio, energia que se manifiesta por el tirante y la
altura de velocidad. Esto produce el tirante critico, que se puede provocar artificialmente en el cauce
de un rio, elevando el fondo del cauce, estrechando las margenes de la seccién, o combinando
ambas modificaciones.

Las secciones artificiales construidas pueden ser vertederos, que son de pared delgada para
caudales minimos menores a 0,5 m3/s, y de pared gruesa para caudales mayores, con secciones
de paso triangular o rectangular. Con la ecuacion Q = C * L * H"3/2, se puede calcular el escurrimiento
del rio, con C coeficiente de contraccion del vertedero, L ancho del vertedero y H altura de agua.
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b) RELACION SECCION - PENDIENTE

Parte el analisis de la formula de velocidad propuesta por Manning: V = 1/n * R4 * SA),, donde n
es el coeficiente de rugosidad de Manning, R radio hidraulico y S pendiente del pelo de agua.

Requiere de un tramo del rio lo mas recto posible, uniforme en la conformacion de la seccion de
escurrimiento, dos secciones especificas y la medicion de la altura hidrométrica del rio en el lugar.

Con el promedio de las 2 secciones y los 2 radios hidraulicos, calculando la pendiente con el desnivel
de agua dividido la longitud de separacion entre secciones, y considerando que el delta h es la suma
de la altura de agua mas altura de velocidad mas la altura de turbulencia, despreciando estas Ultimas
por poca significacion, se puede calcular el caudal multiplicando la seccién de escurrimiento
promedio por la velocidad segun Manning.

La precision se obtiene con una buena eleccion del coeficiente de rugosidad n.

c) RELACION SECCION - VELOCIDAD

Es el mas usado de los métodos de aforos. El analisis parte de la ecuacion Q = S * V (caudal =
seccion * velocidad).

Se puede realizar en forma expeditiva y aproximada mediante flotadores 6, en forma mas exacta,
con molinetes.

c.1) ESTIMACION DE VELOCIDAD CON FLOTADORES

Es un método muy utilizado en determinaciones expeditivas. Es sencillo y practicamente no requiere
equipo especial alguno.

Es preciso tener en claro que se debe realizar aforos con flotadores:

- En aquellos casos en que por circunstancias imprevistas sea imposible realizar el aforo por
métodos mas confiables.

- Cuando es posible utilizar los datos en forma aproximada.

- Cuando la premura impide hacer el aforo por otro método (caso de una onda de crecida, por
ejemplo).

El tramo donde se va a realizar el aforo debe ser lo méas recto y uniforme posible, libre de cualquier
obstaculo que pueda frenar a los flotadores (ramas de arboles, vegetacion acuatica, etc.), y cuya
longitud sea no menor a seis veces el ancho del cauce.

Al ser este un caso especial en que para la determinacion de la velocidad del agua se trabaja en un
cierto tramo del curso, no especificamente en una seccién, hay que tomar como seccién de
escurrimiento la media del tramo. Hay que delimitar claramente la seccion de entrada y la de salida,
con la longitud que las separa.

La velocidad media del tramo se determinara de acuerdo al tipo de flotador usado: superficiales o
sumergidos. Los flotadores superficiales dan directamente la velocidad superficial, que para
transformarla en velocidad media de la vertical hay que afectarla por un coeficiente:
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Vmedia vertical = 0,85 x Vmedia superficial
esto hay que corroborarlo, ya que no siempre es constante ese coeficiente (varia entre 0,80 y 0,95).

El flotador puede ser una simple madera o una botella lastrada, teniendo el inconveniente de que
cuando hay viento durante las mediciones, éstas pueden verse afectadas, por ello la mayor parte del
flotador debe estar hundida.

En el caso de los flotadores sumergidos, compuestos por un flotador superficial unido a una pantalla,
de tal manera que la misma ofrezca una resistencia uniforme a la corriente horizontal del agua, o
también pueden ser listones de maderas lastradas, no deben afectarse por el coeficiente anterior,
pues ya lo llevan implicito. Estos andan muy bien en canales o cauces uniformes, no para superficies
de fondo irregulares donde los flotadores pueden trancarse:

Un método sumamente expeditivo consiste en arrojar a un curso de agua flotadores superficiales y
tomar el tiempo que tardan en recorrer la longitud L que existe entre las dos secciones de paso
anteriormente determinadas.

Para ello se arrojan las botellas lastradas unos 5 a 10 m aguas arriba de la seccion inicial. Cuando
el flotador pasa por esa seccion inicial se pone en marcha el cronémetro (t0 = 0), parandolo cuando
pasa por la seccion final (t1):

La botella que demora menos tiempo se la toma para el calculo de la velocidad maxima superficial:

Vméxima superficial = L / t1
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Luego se transforma a la velocidad maxima superficial en velocidad media de la seccidn a través de
un coeficiente:

Vmedia seccion = coeficiente x Vméaxima superficial

Este coeficiente no es muy estable, tomando valores desde 0,55 a 0,90, por lo cual periodicamente
se lo debe corroborar con métodos mas precisos.

Se asume como seccion media a la que se encuentra a la mitad de L:

Quedando:
Q = cfte. X Vméxima superficial x Seccion media

Si el curso de agua tiene un ancho considerable, o se requiere mayor precision, se trabajara con mas
de un flotador:

En este caso particular, supongamos que trabajaremos con 3 flotadores. El mismo trabajo que se
hizo para el método expeditivo se realiza aqui, pero ahora se particiona la seccion transversal en
cuatro secciones mas pequefias, para tener mayor precision. Se medira cada una de las distancias
horizontales:

d2: comprendida entre la orilla (1) y el primer flotador.
d3: comprendida entre la orilla (1) y el segundo flotador.
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d4: comprendida entre la orilla (1) y el tercer flotador.
d5: comprendida entre la orilla (1) y la orilla (5), que es el ancho del cauce.

con sus respectivas profundidades (h2, h3 y h4) para cada uno de los flotadores.
El célculo del caudal consiste ir haciéndolo en cada una de estas divisiones de la seccion total, y por

altimo sumar cada uno de estos valores. Por ejemplo, para calcular el caudal que pasa entre el primer
y segundo aforador (2 y 3), que llamaremos Q2-3 se calcula:

La velocidad media entre esos dos flotadores es:
Vmedia 2-3 = (Vmedia vertical 2 + Vmedia vertical 3) / 2
La seccion entre esos dos flotadores es:
S2-3 = (d3 -d2) x (h2 +h3) / 2
Por lo tanto, el caudal que pasa entre 2y 3 es:
Q2-3 = Vmedia 2-3 x S2-3

De igual manera se trabaja en las otras divisiones, siendo un caso especial las orillas (1 y 5) donde
se trabaja exactamente igual asumiendo que:

dli=0 hi1=0 Vmedia vertical 1 =0 h5=0 Vmedia vertical 5 =0

c.2) MEDICION DE VELOCIDAD CON MOLINETES

El caudal depende directamente de la superficie (S) de la seccion transversal de la corriente de agua
y de la velocidad media del agua (V), obteniéndose el caudal o gasto (Q) por medio de la
multiplicacion de ambos factores:

Q=SxV
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La superficie de la seccion transversal de la corriente, como su velocidad, varian con la altura de
agua (tirante), por lo cual, una vez conocida esa relacion, pueden obtenerse los caudales por medio
de las alturas de agua registradas en escalas colocadas en forma apropiada.

De alli la importancia de relacionar la altura del agua con el caudal, ya que resulta mas practico y
rapido medir la primera que el segundo. Esta relacion periodicamente debe ser revisada y, si es
necesario, actualizada.

La determinacion de la velocidad se realiza en la misma seccion transversal, cuando se trabaja con
molinete hidrométrico. Es de suma importancia para el Hidromensor conocer la distribucion de las
velocidades en la seccién de aforo, cuya distribucion no es uniforme.

Normalmente, va aumentando de las orillas hacia el centro y, en una misma vertical, va creciendo a
partir de la superficie hacia abajo hasta alrededor de 0,2 (20 %) de la profundidad, para luego ir
decreciendo hasta el fondo:

Vista en Planta: Perfil de velocidad
en una vertical:

Vel méx. en
profundidad

El punto de maxima velocidad se encuentra generalmente en las proximidades del centro del cauce
y a 0,2 6 0,3 de la profundidad.
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Cuanto mas profundidad tenga en la vertical vy flujo no uniforme,
mayor numero de mediciones por vertical se debera hacer.

En todos los casos (cualquiera sea la cantidad de puntos que se
adopte en la vertical), lo que se pretende hacer es transformar velocida-
des puntuales medidas con el molinete en la media o promedio de esa
vertical.

El mas preciso es el metodo de los puntos multiples, consiste en
medir en la vertical cada 10 % de la profundidad , mas la medicion en
superficie y la de fondo. La distancia minima entre punto y punto esta
dada por el diametro de la hélice. Este método permite dibujar con ma-
yor definicion la curva de velocidades en la vertical, que por lo general
tiene esta forma:

Perfil de velocidacd
an en una vertical

Velocklzd

Se lo utiliza como método patron, pero tiene el inconveniente de
gue se necesitan muchos puntos de medicion, es decir, que se incre-

menta mucho el trabajo de campo y también de gabinete.

Se ha simplificado este metodo para distintas circunstancias: me-
todo de los 5 puntos, de los 3 puntos, de los dos puntos, de un punto vy
de la velocidad superficial.

El método de los & puntos se aplica normalmente a rios, cuya for-
mula es:

Vmedia vertical = (Vsuperficial ¥ 3 Vo2 +2 Vo + 3 Vg + Vionao) / 10
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donde:

Vsupericiat = Velocidad superficial, es aquella medida cuando el agua justo
tapa la hélice totalmente (no tiene que quedar ninguna parte de la hélice
fuera del agua).

Voo = Velocidad medida ubicando el centro de la hélice al 20 % de la
profundidad. Siempre midiendo desde la superficie del agua hacia el
fondo.

Voe = Velocidad medida al 60 % de la profundidad.

Voa = Velocidad medida al 80 % de la profundidad.

Viengo = Velocidad de fondo, medida lo mas cerca posible del fondo, sin
que la hélice choque con el piso.

Velocidad

El método de los 3 puntos se aplica tambien en rios, asi como
también en canales y aceguias. Se utiliza mucho en canales de riego
cuando se quiere tener mucha precision. Su férmula es una simplifica-
cion de la anterior:

Vmedia vertical = (Vo2 ¥ Vg + Viog) / 3

Velocidad
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El método de los 2 puntos consiste en asumir que la media vertical
es el promedio entre las mediciones hechas al 20 % y al 80 %:

Vmedia vertical = (Vo2 + Vo) /2

El metodo de 1 punto supone que la velocidad media de la vertical
esta a 0,6 de la profundidad:

Vmedia vertical = Vo6

Vadingjelgel

Vs _|

Anda muy bien para aforos en canales o acequias uniformes de
poca profundidad, sobre todo si son revestidos.

El método de la velocidad superficial consiste en asumir que la ve-
locidad media en la vertical se la calcula con la velocidad superficial
afectada por un coeficiente:

vmedia vertical — vEup-erﬁcial = CﬂEﬁﬂiEﬂtE

Veap — Vatocidad
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Es el método menos preciso (no es recomendable), no sélo porque requiere un
coeficiente para transformar la velocidad superficial en media vertical, sino porque ese
coeficiente no es muy estable (varia). Por lo general el coeficiente es 0,85.

Si se unen todos los puntos de igual velocidad se obtienen las curvas isotaqueas:

Para realizar el aforo debe tenerse una estacion de aforos, que contiene una seccién de medicidon
donde se materializa el aforo, una escala hidrométrica para relacionar las alturas de agua en el
momento del aforo, y un control de que esa estacion de aforo sea una seccién donde se asegure
gue la relacion altura — caudal sea directa, y no que para una misma altura se manifiesten dos
caudales, posibilitando la relacion H — Q en todas las alturas de agua del rio.

El célculo de caudal se llega midiendo la seccién haciendo una batimetria, y subdividiendo la seccién
en areas parciales donde se mide la profundidad en tramos separados un 10 % del ancho total.

Para cada profundidad se asigna la superficie de escurrimiento equidistante con las demas
profundidades, y la suma de todas da el area transversal total de escurrimiento.

En los mismos sitios de medicion de profundidades a través de un molinete, se mide la velocidad de
escurrimiento del agua con el molinete paralelo al escurrimiento y perpendicular a la seccion de paso,
a distintas profundidades que en su modo mas completo implica medir en superficie, a 0,2 h, 0,6 h,
0,8 h'y en el fondo, siendo h la profundidad de la vertical.

El grafico de la profundidad con las velocidades citadas se llama curva de velocidades de la vertical.
Luego se calcula la velocidad promedio de cada vertical y los caudales parciales multiplicando la
velocidad media de cada vertical por el area parcial, y sumando todas, da el caudal total de
escurrimiento por la seccion donde se realiza el aforo.
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El molinete esta compuesto por un cuerpo principal que en su parte delantera tiene a la hélice,
elemento que gira con la oposicion que le genera la velocidad del agua y debe ser contada la cantidad
de vueltas que registra en un plazo determinado de tiempo, con un contador digital. Previamente el
fabricante ha entregado las ecuaciones que calculan la velocidad en base al nUmero de revoluciones
de la hélice.

El aforo por molinete requiere del siguiente instrumental de campafa: Molinete, cuyo elemento
medidor de la velocidad es una hélice o una cazoleta, puede estar suspendido en el agua por cable
accionado por un torno, o si la profundidad es menor por una barra fija apoyada en el fondo de la
seccion. En el primer caso es un aforo por pasarela y el segundo por vadeo.

Segun sea el caso y la seccion de aforo se requiere una alcantarilla o un puente, vagonetas colgadas
de un cable entre torres a ambas margenes del rio, 0 una embarcacion.

En el caso de altas velocidades de escurrimiento y profundidades importantes, el molinete es
arrastrado por la corriente, y como la medicién de la velocidad debe realizarse sobre una profundidad
perfectamente vertical, se requiere el auxilio de contrapesos o escandallos de distintos pesos,
variables entre 5 y 50 kilos.

Cuando aun asi la velocidad del agua arrastra el molinete se debe hacer una correccion de la
medicion de la profundidad teniendo en cuenta el &ngulo de arrastre.

En el eemplo de la Figura 3

se han realizado medidas en Figura 3 e T

cuatro verticales: En cada -5 t@_‘f}' e
vertical se mide la distancia '*'-;;H — e -~
desde la oxilla (distancias A-1, s T

A-2, etc,), idac AL — i

A-2, et ), la profundidad en el :

ese punto, y se realizan una o
varias medidas de la veloddad a distintas profundidades. En el ejemplo del dibujo se han
realizado: dos medidas en la vertical 1, cuatro medidas en las verticales 2 vy 3 y tres medidas
en la vertical 4.

A partir de las velocdades se obtiene el caudal por el siguiente procedimiemto:

17) 5e dibujan a escala los perfiles i — e Velne (miseg)

de corriente correspondientes a Perfiles de dad 1 z ) 4

_ i = e S Cir
cada wertical donde se midid con el L ey T =

HEREE ey i | e 1
molinete (Figura 4). 5e planimetra H‘ur-.-.'rr.?nrw j SR = ;
; maiE Eey = - E+

cada uno de los perfiles. Como en 1 57
horizontal estan las velocidades en Prof. (metms)

m/seg y en vertical la profundidad
enmetros, la superfice ¥
planimetrada en cada I:'-Efﬁ] ectari (A)

1
TR b@ﬁa.ﬁ
a

'4\‘.\‘\""1% R
o T P | TN
R S

Figura 5 [Visla en planta)
Anchura [P |
)

en mifseg

2% Se dibuja una vista en planta J
del cauce, en abcisas la anchura del " Y _a-"'{na-m?uar
msmo, sefialando los puntos T eI
exactos donde se mudid, v en ordenadas los vectores en mé/seg cuvas lomgitudes
EDITEE-[J!ZH‘Ld-E:I‘I. ala Plani.tne‘tr:ia del 1:-|..1.n{'-n anterior. Se traza la envolvente de todos estos
vectores, planimetrando de nuevo. Esta planimetria, convertida a la escala del grafico, yaes

e] candal (en horizontal la anchura en metros, en vertical m3/seg: el producto en mdfseg).
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Aforo con molinete

Encl Tema TO50 sc indica ¢l procedimiento para calcular el caudal de un cauce a partir
de los datos tomados con un molinete. Vamos a ver aqui un cjemplo resuclto paso a paso.

Datos de campo:
En ¢l cuadro aparccen las medidas realizadas en ¢l campo:
Dustancia a ; Distancia :
Vertical la margen Pgl::\(c:'a)d Medida desde el Ve(l:wasd)ad
izda (m) fondo (cm)
1 1,50 23 1A 14 021
2 2.80 2A 10 0.30
y r n 28 26 0.36
3 4.20 54 3A 12 032
, = ” B8 24 0.40
: 5 iy 3C 43 0.50
4 5.70 63 4A 10 042
. . & 48 31 0.56
y r " 4C 54 0.64
5 7,10 31 S5A 17 030
margen derecha 8.10 0

Este seria un esquema de la disposicion de la medidas realizadas:

MARGEW Disrawcids A LA MIRCEN JP8AERLY

1254 1,50m 250w y20m 5 2om /0 Pl .
o+ b gl lgl % g g 1—.‘” '-,m
G -

10 1
6o T ——

4 (rea: fem 4371
10 * /

Lm.
Perfiles de flujo:

Con los datos anteriores dibujamos los perfiles de flujo sobre papel milimetrado:
profundidad en vertical y velocidad de la comente en honzontal.

-
Yoer
°"';6 =5 059
g 0
a o
Zo+
e o0
oF 3o
| 3 i , o
0 4L 9% Gham
' b

55 de 76



UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

Los perfiles de flujo se trazan a cstima, siguiendo los extremos de los vectores
velocidad, pero la forma curvada del perfil en gran parte hay que intuirla, especialmente en
las verticales en que hemos realizado una sola medida.

Planimetramos los cinco perfiles y obtenemos las superficics que aparecen en la
segunda columna de la tabla:

Perfil n° Superfice (cm”) Equivale a (m'/s)
1 218 0.0432
2 584 0,1168
3 11.01 0,2202
4 16,84 0,3368
s 449 0,0898

Por la escala clegida para dibujar los perfiles. cada cm® de papel equivale a 0.2 m/s en
horizontal por (.1 m de profundidad en vertical, es decir:
lem™ =02 m/s 0.1 m =002 m’s
Multiplicando por este factor (0.02) obtenemos la tercera columna

(Obviamente, en cads caso utilhizar kas escalas mas convementes. pero al fimal, realuzar un caleculo simlar
a este)

Hay molmetes digitales que se mueven de amriba a abajo y nos den directamente la velocsdad media de
esa vertical. En ese caso. bastaria multiplicar esa velocidad media por la profundsdsd para obtener m''s

Calculo del caudal

Con los valores (m/s) hallados en ¢l apartado anterior. representamos el grafico
siguiente:

ool \'

gIn'e

fon-loos mis
O,5m

1,01'&' ()

.0.3 :

-
%
-

o s

Podemos considerar que se trata de una vision en planta del cauce. en honizontal figura
la anchura del mismo y la situacion exacta de cada perfil. En vertical figura la magnitud
obtenida de cada perfil de flujo. Unimos los extremas de los vectores con una envolvente

de formas suaves. Planimetrando este grafico y multiplicandolo por Ia escala clegida.
tendremos ¢l caudal:

Superficic en ¢l papel: 46,58 cm’
Valor de cada cm2 =0.5 m  0.05 m™/s =0,025 m’/s
Candal =46 58 0,025 = 1,16 m'/s

4 [ 7 metros 3

51

. I 3 P r — s
=

QQ
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MEDICION DE CAUDALES CON EQUIPAMIENTO DOPPLER

Fundamentalmente, los equipos Doppler para aforar en canales miden la velocidad del
agua en un cierto volumen. En este caso, se pueden usar para determinar el gasto con
base a dos metodos:

Metodo "area - velocidad™. el gasto (Q) se calcula como la suma de todos los gastos
elementales (Q;) que cubren el area de una seccion del canal; cada gasto elemental es
el producto de la componente longitudinal de velocidad (V;) multiplicado por el area
asociado a este velocidad (A;).

= Los equipos de tipo VD y PD estiman el gasto con base a este método. En este
caso, no basta medir la velocidad del agua en distintas partes del canal; también debe
medirse el tirante y la geometria de la seccién. Como se vera a confinuacion, los
equipos PD cuentan a menudo con sensores adicionales para poder hacerlo
(llustracion 2.7).

Metodo de la "velocidad indice™ el gasto (Q) se calcula como el producto del area
hidraulica (A) por la velocidad media en el canal (V). Asumiendo que la seccion del
canal no cambia con el tiempo (es decir, no hay problemas de azolve, inestabilidades
de los taludes, o crecimiento de malezas acuaticas), se determina el area hidraulica
conociendo la geometria de la seccion y midiendo el tirante (y). La velocidad media se
determina a partir de una ecuacion empirnca (que se determina con una calibracion en
sitio) que usa la velocidad medida (o "velocidad indice") por el equipo Doppler en una
cierta porcion del canal (V) y eventualmente el tirante medido en el canal (y).

= For lo general, se utiliza este método cuando se trabaja con un AD. En este caso,
no basta medir la velocidad en una cierta porcion del canal; tambien debe estimarse el
area hidraulica. Para poder hacerlo, los equipos tipo AD cuentan con un sensor de
nivel (llustraciones 2 7c-d).

Los equipos Doppler para aforar en canales son equipos sofisticados, que cuentan con
multiples sensores y circuitos electronicos que procesan la sefal recibida por estos
sensores (llustracion 2.7). Sin embargo, no son tan dificiles de usar, porgue vienen con
programas de computo bastante amigables para poder manejarlos.

Nota: cuando se utiliza un programa de computo para calcular el gasto a partir de los
datos proporcionados por un equipo Doppler, debe reportarse el nombre del software y
Su version.
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BATERMAS ¥ ELECTRONCA
ARA PROGESAR LA 58HA
DE LOS SENSOREE

SENSORES DE VELOCIDAD,
SONDA DE TEMPERATURA.
 ECOSONDA, COMPAS, 3 S Y

B

PROGESAR.

SENSORES DE |
MPERATURA
Y DE PRESION

llustracién 2.7. Los equipos Doppler para aforar en canales
son equipos sofisticados, que cuentan con miiltiples sensores.

(a-b) Ejemplos de equipos de tipo PD.

(c-d) Ejemplos de equipos de tipo AD.

58 de 76



t7

e Hidraulica Aplicada Uﬁﬂ

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

3. Tecnologia "VD" (Velocimetro Doppler)

3.1. Descripcion de los equipos

Un VD esta constituido por dos o tres sensores que envian ultrasonidos en el agua, un
cable eléctrico y un circuito electrénico para poder programar el equipo y adquirir datos. El
equipo mide la velocidad a unos 10 cm de distancia de sus sensores y en un volumen del
orden de algunos cm®.

Actualmente, existen dos modelos de VD en el mercado: "FlowTracker" (marca Sontek) y
"ADC" (marca OTT). Para aforar con un VD, se requiere de una varilla para poder sujetar
el equipo y orientario (llustracion 3.1).

"ADC" (marca OTT)

B - ,~...:.."» > o
Mediciones de velocidad con VD

llustracion 3.1. Distintos equipos de tipo VD
y forma de sujetarlos.

59 de 76



F7' e Hidrdulica Aplicada I’ﬁﬂ

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES

4. Tecnologia "PD" (Perfilador Doppler)

4.1. Descripcion de los equipos

Un PD esta constituido por tres o cuatro sensores orientados hacia abajo. Dichos sensores
envian ultrasonidos en el agua y luego analizan el eco emitido por particulas en
suspension que se encuentran a diferentes profundidades; de esta manera, se logra
determinar perfiles verticales de velocidad del agua. Para poder desplazarlo sobre la
superficie del agua, un PD esta normalmente montado sobre un bote pequefio (tipo
catamaran) que puede ser arrastrado por medio de un cable.

La configuracion y recuperacién de datos con un PD se hace por medio de una
computadora portatil y de una comunicacion inalambrica (tipo radio-modem o bluetooth).
Los proveedores de PD suministran programas de cOmputo especificos para poder
configurar sus equipos y recuperar sus datos en tiempo real, y asi calcular el gasto
(llustracion 4.1).

[l yeeg

02 o0n0 02

NATRRIRE Spend ()

Perfil de velocidad medido Laptop, radio-modem, bateria e inversor
con un PD para poder recibir los datos de un PD

llustracion 4.1. Perfil vertical de velocidad generado por un PD
y forma de recuperar los datos en tiempo real.
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Actualmente, existen cinco modelos de ADCP en el mercado: "Rio Grande" (marca RDI),
"RiverCat" (marca Sontek), "StreamPro" (marca RDI), "QLiner" (marca OTT) y "FlowQuest"
(marca LinkQuest).

"Rio Grande" (marca RDI) "StreamPro" (marca RDI)

urtesy of Cadden

"FlowQuest" (marca LinkQuest)

Uno de los primeros prototipos
de PD (USGS, 1998)

llustracion 4.2. Distintos modelos de equipos tipo PD.
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AFOROS QUIMICOS

Su fundamento es el siguiente: Arrojamos una sustancia de concentracion conocida a un
cauce, se diluye en la corriente, y aguas abajo tomamos muestras y las analizamos. Cuanto
mayor sea el caudal, mas diluidas estaran las muestras recogidas. La aplicacion concreta de
este principio se puede ejecutar con dos procedimientos distintos:

DE VERTIDO CONSTANTE

A un cauce de caudal ) (que queremos medir) se afiade un pequefio caudal continuo 4 de
una disolucion de concentracion conocida Ci. Supongamos que el rio ya tenia una
concentracion Co de esa misma sustancia. Se cumplira que:

Q+q=0 [1]

Q-Co+g-Ci=C2- Q2 2] Sl B 0 (constante)
Podemos suponer que ()2 es casi Q %/% C1 (atta)
igual a O (es decir que el caudal del T
rio practicamente no ha variado con %

el vertido q). Haciendo (: =Q y
despejando resulta: Figura 6
&
_ 1
= ge— [3]
5in considerar la simplificacidn Q: = J sustituimos (J= de [1] en [2], v despejamos {J , obteniendo la
siguiente expresion, que en la practica proporciona un resultado casi idéntico al obtenido mediante [3]:

T s [4]

= E-

concentraciin
—

51 se utiliza una sustancia no contenida previamente en el rio: Co~ 0, la ecuacion [3] se

simplifica asi:

&
o = *:n't.—.: 5]

Ejemplo: Se vierte un caudal constante de 0,4 litros/seg con una concentracion de 30 g/L y en la muestra
recogida aguas abajo se registra una concentracion de 3,1 mg./L. La concentracion previa en el rio de la
sustancia vertida es de 0,5 mg/T.

Aplicando la formula [3] (convertimos los 30 g/L en 30000 mg/L):
0= 04 30000

_ -

=4615 litros/seg =4.6 m’ [ se
31-05 T £
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51 no hubiéramos tenido en cuenta la concentracion previa del rio (Co= 0,5 mg/L), habriamos aplicado la
expresion [3], con un error apreciable:

Q=04 @ =3870 litros/ seg =3.87 m’ / seg

DE VERTIDO UNICO (O DE INTEGRACION)

51 no se dispone del equipo necesario para el vertido continuo o no es posible por otras
razones, el vertido tinico de una sustancdia al cauce es otra alternativa, aunque requiere una
corriente turbulenta que asegure la mezcla del vertido con todo el caudal circulante hasta el
punto de toma de muestras.

Peso vertido

Toma de
muestras

concentracién

Y

"1&5"‘ tiempo

Se vierte un peso conocido; aguas abajo, y supuesta la homogeneizacion, se toman varias
muestras a intervalos iguales de tiempo At, calculando previamente el principio y el final de
la toma de muestras con un colorante. Las concentraciones en las n muestras tomadas
serian Ci1, Cz, ... Cun . El calculo seria asi:

Peso vertido= Peso que pasa en el 1* At + Peso en el 2° At + ......+Peso en el altimo At =
=C1- Vol que pasaenel 17 At + Cz2 - Vol en el 2° At + ......+ Ca - Vol en el ultimo At =
=C1. Q. At + . QL At +Ca. Q. At=
=Q . At (C+Co+ ... +(Cr)

Despejando Q, resulta:
Peso vertido

Q= At (C1+C2+...4+Cn) [6]

En lo anterior hemos supuesto que el rio no contenia la sustancia vertida. 51, por el
contrario, la concentracion previa en el cauce es Co, y no es despreciable, y Ci, C, etc. son las
concentraciones recogidas agua abajo, la expresion que utilizariamos para el calculo seria:

Peso vertido

9 At '[(C1 —Co)+(C,—-Cp)+...+(C, _C'U:]]

[7]
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AFOROS INDIRECTOS

En Hidromensura, se acostumbra en llamarlos asi a aquellos que se realizan por métodos de
correlacion, sin la medicion detallada de velocidades.

MEDIANTE ESCALAS LIMNIMETRICAS

Se trata de escalas graduadas en centimetros y firmemente sujetas en el suelo, a veces
adosadas al pilar de un puente. En cauces muy abiertos puede ser necesario instalar varias
escalas de manera que el
final de una corresponda

al comienzo de la
siguiente (Figura 8). Es P A
R .f;__ L

; oy gL F 7
necesarno que un operario "ffffffffffffff;’fffff‘

acuda cada dia a tomar

nota de la altura del agua. Fig. 8.- Escalas limnimetricas escalonadas

MEDIANTE LIMNIGRAFOS

Miden el nivel guardando un registro grafico o digital del mismeo a lo largo del tiempo. El
grafico que proporcionan (altura del agua en funcion del tiempo) se denomina limnigrama.
No solamente evitan la presencia diaria de un operario, sino que permiten apreciar la
evolucion del caudal de un modo continuo.

El modelo clasico funciona con un flotador que,
despueés de disminuir la amplitud de sus

oscilaciones mediante unos engranajes, hace
subir y bajar una plumilla sobre un tambor
giratorio. En la figura se muestran dos posibles
accesos al centro del cauce: aéreo o subterraneo

Los equipos mas modernos almacenan los

niveles del flotador digitalmente, para después
leerlos en un ordenador, o bien los envian

instantaneamente al organismo de control. Otro
tipo de dispositivos sin ninguna pieza movil se
colocan en el fondo del cauce, miden la presion

v la traducen a altura de columna de agua sobre

el
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CURVA ALTURA - CAUDAL

En cualquiera de los casos, el limnigrafo o la escala limnimétrica solamente miden el nivel
del agua, necesitamos una ecuacion que convierta el nivel en caudal. Para obtener esta
curva para un punto concreto de un cauce, sera necesario realizar numerosos aforos
directos para establecer la relacion entre niveles v caudales, que nos permitira obtener el
caudal a partir de la altura. En -

la figura 10 se muestran unos QuSBTH M
puntos de aforos directos sobre o fre 0850 —7

| F
0 = 34,61 Hz-ﬂ.ﬁdHlH,&Jf i
= 0,995)

/

los que se ha realizado un

ajuste polindmico y otro

£h

Caudal (m¥s)
i

potencial. En este ejemplo, con
cualquiera de las dos - _ f
ecuaciones obtendremos el /ff

caudal a partir de un dato de . y

nivel del agua en el cauce. /
‘__,..-‘"

] 0,2 oA 06 08 1 12 1.4 1.6
H - Altura en la escala (m)

Esta relacion hay que 0
actualizarla periodicamente va
que la seccion del cauce puede

. . . Fig. 10.- Curva de gastos (relacion altura-caudal)
sufrir variaciones por erosion o
deposicion de sedimentos.

No en todos los puntos de un cauce el caudal es funcion solamente de la altura. Puede ser funcion de la
altura y de la pendiente del agua. A veces es necesario instalar una presa o barrera para conseguir que sea
solo funcion de la altura.

PRESENTACION DE LOS DATOS DE AFOROS LIQUIDOS

Los datos de aforos pueden presentarse de los siguientes modos, segun la utilizacion que se
vava a hacer de ellos:

+ Caundales (m/seg. hifres/seg), que, aunque se trata de un dato instantaneo, pueden
referirse al valor medio de distintos periodos de tiempo:

» Caudales diarios. Lectura diaria de una escala limnimétrica u ordenada media del grafico
diario de un limnigrafo.

*» Caudales mensuales, mensuales medios. Para un afic concreto es la media de todos los dias
de ese mes. Para una serie de afios se refiere a la media de todos los Octubres, Moviembres,

atc. de la serie estudiada.

» Caudal anual, anual medic (modulol. Para un ano concreto s la media de todos los dias de
ese afo, para una serie de afios se refiere a la media de todos los afios de la serie

considerada.
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¢+ Aportacion, normalmente - po— .

) - .. -auda x 1 s Saifio Aportacion
referida a un afio, aportacion A?_Lml = P{m e
anual, aungue a veces la | (mYseg) _ (Hm3)

. i
referimos a un mes, aportacion g vkm® . i’ :
mensual. Es el volumen de agua I cubnea e
aportado por el cauce en el punto ’f Y

. - .
consideradeo durante un afio o un Caudal Limina de agua |
mes (Hm?). Puede referirse a un especifico equivalente |
afio concreto o la media de una (litros/seg km™) (rmum. ) )
- P (>20 afios J|r
serie de afios. nea cerrada f

¢+ Caudal especifico: Caudal por
unidad de superficie. Representa
el caudal aportado por cada km?® de cuenca. 5e calcula dividiendo el caudal
(normalmente el caudal medio anual, en m*/seg.) por la superficie de la cuenca
considerada (Lifros/seg/km’). Nos permite comparar el caudal de diversas cuencas,
siendo sus superficies distintas. Las areas de montaria proporcionan mas de 20
litros/seg/km?, mientras que, en las partes bajas de la misma cuenca se generan
solamente 4 o 5 litros/seg/km*

¢ Lamina de agua equivalente. Es el espesor de la lamina de agua que se obtendria
repartiendo sobre toda la cuenca el volumen de la aportacion anual (Unidades: mm.). Se
obtiene dividiendo al apeortacion anual por la superficie de la cuenca. Es util
especialmente cuandeo queremos comparar la escorrentia con las precipitaciones. 5ila
cuenca es hidrogeologicamente cerrada y los datos proceden de mas de 20 afios, este
valor debe ser similar a las precipitaciones no evapotranspiradas (P-ETR).

ESTACION DE AFOROS (PUESTO FLUVIOMETRICO)

1. En el establecimiento de puestos fluviométricos, deberan ser consideradas las facili-
dades de acceso, también en las estaciones lluviosas las condiciones topogrificas y de flujo
convenientes para la precision de las lecturas y la determinacion de la curva masa.

2. El servicio de observacion diaria de las escalas (dos veces a las 7 y a las 17 horas) de-
beré ser confiado a una persona idonea y que resida cerca de la escala. Los observadores

deberdn quedar perfectamente instruidos en relacién con la observacion diaria de las es-

calas y en cuanto a la remision puntual en los dias 1 y 16 de cada mes, de las tarjetas quin-
cenales a la sede del distrito; deberan quedar seguros de que el servicio que se les confia
exige una absoluta honestidad y de que, si las observaciones no son hechas con buen cri-
terio, el tiempo y dinero invertidos en la ida de los técnicos al lugar para proceder a me-
diciones de gastos quedardn perdidos.
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3. Las escalas deberdn ser instaladas en lugares de aguas tranquilas, protegidas contra
la accion de maderas llevadas por las crecientes y a una distancia de la margen que permita
buena visibilidad. Si es posible, se excavard una reentrante en la margen para colocar en
ella la regla, libre de la corriente.

Las escalas a criterio de los técnicos, podrdn ser colocadas en estacas soportes de ma-
dera buena, sélidamente enterradas al puente o a otras obras fijas.

Las cotas de las extremidades superior ¢ inferior de las escalas, deberdn tener en cuen-
ta las informaciones tomadas en el sitio, sobre las crecientes excepcionales y sobre los es-
tios extremados, para evitar que las reglas queden sumergidas o en seco.

4, Para completa seguridad de la nivelacién de los diversos percances de escala, debe-
rin ser establecidos por lo menos dos BN (bancos de nivel). Uno de estas BN podrd ser
una estaca de madera buena y con un minimo de 8 cm de largo completamente enterrada
en el suelo, serd preferible ademds un marco de concreto. Un segundo BN deberd ser de
preferencia construido en un punto fijo de una construccion solida.

5. Siempre que sea posible, deberd ser determinada por nivelacion geomeétrica la alti-
tud del eero de la escala con referencia a un BN de precisidn proxima.

6. Las secciones de medicion de descarga deberdn ser localizadas lo mds préximo posi-
ble a las escalas y definidas por dos estacas en cada margen, debiendo estar en una de ellas
¢l punto de inicio del contaje de las abscisas; deberdn ser siempre normales a la corriente,
en tramos rectilineos a los rios, sin turbulencias, donde sea minima la zona de remanso, seéan
los filetes liquidos tan paralelos cuanto sea posible y donde las velocidades no sean dema-
siado bajas.

7. Al establecer un puesto fluviométrico deberd levantarse la seccion de medicion en
la parte mojada por sondaje y en la parte en seco por nivelacion geométrica, taquimétrica
0 a regla.

8. De la primera medicion de gastos deberin constar informaciones sobre el material
de que son constituidos el fondo y las mirgenes del rio, especialmente sobre su fijacion 0

movilidad.
9. Deberin ser tomadas informaciones seguras sobre las cotas alcanzadas por crecien-

tes v estios notables y serd de mayor interés la obtencidn de fotografias que permitan de-
terminar, por nivelacion, las cotas de los niveles extremos conocidos.

n puesto fluviométrico deberd localizarlo en las

10.El técnico encargado de establecer u ;
dades o poblados vecinos y la cercania de los

mejores cartas existentes en cuanto a las ciu
tributarios mds proximos.

11. El técnico encargado de estab
posible a la oficina central, la respectiva
que muestren en planta y perfil la situaci
cion, de casas y caminos proximos, medios de acces

lecer un puesto fluviométrico enviard lo mas pronto
ficha descriptiva acompafiada de croquis acotados,
6n de las escalas de los BN, de la seccion de medi-

0, locales de hospedaje, etc.
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CONSERVACION E INSPECCION DE PUESTOS FLUVIOMETRICOS

1. Las escalas, en el caso de no ser de placas de fierro esmaltado, deberan ser pintadas
de blanco por lo menos una vez al afio.

2. Cuando las escalas son colocadas en estacas, deberdn hacerse por lo menos dos veces
al afio verificaciones de la nivelacion de los diversos sucesos con referencia a los BN existen-
tes. Los tomnillos de fijacion serdn revisados frecuentemente.

3. Las secciones de medicion serin mantenidas libres de vegetacion junto a las marge-
nes y debe hacerse periédicamente el servicio de limpieza.

4. Los observadores tendran bajo su responsabilidad las escalas, los BN, las estacas
existentes en la seccion de medicidén, la embarcacion que es dejada en el lugar y el equipo

necesario para el servicio. _

5. Todo grupo que visite un puesto fluviométrico que proceda o no a la medicién de
descarga, enviard a la oficina central, lo mas pronto posible, informaciones sobre el estado
del puesto.
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Dilwidir &l ancho del no en, al menos, 20 secdongs. En las zonas de velodidades allas la
s=paracion entre varicales debe sar manor
En cads saccion &l gasto sae como maxima dil 10 % dal Ciotal

IeCiUre de escala

varncal (o duranbe &l afom

medician de
Margen 1 sk o k\\_)f‘\\ Margen
|lzgquierda en < puntos) Baccide de chkao A Derecha

/

| caudal
.'Jflda

Adopto V = O
Aopio v =0 en el borda
& e borda

Lusga de mede la profundidad en la verical, enlonoes se decides sanne bos punlas 8 meds s
velacdad. En aguas poco profundas (b < 0,50 mj maedr v a 0.8h
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