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Introduccioén

A lo largo del tiempo, uno de los grandes retos del hombre ha sido el de poder
abastecerse de agua, tan es asi que las grandes civilizaciones tuvieron su
principal desarrollo a orillas de grandes rios: la Egipcia (3,000 a.C) a orillas del
Nilo, la Mesopotamia (6,000 a.C) entre el Eufrates y Tigris, La del valle del Indo
(3,300 a.C.) a orillas del rio del mismo nombre y la China (6,000 a.C) a orillas del
Yangtsé y Amarillo entre otros. Cabe sefialar que tres de ellas se llegaron instalar
en zonas desérticas lo que llevd mas aun el grado de dificultad para lograr dicho
objetivo.

Las cuatro civilizaciones en particular cuentan con algo en comdn y es que,
ademas de haber sido reconocidas como grandes culturas por aportacién a la
humanidad en arte, arquitectura, entre otras, también pueden ser llamadas como
grandes civilizaciones agricolas; es en estas culturas donde el uso de riego
agricola para generar productos de la tierra tuvo su gran apogeo y crecimiento
econdémico en aquellos afios y que actualmente sigue siendo una de las practicas
mas importantes para la produccion de alimento.

Los canales para riego han sido sin duda el mejor medio de transporte (aunque
no el mas eficiente) para abastecer de agua los campos agricolas, para consumo
humano y la industria.

En la actualidad el abastecimiento de agua para riego con canales no podria
concebirse sin el uso de aforadores de caudal. EI Water Measurement Manual,
USBR (2001) sefiala que ademas de la facturacion adecuada para el uso del
agua, muchos beneficios se obtienen mediante la mejora de los programas en
sistemas de medicion. Una buena gestion del recurso requiere una medicion
precisa del agua. Algunos beneficios de la medicién son:

e Contabilidad exacta y un buen registro que ayuda a asignar cuotas
equitativas entre los usuarios.

e Buenas practicas de medicion de agua que facilita la distribucion exacta
y equitativa del agua dentro del distrito o parcela, lo que resulta en un
menor numero de problemas y facil operacion.

e Establecimiento de métodos precisos y convenientes de medicion para
mejorar la evaluacion de las pérdidas por filtracion en los canales no
revestidos. Por lo tanto, la mejora de las determinaciones de los
beneficios de costo de canal propuesto y las mejoras de zanjas son
posibles.

¢ Permanentes dispositivos de medicion de agua también puede servir de
base para futuras mejoras, tales como el monitoreo remoto y la
automatizacion de operacion de flujo del canal.



En sistemas de riego y en forma particular en canales abiertos es prioritario
contar con sistemas fijjos de medicién, ya que con ello se asegura un aforo
continuo sobre la cantidad de agua que transita sobre su seccion. La medicion del
agua a superficie libre se complica debido a la variabilidad que presenta el tirante
de agua y, aun mas cuando existen estructuras de control sobre los canales que
alteran las condiciones de flujo (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua [IMTA],
2010).

Dentro de las estructuras aforadoras para canales de gran capacidad los
aforadores de garganta larga son los mas adecuados siempre y cuando el canal
mismo tenga suficiente bordo libre para que en el quede alojado la sobre elevacion
gue experimenta la superficie libre del agua. El término Aforador de Garganta
Larga describe una clase ancha de Aforadores de flujo critico y los dispositivos del
vertedero de cresta ancha usados en la medida del flujo de agua en los canales
abiertos. Estos dispositivos son adaptables a una variedad de canales naturales o
artificiales, por construir o existentes (USBR, 2001).

Otro parametro importante que hay que cuidar es que el régimen de flujo sea
modular o libre (flujo sobre una estructura cuando el nivel aguas arriba es
independiente del nivel aguas abajo) el cual queda definido a través del limite
modular (relacion de sumergencia en la cual el nivel aguas arriba comienza a ser
afectado por el nivel aguas abajo). Por lo tanto este limite modular a veces es
sobre pasado debido a la presencia de estructuras de control, lo que origina que el
aforador esté en condiciones de ahogamiento (IMTA, 2010).

Un aforador de garganta larga se disefia a traves de la teoria hidraulica, para
ello se considera que en la estructura aforadora se establece una seccion de
control, por lo tanto se puede implementar una relacion unica entre el gasto y la
carga sobre la cresta del aforador medida aguas arriba. Esta relacion sera valida
siempre y cuando el flujo sea modular. Cuando el flujo no es modular esta
ecuacion debe de afectarse a través de un coeficiente “de ahogamiento” el cual
depende de la geometria del aforador asi como el limite modular y la relacion de
sumergencia (IMTA, 2010).

Justificacion

En México el volumen de agua total concesionada para usos consuntivos para
el ejercicio 2010 — 2011 fue de 80,300 millones de metros cubicos, del cual 76.7%
corresponde para el uso agricola (Comision Nacional del Agua [CONAGUA],
2012).

Uno de los objetivos especificos de la Agenda del Agua 2030 presentada en el
afio 2010 consiste en eficientar el uso del agua en un 61%, dicho objetivo se
pretende lograr al incrementar la modernizacion (revistiendo canales primarios y
secundarios) y la tecnificacion en distritos y unidades de riego hasta nivel
parcelario. Dentro de ese proceso de modernizacién la actualizacién y obligaciéon
a los usuarios sobre sus sistemas de medicion tendra que ir de la mano para
primeramente contar con datos necesarios y confiables sobre el consumo real de
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dicho recurso y en base a ello tomar mejores decisiones. Para lograr la
modernizacion en sistemas de medicion en canales principalmente se han venido
desarrollando diversos métodos y aparatos de aforo; algunos que requieren
condiciones muy estrictas para su instalacion y funcionamiento, otras que generan
un alto costo de instalacion y mantenimiento para el usuario y otra mas que solo
cumplen su cometido muy especificol sin arrojar datos de manera adecuada y
continua.

Por ello es necesario el desarrollo de nuevas estructuras aforadoras que
permitan satisfacer las necesidades de los usuarios como de las autoridades que
regulan el servicio. Generar una estructura que cumpla con facilidad en su
instalacion y bajo costo de mantenimiento, que cubra un rango de gastos medidos
menores al mismo gasto maximo de operacion (Qmo) que circule por el canal y que
a su vez permita mantener niveles parecidos al maximo (Ymax) aun cuando los
caudales sean menores y principalmente que cumpla la funcion de aforar de
manera exacta y precisa.

1 . . . .
Que miden un solo nivel de agua y en un horario determinado.



Objetivo

Con base en lo anterior se establecié el siguiente objetivo como parte
fundamental de este trabajo.

Presentar las bases y criterios técnicos para el
disefio y operacion de una estructura de aforo y control de
niveles en canales, mediante el establecimiento de una
seccion de control en régimen critico. En forma practica
eésta estructura seréa de facil instalacion y bajo costo de
operacion y mantenimiento.



Capitulo |
Caracteristicas fisicas e hidraulicas del aforador.
1.1. Geometria.

El aforador propuesto se encuentra dentro de la clasificacion de los aforadores
de garganta larga. Los Aforadores de Garganta Larga (AGL) son estructuras cuyo
Unico uso es la medicion y/o el control de caudales; la estructura establece las
condiciones de flujo critico mediante el estrechamiento de las paredes del canal o
la elevacion de la plantilla o ambos, en una seccion transversal o en un tramo del
canal o garganta del aforador (Figura 1). De esta forma y con la teoria de flujo
critico, existe una relacién Unica entre el nivel del agua medido aguas arriba de la
garganta del aforador y el gasto.

Otra condicién para que el aforador sea de garganta larga es que éste tenga
una longitud minima para evitar curvaturas fuertes en el perfil hidraulico del flujo y
en las lineas de corriente.

Canal de cola o salida

Transicion divergente

Contraccion (zona de control)

Transicion convergente

Canal de
aproximacion

Rampa (control de nivel)

Canal de
aguas arriba

Figura 1. Geometria general del aforador.



Para que las lineas de flujo sean practicamente paralelas en la garganta, el
aforador no debe tener contracciones bruscas. Asi, el efecto de la curvatura en las
lineas de corriente y en las pérdidas de carga sera insignificante, y sera posible
calcular el flujo a través del aforador sin tomar en cuenta los efectos de estas
curvaturas y sin incurrir en errores significativos.

Hay varios tipos de aforadores de garganta larga. Tomando en cuenta su
geometria se pueden dividir en trapezoidales, rectangulares, triangulares y las
combinaciones de los anteriores en el canal de aproximacion y la garganta.

Es importante que el aforador cuente con una transicion del canal de
aproximaciéon a la garganta (transicidon convergente); de otro modo podrian
provocarse fuertes pérdidas de carga, ademas de curvaturas en las lineas de
corriente del flujo que impiden el analisis y, por ende se incrementa la dificultad en
el disefo.

La transicion de salida (transicion divergente) también desempefia un papel
importante en el funcionamiento de las estructuras, por lo que es conveniente
hacer un disefio cuidadoso de la misma. Es en la salida donde se presentan las
mayores pérdidas de carga; aqui el flujo puede ser subcritico o supercritico que
depende de las condiciones aguas abajo. De una transicion de salida adecuada
depende que la pérdida de energia sea minima.

El aforador cuenta con varios componentes para su buen funcionamiento, entre
los mas importantes se pueden observar en las figuras (1) y (2):

Transicion convergente
o de entrada

&

Rampa compuerta
(zona de control)

Ymax

" Ancho canal de aproximacion
o de llegada

Figura 2. Componentes del aforador de garganta larga (seccién transversal).



1.1.1. Canal de aguas arriba

Es la parte correspondiente al canal de llegada (aguas arriba), que como se
sabe puede contar con diferentes geometrias en sus secciones transversal segun
sea el caso del canal a aforar, por lo que pueden ser las secciones transversales
de tipo trapecial, circular, triangular, parabdlica, rectangular, etc.2

1.1.2. Canal de aproximaciéon o acceso

Es la parte del aforador que se encuentra entre el canal de llegada y el inicio del
tramo convergente. Esta seccidn es necesaria para el desarrollo de las
condiciones uniformes y simétricas del flujo, ademas de generar una superficie
libre del agua estable para poder medir la altura del agua en forma exacta, para el
aforador en estudio sera necesario que la seccion transversal sea de tipo
rectangular debido a que el desarrollo de este trabajo de tesis fue hecho para
secciones rectangulares.

Si el flujo en el canal de acceso se ve perturbado por las irregularidades en sus
limites (paredes y plantilla), por ejemplo rocas grandes o afloramientos de roca,
por compuerta u otra caracteristica que genere asimetria transversal del flujo en el
canal, la exactitud de la medicion puede verse afectada. El flujo en el canal de
acceso debe tener una distribucion de velocidad simétrica y esto puede
conseguirse mas facilmente proporcionando un canal largo de enfoque lineal o de
seccion transversal constante (International Organization for Starndardization
[ISO], 1983).

La longitud de canal de acceso debera ser cinco veces el ancho de la superficie
del agua en el flujo maximo (Qmo), €l flujo no debe circular en el canal de acceso a
altas velocidades. Sin embargo, una mayor longitud de canal de aproximacion
uniforme es deseable si se puede proporcionar facilmente (ISO, 1983).

1.1.3. Transicion convergente

Esta seccion conecta al canal de aproximacion con la seccién de control de la
estructura. La seccidén convergente estd formada por contracciones laterales. Las
contracciones laterales pueden ser rectas o redondeadas. En transicion
convergente el flujo subcritico debe acelerarse gradualmente hacia la seccién de
control, sin que se presenten discontinuidades o separacion de flujo, obteniéndose
asi, lineas de flujo practicamente paralelas.

Para construir una transicion adecuada deben considerarse las siguientes
recomendaciones para su dimensionamiento:

2 . . s, . .y

Para las secciones transversales diferentes a la rectangular, sera necesario antes de la seccion del canal de
aproximacion colocar la transicién adecuada para cambiar a rectangular, ya que el analisis de este estudio
fue hecha para secciones rectangulares.



e El angulo maximo éptimo entre el eje del canal y una linea que conecte
los lados del canal entre las secciones de entrada y de salida es de
12.5° (Chow, 2004)3,

e Evitese los angulos agudos en la superficie del agua o en la estructura,
ya que estos inducirdn ondas estacionarias extremas y turbulencia
(Chow, 2004).

1.1.4. Seccién de control, cresta, resalto o garganta.

Es la region en la cual el flujo tiene condiciones criticas. Generalmente, este
elemento se conoce como seccion de control; sin embargo, algunas veces
también se le denomina como cresta o garganta del aforador. La seccion de
control debe ser horizontal en la direccién del flujo (para gasto maximo), pero en la
direccion vertical debera usarse una rampa (con gastos menores al maximo) para
forzar a la formacion de las condiciones criticas.

El dimensionamiento del ancho de la seccion de control (seccion transversal) y
la garganta (seccion longitudinal) estan directamente relacionadas con el gasto
maximo que circule por el canal de aforo.

1.1.5. Transicion divergente.

La transicion divergente es la seccidén por la cual sale un flujo supercritico,
reduce su velocidad disipando total o parcialmente su energia (IMTA, 2010). En la
estructura aforadora, después de cumplir el objetivo de medicion en la contraccion,
el flujo debera continuar con su trayectoria, por lo que es necesario que el canal
regrese nuevamente a su seccion de llegada, por lo que serd necesario que el
aforador cuente con una seccion divergente o transicidn que permita regresar a
dicha seccion de manera gradual. La seccion divergente puede incluso evitarse
siempre y cuando el flujo no se vea afectado al momento de la salida.

1.1.6. Estacion de aforo o de medicidon

La estacion de medicion se encuentra localizada tanto en el canal de
aproximacién como en la seccion de control, ya que la relacién entre altura de
tirante en el canal de aproximacion (ymax) Y la altura de la rampa (w) en la zona de
control correspondera a los datos necesarios para la obtenciéon de los resultados
gue del aforador se demanda.

1.1.7. Canal de cola o salida

El canal de salida, como su nombre lo indica, se encuentra aguas abajo del
aforador. Dentro del canal de salida el nivel del agua es funcion de la operacion
del canal, del gasto y de las caracteristicas hidraulicas aguas abajo del canal y de
las estructuras de control. El rango de niveles de agua en esta seccion del canal
tiene fundamental importancia en el disefio del aforador ya que determina la

3 ~ .y p . es

Cabe la pena seiialar que a pesar de la recomendacion hecha para el angulo de la transicidén convergente,
para el caso del aforador en estudio se ha hecho la propuesta de trabajar con un angulo de
aproximadamente 18° al eje del canal.



elevacion y el tamafio de la seccién de control que se requieren para mantener las
condiciones de régimen modular en el aforador.

2. Instalacion.
2.1. La seleccion del sitio

La adecuada ubicacion del aforador es importante desde el punto de vista de
precision y facilidad de operacion (USBR, 2001). Por conveniencia, dicha
ubicacion debera ser facil acceso en vehiculo para propdésitos de instalaciéon y
mantenimiento. Todas las estructuras de medicion o regulacion del flujo deberan
ubicarse en un tramo de canal donde sea factible medir con exactitud el valor del
tirante maximo (Ymax) Y altura de rampa (w) ya que esto a su vez producira una
pérdida de carga suficiente para obtener una relacién Unica entre Q y w.

El aforador debe colocarse en una seccién recta del canal, evitando
obstrucciones, rugosidades e irregularidades considerables que en él se
encuentren, ya sea en las paredes o en la plantilla del mismo.

Es necesario realizar un estudio preliminar para identificar las caracteristicas
fisicas e hidraulicas del sitio propuesto, para comprobar que se ajusta a los
requisitos necesarios para la medicion del caudal del canal. Se debe prestar
especial atencion a las siguientes caracteristicas en la seleccion del sitio (ISO,
1983):

El ajuste de la longitud del canal para la seccion transversal valida.

La uniformidad de la distribucion de velocidad.

La anulacion de un canal de paso.

Los efectos por el incremento de niveles aguas arriba debido a la

estructura de medicion.

e Las condiciones aguas abajo (incluyendo la influencia tal como las
mareas, convergencia otras corrientes, compuertas y otros elementos de
control, incluyendo el crecimiento de malezas estacional, lo que podria
causar ahogamiento).

e La impermeabilidad del suelo sobre el cual la estructura debe ser
instalada y lo necesario para anclar, asegurar mamposteria u otros
medios de control de la filtracion.

e La necesidad de zonas de inundacién, para almacenar el maximo gasto
en el canal.

e La estabilidad de los taludes, y la necesidad para ajustar y/o revestir.

e La uniformidad de la seccion del canal de acceso.

e Efecto de viento, que puede tener un repercusiéon considerable en el flujo
sobre un rio, vertedero o aforador, especialmente cuando éstas son
anchas y la cabeza es pequefia, asi como también cuando el viento
predominante es en direccién transversal.

e El crecimiento de malezas acuaticas.

e Transporte de sedimentos.



Si el sitio no posee las caracteristicas necesarias para la medicion satisfactoria,
0 si una inspeccién de corriente muestra que la distribucion de velocidades en el
canal de acceso se aparta sensiblemente de los ejemplos que se muestran en el
anexo C, el sitio no debe utilizarse a menos que las mejoras adecuadas puedan
llevarse a cabo. Alternativamente, el rendimiento de la instalacion debe ser
comprobado por la medicion de flujo independiente.

3. Operacion hidraulica.

El funcionamiento del aforador de garganta larga se basa en la presencia de
flujo critico en la desembocadura de la garganta. En este caso se cumple la
siguiente ecuacion:

gA3
xT

Q=
Donde:

Q = Gasto que pasa por el aforador, m?s.

g = Aceleracién de la gravedad, m/s?.

A = Area hidraulica de la secci6n de la garganta, m?.

a= Coeficiente de correccion por distribucion de velocidad, adimensional.

T = Ancho de la superficie libre del agua, m.

Esta ecuacion establece el estado que se presenta en el flujo critico en la
desembocadura de la garganta del aforador. El flujo debe ser acelerado en la
transicion de entrada y desacelerado en la salida, para lo cual se requiere contar
con ciertas condiciones geomeétricas que garanticen que se presenta el flujo critico
y ademas eviten que este se “ahogue” a la salida de la garganta (Sotelo Avila,
2002).

Con el objeto de que el aforador funcione correctamente, esto es, para que
tenga una relacion unica entre el tirante a la entrada y el caudal correspondiente,
se debe presentar un tirante critico en la seccién de control. Ello se cumple
siempre que la carga total de energia a la salida sea menor que el tirante critico
en la garganta (IMTA, 2010).

3.1. Medicién de caudales

El aforador tendrd como funcion principal la medicion de caudales de canales
gue puedan adaptarse a dicha estructura, cubriendo la mayoria de gastos que en
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dicho canal circulan, desde gasto maximo (Qmax) hasta aproximadamente el gasto
Minimo (Qumin)4.

3.2. Control de niveles

Otro de sus objetivos principales del aforador de garganta larga sera el de
mantener el ynax aguas arriba de la estructura, cuando en el canal circule el gasto
maximo (Qmax) hasta el gasto minimo (Qmin), Ya que éste contard con una
compuerta tipo rampa que podra elevarse cuando el gasto sea el minimo o
descender en caso contrario cuando circule gasto maximo. La razén principal de
mantener dicho nivel constante permitird a los usuarios extraer de manera mas
eficiente el caudal necesario hacia sus parcelas, aun en temporadas de estiaje.

4.- Limite modular o sumergencia.

El aforador de garganta larga puede tolerar grandes tirantes sin que sean
afectadas las condiciones de flujo en la seccién critica. El agua que se encuentra
aguas abajo de la estructura produce un efecto de frenado en el flujo que pasa
sobre el aforador. Resulta evidente que en la medida en que el nivel de aguas
abajo H; se eleva, el gasto que pasa sobre el aforador se vera afectado en mayor
grado.

Se llama sumergencia a la relacion entre la carga H, que tiene el flujo
inmediatamente aguas abajo del aforador y la carga H; que se presenta justo
aguas arriba del mismo. Para valores bajos de la relacion H,/H;; o sea, para
valores menores que la unidad, el aforador no se ahoga y por consecuencia el
valor de H; no influye en la relacion entre el tirante aguas arriba (y1) y el gasto que
circula por el aforador. Bajo estas condiciones se dice que se tiene régimen
modular (o flujo libre) en el aforador como se muestra (Figura 3).

En términos de carga, para obtener una relacion Unica entre la altura de carga a
la entrada de un aforador y el gasto correspondiente, la profundidad del agua en la
seccion de control debe ser critica. Esto se cumplira siempre que la carga total de
energia a la salida de la instalacién, H, sea menor que la profundidad critica, Y,
en la seccién de control. En este caso si la pérdida de carga disponible (H;-H,) es
mayor que H;-y., ho es necesario transformar la energia cinética en la seccién de
control, Vc?/2g, en energia potencial, aguas abajo de la transicion (h,). Es decir no
se necesita una transicion gradual entre el estrechamiento y el canal de salida.

4 . ez . . . . . .z
El rango de gastos de medicion que realizard el aforador en estudio para cualquier canal, esta en funcion
con el rango de pérdidaque esiguala 0 <6 < —1
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Seccion de aforo Seccion de control
|
|

Canal de Transicion Estrangulamiento Transicion Canal de \
llegada (entrada) (zona de control) (salida) salida |

Figura 3. Diseno sin ahogamiento

Por el contrario cuando la relacion de sumergencia Hy/H; es mayor que la
unidad, el flujo en la garganta se ahoga y no se presenta el régimen critico, de
modo que el gasto que pasa por el aforador se ve influenciado por el valor de H, y
por consecuencia no hay una relacién Unica entre el tirante aguas arriba del
aforador, h;, y el gasto (Q) que pasa por €l. Bajo estas condiciones se dice que el
régimen no es modular como se muestra (Figura 4).

Seccion de aforo Seccion de control

Canal de Transicion Estrangulamiento Transicion Canal de |
Hlegada (entrada) (zona de control) (salida) salida |

Figura 4. Diseino con ahogamiento.

La relacién de sumergencia para que el régimen modular pase a ser no modular
se denomina limite modular.

Limite modular, ML, se define como (Bos et Al.,, 1986) la relacion entre las
cargas de salida (H;) y entrada (H;), ambas referidas al resalto, cuando el nivel del
agua a la salida del aforador comienza a afectar a la descarga, ML=H2/H1. La
carga total referida al resalto es H; =h; + v;%/2g, donde h; es la carga referida al
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resalto (es decir, la profundidad del agua menos la altura del resalto), v; =
velocidad media en el canal de aproximacion y g es la aceleraciéon de la gravedad.

El limite modular debe calcularse para cada conjunto de gasto-tirante v,
asimismo, se debe revisar si el tirante en el canal de salida no sobrepasa el valor
marcado por el limite modular. Para salvaguardar el valor marcado por el limite
modular, en muchos casos es necesario elevar la garganta del aforador, o sea,
poner un escalén para provocar un remanso que aumente la energia potencial
(carga H;) antes de entrar al aforador y lograr asi, por lo menos, la pérdida de
carga que marca este limite.

En tal caso se recomienda revisar que el canal tenga la capacidad de conducir
el gasto méaximo sin desbordarse. El disefio de la estructura de aforo implica
minimizar la pérdida de carga; para esto se recomienda mantener los tirantes, que
se marcan como maximos en el limite modular, lo mas cerca posible de los
tirantes que se dan en forma real en el canal de salida. Asi se logra una pérdida
de carga minima y se garantiza el buen funcionamiento del aforador.

Es importante hacer notar que si el nivel a la salida del aforador es menor que
el registrado con el tirante critico que se presenta dentro de la garganta, entonces
no sera necesario construir una transicion de salida.

Por otro lado, si se tiene suficiente desnivel como para absorber sin problemas
la energia cinética del flujo aguas abajo de la cresta del aforador, por ejemplo una
caida inmediatamente aguas abajo de la estructura, en estos casos normalmente
resultara que el nivel de los tirantes que satisfacen el limite modular estara muy
por encima de los que correspondan al canal de salida, Esto implica que la
condicién impuesta por el limite modular esta mas que asegurada; sin embargo,
bajo estas condiciones puede llegar a ser necesario colocar alguna estructura
disipadora de energia. En casos asi es facil inferir que no es necesario elevar la
garganta para mantener un flujo modular o generar un remanso para ganar carga,
tal vez, la garganta pueda ponerse incluso al nivel de la plantilla, lo que daria
como resultado una curva de desagle. Bajo dichas condiciones el flujo modular
esta practicamente asegurado, por esta razon se puede variar la altura de la
garganta y seleccionar la mas conveniente.

5.- Ventaja respecto a otros dispositivos de aforo.

El aforador en estudio de tipo garganta larga tienen, sobre todos los demas
aforadores y vertedores conocidos, las siguientes ventajas principales [Bos et al.,
1986]:

¢ A diferencia de otros tipos de aforadores como el Parshall, la estructura en
estudio aparte de medir el caudal también mantendra el nivel maximo, aun
con gastos inferiores al minimo.

e Siempre que el régimen critico se produzca en la garganta, sera posible
calcular valores de los caudales, con un error menor del 3%, con una
relacion gasto altura de la rampa en la contraccion.
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La seccion de la garganta, normal a la direccién de la corriente, puede
disefiarse de tal manera que sea capaz de medir con exactitud la gama
completa de caudales previstoss.

La pérdida de carga sobre el vertedor o el aforador, que debe corresponder
a una relacién unica entre la altura de carga aguas arriba, referida al
resalto, y el caudal, es minima.

Esta pérdida de carga necesaria puede estimarse con suficiente exactitud
para cualquiera de estas obras, instalada sobre cualquier canal.

Debido a su tramo de transicidn, gradualmente convergente, estos
medidores tienen pocos problemas por causa de los arrastres de materiales
flotantes.

Las observaciones de campo han demostrado que estas obras pueden
diseflarse para que los sedimentos transportados pasen por canales en
régimen subcritico.

Dado que el fondo de la contraccién es horizontal en la direccion de la
corriente, se puede confeccionar un cuadro de valores basado en las
dimensiones reales, posteriores a la construccion. Esto permite realizar una
tabla exacta, que compense las desviaciones de la obra en relacion con las
dimensiones proyectadas. Igualmente permite, en caso necesario, variar la
forma de la gargantas.

En condiciones hidraulicas y de entorno similares estos vertederos y
aforadores son, en general, el tipo mas barato de construccion para medir
caudales con exactitud.

Se recomienda el empleo de estos aforadores siempre que la superficie del

agua en el punto de medicion se mantenga libre.

> Las dimensiones de ancho y longitud de la garganta estan directamente relacionadas con el gasto y tirante

maximo en el canal a aforar.
6 . . . . 7

La forma de la garganta siempre sera de tipo rectangular y contara con una rampa que forzard a la
formacién de la seccion critica.
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Capitulo II.
Disefo hidraulico del aforador.

Una de las partes esenciales en el disefio hidraulico del aforador esta
directamente relacionada con el desarrollo matematico, el cual en conjunto con las
ecuaciones basicas de la hidraulica (anexo A), dara el sustento teorico al trabajo
de tesis.

2.1. Seccion de control de nivel y gasto para las condiciones de operacion
maximas permisibles

Dado un caudal (Qmo) Y un tirante (Ymax) Maximos de operacién en un canal
rectangular de ancho b (figura 5); el gasto unitario (gmo) que circula por el canal se
determina por:

— Umo

Gmo = & (1)

Figura 5. Canal rectangular de llegada (seccion transversal)

La energia especifica disponible (Eno) esta dada por:

2
E, = 4 —dmo e
mo ymax 2.93’12nax ( )

La cual tiene un tirante critico asociado (y,,):
2
Yemo = gEmo ...(3)
Bajo estas condiciones el gasto maximo unitario (gmax) €n la zona de control que

puede circular con la energia disponible es igual a:
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1
Gmax = 29V, Emo — ¥&,,)] 72 .(4)
Sustituyendo (3) en (4)

Gmax = IZQ @

: , 1
E‘rzno(Emo - §Emo)l

23 2 /2
Qmax = lg ?Erzno(Emo - gEmo)l
23 1 1/2
9max = [g ?E%'Lo( §Emo)l

2

dnas = [ (3ns) |

L2 3/,
9max = 9 /2 (§Emo)

Amax = \/E(ycmo)S/Z ..(5)

De aqui y de acuerdo con la ecuacion de continuidad, se desprende que existe
una relacibn maxima de estrangulamiento admisible para que circule el caudal
maximo de operacién con la energia total disponible (figura 6), siendo esta:

dmo b = @max bmin ...(6)
@ @)
PAYINSINVONVININ NONCININDONDN (‘\" . W VONONZNININDONININDN 2
\ 2 2 2 202802 2 22 o I*» :

b bmin

S LTSS
& R

VSV arIr A

’——;m:c‘f de llegada I ar

Figura 6. Canal rectangular con estrangulamiento minimo (vista en planta).
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Por lo que el estrangulamiento minimo permisible bmin debe satisfacer la
relacion:

=bCImo

b, .
min Amax

O bien, considerando la ecuacion (1) que establece que, ¢, = QZ“’ tenemos:
bmin = 57::2 (7)
Sustituyendo (5) en (7) resulta:
byin = —2m0 - ..(8)

3/
\/E(IVCmO)

La cual, al sustituir (2) y (1) secuencialmente en (8), se puede expresar en
funcion de Qmo Y Ymax, COMO sigue:

Brnin = fme —— .(9)

/
\/5(2)3/2<3’méx+ ng )2

2
2gb Ymax

Las expresiones (8) y (9) representan el ancho minimo al que se puede
estrangular un canal sin que afecte las condiciones de operacion aguas arriba. En
el primer caso (ecuacion 8) se expresa en funcion de la energia especifica
disponible y en el segundo en funcién del gasto y el tirante maximos de operacion
(ecuacion 9). Bajo estas condiciones es de esperarse que se presente el tirante
critico en el interior del estrangulamiento (figura 7), cuya magnitud sera igual a:

0z \/3
ycmin = ( mo) (10)

gb72nin
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Ymax \

Transicid s y Transicid
L—Cana/de/Iegada#’“'75’c’o’7 ! Estrangulamiento ! ransicion

(entrada) (zona de control) (salida)

Figura 7. Perfil canal rectangular con estrangulamiento (b,i,) V Ymax-

Este planteamiento debera satisfacer las siguientes condiciones:

Yermo = Yemin < Ymax ...(11)

0 < byin < b ..(12)

2.2.- Seccion de control de nivel y gasto para condiciones de operacion
con caudales inferiores al maximo permisible.

El balance energético entre una seccion inmediatamente antes del
estrangulamiento y la seccion de control —seccidén con régimen critico- (figura 8),
sin considerar las pérdidas en el sistema, se puede expresar de la siguiente
manera:

Ei = ECi + w;i (13)

R L R L R AL R R R P R P T R R A R A R 0 L L R L W R o R R W R P AL AL A A A

Cunal de Transicidn Estrangulamiento Trensicidn Canald
Hegada fentrada) {zona de control) {salida) salida

Figura 8. Balance energético antes y después del estrangulamiento con sobreelevacion al final
del mismo.
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2

E;= yi"’i

Desarrollando las expresiones de energia especifica en funcién del caudal y
asumiendo seccion rectangular, la ecuacion (13) resulta:

Q? Q7
yi+ng2 =yci+2gb2—+ w; ...(14)

2
minyci

Sustituyendo (7) en (14)

Q? Qf
yi+ng% =yci+m+wi ...(15)

9max

Si de acuerdo con la ecuacién de régimen critico, aplicada a una seccion
rectangular (estrangulamiento o zona de control), se satisface la siguiente relacion:

Ve, = (Q—iz)l/s ...(16)

gb72nin

Al sustituir (16) en (15) resulta:

Qf e \7/3 Q7
Vit = (gbz,) + 2 T W ...(17)
t min Qmo \? (_ @ 3
z‘g(Qmax) ( 2 )

gbmin

Reemplazando (7) en (17) y reordenando la expresion resultante:

1
Qiz _ 3 Qi2q12nax /3
O+ 5ym W) = 2(—9%) ..(18)
2
Considerando que Ei=yi+2§;2 , tomando en cuenta la ecuacion (5) y
i
asignando
Qi
fqi = o ..(19)
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La ecuacion (18) se puede expresar de la siguiente manera:

Wi g _ Emo (/s ..(20)

E; E; qi

Despejando w;
. =F. —E */ 21
WL l mofql ( )

Dado que con la estructura de control se pretende mantener y; constante (con
un valor y.,.x), esto independientemente del caudal, y suponiendo que tanto la
magnitud como la diferencia de las cargas de velocidad son -para fines practicos-
despreciables en comparacién con el valor de y,.x, resulta entonces que E; =
Eno; pOr lo que al aplicar esta suposicion en el segundo miembro de la ecuacion
(20) resulta:

wi 2/3

Wi_q_ fqi ...(22)

Ej

Por cuestiones de disefio, en los canales que trabajan a flujo subcritico la
magnitud de la carga de velocidad es pequefia en comparacion con la del tirante,
bajo este supuesto se puede asumir que E; = yhax Y @ SUVEZ Yax = Eme, de aqui
que E; = E,;, Y €n consecuencia la ecuacion (22) se pueda expresar como:

Wi g g ...(23)

Emo qi

La ecuacion (23) se desarrolla entre 0 y 1, y su gréfica se visualiza de la
siguiente manera:
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Representacion grafica ecuacion (23)

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Wi/E o

0.4

0.3

0.2

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

2/3
foi

Grdfica 1. Representacion de ecuacién (23).

A través de la ecuacion (23) o de la (figura 8) se puede determinar la
sobreelevacion minima que se requiere en la plantilla del canal para garantizar,
ante un gasto Q; menor a Q,,, la formaciébn de una seccién de control en el
interior de la zona estrangulada. Vale la pena hacer notar que la w; asi obtenida
sera ligeramente superior o igual a la derivada de la ecuacion (20), lo que asegura
la formacion del tirante critico.

2.3.- Longitud de la zona de estrangulamiento

Dentro de la zona de estrangulamiento se debe garantizar la formacion de una
seccion de control, 0 sea una seccion trabajando con energia especifica minima
en la cual se presente el tirante critico; para tal fin y considerando que en el tltimo
de los casos de presentara una condicion de operacion semejante a la que ocurre
cuando existe la presencia de un escaldn; resulta apropiado adoptar las
recomendaciones existentes para tal fin. Al respecto y de acuerdo con la literatura
especializada la longitud minima Lm, del estrangulamiento se puede determinar a
partir de la siguiente expresion:

33’cmm < Lmin < 4‘ycmin
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Figura 9. Longitud minima (L,,;,) del estrangulamiento.
2.4.- Calculo del caudal dentro de la zona de estrangulamiento

Asumiendo la presencia de una sobreelevacion en el fondo del canal como la
gue se aprecia en la figura (10), aplicando la ecuacién de energia en el volumen
de control que se encuentra acotado por las secciones (1) y (2), y suponiendo que
en (2) se presenta regimen critico (y, =y, . ) se puede obtener la ecuacion
general para determinar el caudal.

Canal de Transicién Estrangulamiente Transicidn Canal de
legade (entrada) (zona de control) (sclida) salida

Figura 10. Volumen de control.

A. Establecimiento de la ecuacion para determinar el caudal.

De acuerdo con la ecuacion de la energia

El =E2+h,r (24)
Donde
V2
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V2

Asumiendo como hipoétesis de partida que la pérdida local h, es una funcién de
la carga de velocidad entre las secciones 1y 2, del siguiente tipo:

%% V2
hr—£+95 ..(27)

Donde 6 es un coeficiente de pérdida.

Sustituyendo (25), (26) y (27) en (24), resulta:

y1+2g—y2+zg+w+zg+92g
4
yl—yzzw+(1+9)5 ...(28)
Suponiendo que en la seccion (25) se presenta régimen critico, se cumple

Vi =gy, ... (29)
Sustituyendo (29) en (28)
Vi— Vs =W+(1+9)%
yi—y2=w+(1+6)2
Yyi—Y,=w+ (1;_9)3’2
y1=w+y2+%+9%
yi=w+ (1+%)y2
yr=w+ (#) Y2
yi=w+t (1-5 + g) Y2 ...(30)
Asignando ¢ = 1.5+ (31)

Sustituyendo (31) en (30)
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Yi=w+9y; ...(32)
Despejando w
W=y, — oy, ---(33)

De aqui se deduce que ¢ debe ser positivo ya que a su vez w debe ser menor
gue y; para que exista flujo.

Por otra parte y bajo la hipétesis de que las pérdidas entre las secciones 1y 2
son despreciables, se tiene:

Q1 Q2
Vit g TV ogz Y
Q? Q2
Y —A— 2 4y
YU 2gbZy2 T 72 T 2gbiy}

Con Q, = Q, setiene
b,
q1b1 = q2b; ¥ q1 = b_lfb

) 212
q1b1 qzb;
VMt =yt s+ W

Y 2gbiy? 7? T 2gbiyi

q; 95
MWt =V+t5—F+w
tl2gy: TP 2gy2

b,
Con ¢, = b_lch

21,2 2

qzb; q2

yi + =y, +—5+w
Y 2gbiyr T 7t 2gy2

2
y asignando por simplificacion g = (%) Y q = q,, setiene
1
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a? (ﬁyzz—yf) —w

—y, +
R CRFPAEY

Multiplicando todo por y,?y,?

2 (By,*—yi

yiiya2 =ity + }’12)’222_g( Viy2 ) = w(y1%y,%)

2
yi3yat — vty + Z_g(ﬁYZZ — 1) = wy,%y,2)

2
B
Y133’22 - J’123’23 + ?c(ﬁYZZ - }’12) = W(Y1ZYZ2)

Ye = Y2

3

y
iyt — vty + 72(,33’22 —y2) = w(y,%y,?)

Bysy: vivi

yiy2t = v’y + T = T = w(ny,?)
Multiplicando todo por y,

By3y; yiyviva
yi3y2® —yi2ylty, + ; 222 21 = w(y,%y,%)
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3\2 2
yz3(yf—yfyz)+ﬁ(y2) —~ 3<Y1y2) 2y,3

2 Y2 2 =wyiy:

Dividiendo entre y3

By; (viy
3 - y3y,) +TZ— 12 2 ) = wy?

3

2 _ y_z_ 2 & _ 2
i —y2) +5 yl(z)—wyl
Todo entre y?

oy B v
1 Y2 2y12 2

By: 3y,
L Brayi 3y,
T2 y2 2
2

y, + 0.5 (z—)ﬂ = w + 1.5y, ...(34)

vy +ay, =w+ 1.5y,

Y dado que A, < A,, se establece la siguiente condicion fisica:
0<a<05

Suponiendo que a = 0.5
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Yyi=w+ty,;

Cona=0

y1 =w+ 1.5y,

De lo anterior se puede establecer

yi=w+ (15-a)y, ...(35)
Dado que para llegar a la ecuacion (35) se consideré que las pérdidas son

despreciables, para incluir su efecto se debe cumplir a < 0.5, con lo que las

pérdidas se consideran como una proporcién del tirante en la seccion (2) en el

cual se supone que se presenta el tirante critico y en consecuencia existe una
correlacion directa entre este tirante y el caudal circulante la cual esta dada por:

3

Ve =

Q |,

O sea que esta correlacionado indirectamente con la carga de velocidad lo que
le da congruencia fisica al supuesto que aqui se establece.

Por otra parte al despeja y1 tanto de la ecuacion (33) como de la (35) e igualar
resulta:

w4+ ooy, =w+ (1.5-a)y,
Dedonde ¢ =15—-«a

Deaquique 1<¢@ <15 dadoque 0<a<0.5

Recordando que ¢ = 1.5 +§
Resulta que 1.5+ g =15-«a

De donde 6 = —2a Yy por tanto a=—g .-.0s—§<0.5

0<-6<1, -1<6=<0

Despejando y, de (10) resulta

y V1w
2= 0
1.5+§
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2

1
Recordando que vy, = (q;) 3, resulta
1
‘I_Z /s V1w
g N 0
1545

3/2
q=g* (y—_VZ) ...(36)

1.5+-
2

Que es gasto unitario en la zona de estrangulamiento

Al multiplicar (36) por bmin, tenemos

— Y1i—wW 3/2b 37
Q—\/.a 1548 min ( )

Y dado que la ecuacion (37) anterior cubrira los valores de caudal que, en
cualquier canal se desee aplicar, ésta la podemos representar como

3/2
Q; = \/5(31/15___:2/> bmin ...(38)

Donde i representa la variacion de gastos a través del canal.
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Capitulo IlI
Disefio del aforador y pruebas experimentales en laboratorio.

Cuando se busca llevar a cabo un estudio, es indispensable conocer lo que
buscamos desarrollar y obtener, como lo vamos a hacer y hacia dénde deseamos
llegar; por ello, debemos plantearnos un interrogante: ¢Qué se entiende por
"disefio" de un experimento?: Significa "Planificar" un proceso de repeticion de
mediciones bajo situaciones y condiciones que podamos o no controlar, de modo
gue se pueda colectar o reunir informacién que obedece al resultado del problema
planteado bajo la investigacibn  (Rodriguez 'y Martinez,  2009).

Cuando se disefia un experimento, presentamos la metodologia de lo que
buscamos demostrar, sea una idea, una hipétesis, una conjetura o una tesis o, en
su defecto, una teoria. Para ello, se planifica la secuencia completa de los pasos
gue desarrollaremos a lo largo del ensayo. Teniendo los datos, podremos iniciar el
andlisis de éstos desde el punto de vista objetivo, conducira ello a las deducciones
I6gicas y validas con respecto al problema previamente establecido (Rodriguez et.
al).

Para ello con base en los resultados obtenidos en el disefio hidraulico del
aforador del capitulo anterior, se procede a construir el modelo fisico e instalarlo
en el canal de pendiente variable (anexo C, plano No. 1) el cual cuenta con
dimensiones de 60 cm y 70 cm de ancho y alto respectivamente, el cual se
encuentra ubicado en el laboratorio “Enzo Levi” del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua.
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3.1.- Primer disefio base del modelo experimental.

Para la construccion de este primer modelo fue necesario el uso de la ecuacion
(9) obtenida en el capitulo anterior, para el cual se propuso un gasto maximo de
operacion (Qmo) igual a 73 I/s, y este a su vez generaba un tirante maximo (Ymax)
equivalente a 56.5 cm en el canal de llegada, el proceso de célculo y los
resultados se muestran como sigue:

Datos:

Qmo=731s; b=60cm;  Ymnax=56.5cm

Q
bml’n = = )3/2

1/2 (& ., 4 __Xmo_
Q) (o o

Sustituyendo datos:

; 0.073
min = 3/2
2\3/2 0.0732
1/2 (&
(981)Y2(3) (0'565 + 209.81)(0.60)2(0.565)? )
by = 0.10 m

Determinando entonces el tirante critico en la zona de control con la ecuacién no.

(10), tenemos:
1/3
A /
y mmn gb,rzmln

Sustituyendo datos

00732\
Y Cmin (19.62(0.10)2) m

Se observa que con los datos del canal y los propuestos para el analisis, se
obtiene el ancho minimo (bn,n) correspondiente a la zona de estrangulamiento o
control igual a 10 cm y a su vez un tirante critico de 30.1 cm.
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Con estos resultados, se procede a construir el prototipo del primer disefio. El
modelo fue proyectado por software como AutoCAD’ (Disefio 2D), SketchUp 8°
(Disefio 3D) y posteriormente construido como se puede apreciar en el plano
1(anexo C) y las figuras 11:

Modelo en 3D

bmin de 100 mm

Transicion convergente
bmin = 100 mm

700.0mm

10000mm

7000mm \

Figura 11. Modelo 3D de prototipo 1.

Se puede observar que con base en los célculos previos se llevo a cabo en su
construccion en laboratorio. Vale la pena mencionar que para la longitud de
contraccion la norma ISO 4359 para secciones rectangulares, ésta no indica
ningun tipo de recomendacion y restriccion, la longitud que se eligié de 1.0 m fue
debido a que existia un prototipo en laboratorio ya instalado con dichas
dimensiones.

7 La versién de AutoCAD® 2009
8 Programa de disefio 3D de acceso libre SketchUp perteneciente a la compafiia Google®
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Imagen 1. Prototipo 1 instalado en laboratorio.

Por lo que se procede a realizar la ler prueba base que permitird corroborar
resultados obtenidos por medio de las ecuaciones.

3.1.1. Primera prueba base.

Al contar con el primer prototipo base, instalado en el canal de pendiente
variable del laboratorio, se procede a revisar y seguir los siguientes puntos para
garantizar el correcto funcionamiento y obtencion de resultados. Los puntos en
consideracion son los siguientes:

» Se asegura el modelo perfectamente a las paredes del canal de prueba, asi
como también se garantiza la hermeticidad entre las uniones por donde
podria filtrarse el agua.

» Se establecen y marcan las dimensiones necesarias de separacion de las
paredes de acrilico y madera, de tal manera que cumplan las medidas de
ancho y largo minimo en la zona de control, longitud de transicién y altura
de la misma, que para efecto de prueba se ha elegido la méxima del canal
de pendiente variable que es igual a 70 cm como puede observarse en el
plano del prototipo No.1 (anexo C).

» Se colocan escalas en el canal de llegada y centro de la zona de
estrangulamiento.

» Debido a que el sistema de abastecimiento de agua en el laboratorio cuenta
con un medidor de tipo electromagnético, se recurre a dicho medidor para
establecer el limite de gasto con el que habra de probarse el modelo, que
para efectos de prueba éste sera de 73 I/s.

Contando con todos los puntos en consideracion para el correcto
funcionamiento, se realiza la prueba y se obtienen los siguientes resultados.
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3.1.1.1. Resultados de primera prueba base

Los resultados de la primera prueba base con el prototipo No.1

Nombre de prueba: 1a PRUEBA BASE

No. De prueba: 1 28 de Octubre de 2010
Clave Geometria del

Al

Aforador:

. . Distancia Distancia Observaciones
Distancia (z)

Punto a medir (seccién) (%) (x)

m m m
Se ajusta el tirante de prueba al

1 Tirante aguas arriba 0.565 + 0.595 + 855 ; -
(Vo) 0.001 0.001 . obtenido de la ecuacidnes, el cual
corresponde a 0.565 m.
80 Ips +3.5 Ips.

Tabla 1. Resultados primera prueba base

Después de realizar la primera prueba base, se obtienen los siguientes
resultados:

e Se observa que al mantener el tirante maximo (Ymax) €n la zona del canal
nombrada como canal de llegada, el medidor electromagnético arroja una
resultado de caudal igual a 80 Ips + 3.5 Ips, mayor al calculado y esperado
en la prueba (73 I/s).

e El ancho minimo (bmi,), en dimensiones es igual a 10.5 cm con 0.5 cm de
variacion con respecto al calculado previamente, se observa que el
desajuste se lleva acabo debido a la falla en los soportes laterales que
contienen a las paredes de acrilico y madera.

e El tirante critico (yc), en la contraccién es dificil de apreciar a consecuencia
de la turbulencia del flujo producto de la forma en arco de la transicion de
entrada y la corta distancia longitudinal de la zona de control.

Por lo que se consideran inadecuados los resultados obtenidos y se
procede a preparar la prueba base No. 2.

3.2.- Segundo disefio base del modelo experimental.

Para la construccion de este segundo modelo fue necesario tomar a

consideracion los resultados obtenidos en la primera prueba y corregir los errores
gue de ella resultaron.
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3.2.1. Segunda prueba base No.1.

Algunas de los puntos que se tomaron en consideracion se enlistan a

continuacion:

> Primero, se decide construir un nuevo modelo en cual serd nombrado como
prototipo No. 2, dicho prototipo incluira una nueva geometria la B1, la cual

puede

apreciarse en el plano del prototipo No. 2 (Anexo C) y en las figuras

12y 13.
» Los cambios significativos que ahora se presentan en el prototipo No.2 con
respecto al No. 1 son los siguientes:

La transicion de entrada o seccion convergente establece un angulo
igual a 17° de cada pared con respecto a las paredes del canal de
prueba, dicha transicion también se agrego a la salida para dirigir de
mejor manera el flujo y evitar regresion de agua en la estructura.

El material del modelo corresponde en su totalidad a acrilico con
espesor de 6mm, el cual se obtuvo en hojas y se trabajoé en taller
para posteriormente instalarlo por partes en el canal de prueba como
se aprecia en la imagen 2.

La longitud de contraccion se incremento de 1.0 m a 1.5 m para
permitir la apreciacion mas adecuada de la formacion de la seccion
critica.

La estructura del modelo se reforzo en su totalidad, tanto horizontal
como verticalmente para evitar que el empuje del agua no deformara
las paredes o se generaran filtraciones entre las juntas.

Se colocaron escalas milimétricas en el canal de llegada y
contraccion.

» Se decide ajustar nuevamente el ancho del canal de prueba lo mas cercano
equivalente a 60 cm.

Contando con todos los puntos en consideracion para el correcto
funcionamiento, se realiza la prueba y se obtienen resultados.
Modelo 3D
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Figura 12. Representacion isométrica del prototipo No. 2 en 3D con el programa de diseho
SketchUp 8.

Figura 13. Representacion frontal del prototipo No.2 en 3D con el programa de diseiio SketchUp
8.
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Imagen 2. Prototipo 2 instalado en laboratorio.

3.2.1.1. Resultados de la segunda prueba base No.1.

Los resultados de la segunda prueba base con el prototipo No.2

Nombre de prueba: 2a PRUEBA BASE

No. De prueba: 1 16 de Noviembre de 2011
Clave Geometria del
Aforador:

Bl

" . Distancia Distancia Observaciones
) . Distancia (z)
Punto a medir (seccion) (%) (x)
m m
) Tirante aguas arriba 0.565 + 0.595 + - SZ ajus;a ZI tilrante de pruebaI al |
.55m i i6
Vo) 0.001 0.001 obtenido de la ecuacidnes, el cua
corresponde a 0.565 m.
Se observa que el tirante critico se
0.355+ 0.260 +
2 Tirante critico (yc) ) presenta-a !0 Iargc? de lazonade
0.001 0.0005 control sin identificar el punto exacto
de su formacion
78.21ps £ 10 Ips.

Tabla 2. Resultados segunda prueba base no. 1.

Después de realizar la segunda prueba base, con el prototipo No.2 se obtienen
los siguientes resultados:

e Se observa que al mantener el tirante maximo (ymax) €n la zona del canal
nombrada como canal de llegada, éste tarda demasiado en estabilizarse y
en llegar a la medida adecuada incluso el medidor electromagnético arroja
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una resultado de caudal igual a 78.2 £10. Ips, menor y su a vez mayor al
calculado. La variacién es muy grande por lo que sera necesario revisar la
razon de dichos resultados.

e El ancho minimo (bnin), en dimensiones es igual a 10 + 0.3 cm de variacién
con respecto al calculado previamente, dicha variacion como resultado del
propio error de instalacion.

e El tirante critico (ycmin), €n la contraccion se aprecia esta vez, pero, debido
a la variacion del perfil a lo largo de la contraccién, es complicado definir su
posicidn exacta en la zona de control.

e Se presenta entrada de agua entre las juntas de las paredes de la
estructura.

Por lo que se consideran inadecuados los resultados obtenidos y se procede a
corregir los detalles y nuevamente realizar la prueba que llevard& como numero
consecuente la No.2, con el prototipo No.2.

3.2.2. Segunda prueba base No.2.

Para la prueba No 2, de la segunda prueba base, se decide hacer las
correcciones pertinentes que garanticen los resultados esperados, ya que, como
puede apreciarse, dichos resultados se empiezan a ser consistentes con los
obtenidos mediante las ecuaciones. Los puntos a corregir para esta prueba son
los siguientes:

e Debido a que el abastecimiento de agua hacia el canal de prueba se
realiza mediante un circuito cerrado, el cual se encarga a su vez de
proveer a cada modelo del laboratorio Enzo Levi. Es necesario que, para
evitar variaciones excesivas en la medicibn de caudal, se cierren
adecuadamente las valvulas que seccionan el abastecimiento de liquido
hacia otros puntos durante el proceso de prueba del aforador en estudio.

e Sellar las juntas lo mayor posible para impedir el paso de agua entre
ellas y asi evitar problemas por el estancamiento del agua.

Contando con todos los puntos en consideracion para el correcto
funcionamiento, se realiza la prueba y se obtienen resultados.

3.2.2.1. Resultados de la segunda prueba base No.2.

Los resultados de la segunda prueba base (prueba No.2) con el prototipo No.2
resulta:
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Nombre de prueba: 2a PRUEBA BASE

No. De prueba: 2 21 de Noviembre de 2011
Clave Geometria del

Bl

Aforador:

. . Distancia Distancia Observaciones
. .. Distancia (z)
Punto a medir (seccidon) (%) (x)
m m
Tirante aguas arriba 0.565 + 0.595 + - S(:.; aju-s(;a Z| tilrante d(.e’pruebelx al |
(Vo) 0.001 0.001 .55m obtenido de la ecuacidnes, el cua
corresponde a 0.565 m.
Se observa que el tirante critico se
. - 0.355+ 0.260 + presenta alolargo de la zona de
Tirante critico (yc) - L i
0.001 0.0005 control sin identificar el punto exacto

de su formacién

69 Ips &2 1ps.

Tabla 3. Resultados segunda prueba base no. 2.

Después de realizar la segunda prueba base (prueba No.2), con el prototipo
No.2 se obtienen los siguientes resultados:

Se observa que al mantener el tirante maximo (Ymax) €n la zona del canal
nombrado como canal de llegada, el medidor electromagnético arroja un
resultado de caudal igual a 69 + 2 Ips, muy cercano al calculado y esperado
en la prueba (73 I/s).

El ancho minimo (bmin), en dimensiones es igual a 10 cm con 0.2 cm de
variacion con respecto al calculado previamente, dicha variacion como
resultado del propio error de instalacion.

El tirante critico (yc), en la contraccion nuevamente se vuelve inapreciable y
es complicado definir su posicién exacta en la zona de control.

Se sigue presentando ligera entrada de agua entre las paredes de la
estructura.

Por lo que se consideran inadecuados los resultados obtenidos y se procede a
realizar la prueba base No. 3 con el prototipo No.2., pero en esta ocasion
agregando una rampa que permitira trabajar con gastos minimos al maximo y
revisar si, existen condiciones criticas en la contraccion.

3.2.3. Tercera prueba base.

Para la tercera prueba base, se decide agregar al prototipo No.2 una compuerta
tipo rampa, que permitira elevar o disminuir la altura de la contraccion en el canal
cuando éste cuente con gastos menores al maximo y, seguir manteniendo las
condiciones criticas que garanticen el funcionamiento como aforador de dicha
estructura en estudio.
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El proceso a realizar consta de varias pruebas con variacion de altura de la
rampa (5, 7.5, 10, 15, 20 y 30 cm).
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Figura 14. Representacion en corte isométrico del prototipo No.2, con rampa de variacion de

altura, en 3D con el programa de disefio SketchUp 8.

Para iniciar la sesion de pruebas se decide revisar puntos clave que permitan
generar resultados adecuados:

Nuevamente se asegura que las valvulas del circuito se encuentren
completamente cerradas y que a su vez el display del medidor
electromagnético marque el valor de gasto igual a cero, aunque se vuelve
imposible debido a una ligera fuga.

Se instala la rampa con altura 5 cm y se sellan las juntas, ya que durante
toda la longitud de la contraccién la cual cuenta con variacién de ancho lo
gue podria generar la filtracion de agua y por ende la toma de datos
incorrecta.

Al colocar la primera altura de rampa, se cuida que ésta se encuentre
completamente alineada y no presente deflexion a lo largo de la
contraccion. Para ello se colocan pequefas placas de acrilico producto del
proceso de corte del modelo realizado con anterioridad, con lo que se
asegura la rigidez longitudinal.

Los pasos anteriores se realizan para las alturas correspondientes de 7.5,
10, 15, 20 y 30 cm.

Se toman datos y se interpretan los resultados.
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Imagen 3. Prototipo No.2, con rampa de variacion de altura, instalado canal de prueba.

3.2.3.1. Resultados de la Tercera prueba base No.1 (Rampa con 5 cm de
altura).
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Imagen 4. Perfil de flujo del Prototipo No.2, con rampa de variacion de altura igual a 5 cm,

instalado canal de prueba.

Tabla de resultados:

Nombre de prueba: 3a PRUEBA BASE

No. De prueba: 1 (Escalén 5 cm)

Clave Geometria del
\V i B2

Aforador:

. . Distancia
Distancia (z) ! !

Punto a medir (seccion) (y)

m m

Distancia

()

m

10 de Enero de 2012

Observaciones

Tirante aguas arriba 0.565 + 0.595 + Se aju_sta el tirante d(_e’prueba al

1 (Yorm) 0.001 0.001 8.55m obtenido de la ecuacidnes, el cual
corresponde a 0.565 m.
La rampa se fija perfectamente a las

0.260 + paredes de la contracciéon y se sella

2 Rampa 0.05 £ 0.002 0.0005 13.11 para evitar filatraciones, pero aun asi
existen filtraciones en los costados de
la rampa.

671ps £ 3 ps.

Tabla 4. Resultado tercera prueba base no. 1 (escalén de 5 cm).
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3.2.3.2. Resultados de la tercera prueba base No.2 (Rampa con 7.5 cm de
altura).

Imagen 5. Perfil de flujo del Prototipo No.2, con rampa de variacion de altura igual a 7.5 cm,
instalado canal de prueba.
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Tabla de resultados:

Nombre de prueba: 3a PRUEBA BASE
No. De prueba: 2 (Escalén 7.5 cm) 17 de Enero de 2012
Clave Geometria del

B2
Aforador:

. . Distancia Distancia Observaciones
. .. Distancia (z)
Punto a medir (seccion) (y) (x)
m m ]
Tirante aguas arriba 0.565 + 0.595 + Se ajusta el tirante de prueba al
1 8.55 obtenido de la ecuaciénes, el cual
(Yemax) 0.001 0.001
corresponde a 0.565 m.
La rampa se fija perfectamente a las
, I 0.075 + 0.260 + - parede?tdefl.z;!tcothracaon y se ?ella.
p 0.002 0.0005 . pa'ra evi fa\r i .raC|ones, pero aun asi
existen filtraciones en los costados de
la rampa.

Gasto en medidor: 65 Ips + 3 Ips.

Tabla 5. Resultado tercera prueba base no. 2 (escalén de 7.5 cm).

3.2.3.3. Resultados de la tercera prueba base No.3 (Rampa con 10 cm de
altura).
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Imagen 6. Perfil de flujo del Prototipo No.2, con rampa de variacion de altura igual a 10 cm,

instalado canal de prueba.

Tabla de resultados:

Nombre de prueba: 3a PRUEBA BASE

No. De prueba: 3 (Escalén 10 cm)

i I
Clave Geometria de B2

Aforador:

. . Distancia
. .o Distancia (z)
Punto a medir (seccién) (y)

m m

Distancia

(x)

m

18 de Enero de 2012

Observaciones

Se ajusta el tirante de prueba al

Tirante aguas arriba 0.565 + 0.595 +
1 8.55 obtenido de la ecuacidnes, el cual
(Ymax) 0.001 0.001
corresponde a 0.565 m.
La rampa se fija perfectamente a las
, I 0.100 + 0.260 + - parede?tdefl'::\ ctont.raccwn y se St’ella .
p 0.002 0.0005 . para evitar filatraciones, pero adn asi

existen filtraciones en los costados de
la rampa.

Gasto en medidor: 61lps +31Ips.

Tabla 6. Resultado tercera prueba base no. 3 (escalén de 10 cm).
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3.2.3.4. Resultados de la tercera prueba base No.4 (Rampa con 15 cm de
altura).

Imagen 7. Perfil de flujo del Prototipo No.2, con rampa de variacion de altura igual a 15 cm,
instalado canal de prueba.
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Tabla de resultados:

Nombre de prueba: 3a PRUEBA BASE
No. De prueba: 4 (Escalén 15 cm)
Clave Geometria del

B2

Aforador:

. . Distancia
Distancia (z)

Punto a medir (seccion) (%)

m m

Distancia

(x)

m

20 de Enero de 2012

Observaciones

Se ajusta el tirante de prueba al

Tirante aguas arriba 0.565 + 0.595 +
1 8.55 obtenido de la ecuacidénes, el cual
(Venax) 0.001 0.001
corresponde a 0.565 m.
La rampa se fija perfectamente a las
, i 0.150 + 0.260 + B parede:j:tde;.::\tcon.traccnon y se fella.
p 0.002 0.0005 . para evitar filtraciones, pero aun asi

existen filtraciones en los costados de
la rampa.

Gasto en medidor:

54 Ips + 3 Ips.

Tabla 8. Resultado tercera prueba base no. 4 (escalén de 15 cm).

3.2.3.5. Resultados de la tercera prueba base No.5 (Rampa con 20 cm

de altura).
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Imagen 8. Perfil de flujo del Prototipo No.2, con rampa de variacion de altura igual a 20 cm,

instalado canal de prueba.

Tabla de resultados:

Nombre de prueba:
No. De prueba:
Clave Geometria del

Aforador:

Punto a medir (seccién)

3a PRUEBA BASE

5 (Escalén 20 cm)

B2

Distancia

(y)

m m

Distancia (z)

Distancia

(x)

m

23 de Enero de 2012

Observaciones

Se ajusta el tirante de prueba al

Tirante aguas arriba 0.565 + 0.595 + i .
1 0.001 0.001 8.55 obtenido de la ecuacidnes, el cual
corresponde a 0.565 m.
La rampa se fija perfectamente alas
2 Rampa 02008 0z, B i ad
0.002 0.0005 !

existen filtraciones en los costados de
la rampa.

Gasto en medidor:

46 1ps + 3 Ips.

Tabla 9. Resultado tercera prueba base no. 5 (escalén de 20 cm).
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3.2.3.6. Resultados de la tercera prueba base No.5 (Rampa con 30 cm de
altura).

Imagen 9. Perfil de flujo del Prototipo No. 2, con rampa de variacion de altura igual a 30 cm,
instalado canal de prueba.
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Tabla de resultados:

Nombre de prueba: 3a PRUEBA BASE

No. De prueba: 6 (Escalon 30 cm) 24 de Enero de 2012
Clave Geometria del
Aforador:

B2

. . Distancia Distancia Observaciones
. .. Distancia (z)
Punto a medir (seccidn) (%) (x)
m m m
) Tirante aguas arriba 0.565 + 0.595 + - S(;aju's;a ZI tllrante d('elpruebaI al |
Yorss) 0.001 0.001 . obtenido de la ecuacidnes, el cua
corresponde a 0.565 m.
La rampa se fija perfectamente alas
, . 0.300 + 0.260 + i parede?tdefl.T ctont.racaon y se s?lla '
p 0.002 0.0005 . pa'ra evi ?r i a? raciones, pero aun asi
existen filtraciones en los costados de
la rampa.

301ps 2.5 Ips.

Tabla 10. Resultado tercera prueba base no. 6 (escalon de 30 cm).

3.2.3.7. Resumen de resultados finales de la tercera prueba base con
diferentes alturas de rampa.

Qo escalén Ymax
Ips cm cm
69 0 56.5
67 5 56.5
65 7.5 56.5
61 10 56.5
54 15 56.5
46 20 56.6
30 30 56.6
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Grdfica 2. Curva gasto (Q) vs Altura de escaldn tipo rampa (w), en cm. De tercera prueba base.

3.2.3.8. Conclusiones de resultados de tercera prueba base.

Los resultados obtenidos en las pruebas muestran una tendencia esperada,
como puede apreciarse en la curva altura de escalén vs gasto, pero, debido a que
el canal en dias anteriores a la realizacién de dichas pruebas habia sido utilizado y
desajustada la pendiente del mismo, se procede a desechar los resultados y
preparar una cuarta prueba base definitiva. Para ello habra que corregirse dicho
puntos y otros detalles que en el siguiente inciso se enumeran.

3.2.4. Cuarta prueba base.

Para la cuarta prueba base, por ser la prueba definitiva para la obtencion de
datos de laboratorio, se decide realizar el proceso de manera mas detallada y
cuidando mejor la toma de datos para cada prueba, el proceso que se lleva a cabo
es el siguiente.

e Se perfora y establece a lo largo del canal de prueba piezémetros que
permitan observar los niveles de tirantes en el canal de llegada, dentro de la
estructura y en el canal de salida.

e Se instala un tornillo justo debajo de la rampa de prueba para permitir
realizar las pruebas a diferentes alturas de manera mas rapida y sencilla,
para ello fue necesario fijar al inicio de la contraccion dicha rampa.

e Se sella nuevamente con silicon las uniones del modelo, asi como también
se retiran rebabas en las mismas para evitar que esto reduzca el area de
prueba.
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Se ajusta nuevamente el ancho de la contraccion, asegurdndose de que
ésta mantenga el correspondiente a 10 cm (bmin).

Se cierran valvulas en el circuito para impedir el paso del flujo hacia otras
zonas y genere problemas al momento de obtener los datos, aunque se ha
identificado que, existe ligera fuga de 3 Ips en algun punto ya que el
medidor marca dicho valor aun con valvulas cerradas, todo esto para
garantizar el valor de gasto correcto.

Mediante un proceso minucioso se ajusta la pendiente del canal a cero,
verificando en varios puntos del mismo con un nivel de mano y apretando
correctamente las tuercas que sostienen dicho canal. Cabe mencionar que
dicho ajuste de la pendiente se debe a los resultados obtenidos en el
modelo de simulacién con altura de 30 cm en la rampa, que en el siguiente
capitulo se explica con mayor detalle.

Se activan los sensores de velocidad del medidor ultrasénico instalado
meses anteriores en el canal, y se verifica su correcto funcionamiento.

Se coloca en la cara izquierda en direccion del flujo, una cuadricula de
papel bond escalada e impresa de manera adecuada que permitiera a su
vez captar el comportamiento de los perfiles de flujo mediante una camara
de video y una luz en contra, al momento de inyectarle tinta azul.

Imagen 10. Perfil de flujo de la cuarta prueba base, sin rampa en la contraccion.
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Imagen 11. Perfil de flujo de la cuarta prueba base, con 5 cm de altura de rampa.

Imagen 12 Perfil de flujo de la cuarta prueba base, con 7.5 cm de altura de rampa.
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Imagen 13. Perfil de flujo de la cuarta prueba base, con 10 cm de altura de rampa.

Imagen 14. Perfil de flujo de la cuarta prueba base, con 15 cm de altura de rampa.
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Imagen 15. Perfil de flujo de la cuarta prueba base, con 20 cm de altura de rampa.

Imagen 16. Perfil de flujo de la cuarta prueba base, con 30 cm de altura de rampa.
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3.2.4.1. Resultados de la cuarta prueba base.

Nombre de prueba:
No. De prueba:

Clave Geometria del

Aforador:

4a PRUEBA BASE

B2

28 de junio de 2012

Altura de Gasto en Tirante en Tirante en Velocidad Distancia
. metro s :
rampa medidor piezémetro en medidor (x)
(regleta)

cm Ips cm cm m/s m
0 70.9 56.75+0.05| 56.6+0.1 0.20+0.1 13.11
5 66.9 56.3+0.1 56.2+0.2 0.19+0.1 13.11
7.5 65.3 56.5+0.1 56.3+0.1 0.18+0.1 13.11
10 64 56.5+0.1 56.4+0.1 0.18+0.1 13.11
15 59 56.5+0.1 56.3+0.1 0.15+0.1 13.11
20 51.8 56.4+0.1 56.4+0.1 0.14 13.11
30 35.9 56.5+0.1 56.4+0.1 0.09+0.1 13.11
39 21.3 56.5+0.1 56.4+0.1 0.09+0.1 13.11

Tabla 11. Resultados de cuarta prueba base.
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Grdfica 3. Curva gasto (Q) vs Elevacion (w) de rampa de cuarta prueba base

Los resultados obtenidos de la cuarta prueba base se consideran como
adecuados para continuar con el proceso en estudio y definir la estructura mas
adecuada, debido a que dicha prueba se desarrolld cuidando detalles en la

medicién y seguridad en el canal.
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Capitulo IV
Revisién de aforador mediante modelos de simulacién.

Con la finalidad de contar con un estudio mas detallado del funcionamiento
hidraulico de los modelos estudiados se realizé una modelacion basado en CFD°®
(Computational Fluid Dynamics) donde se utilizé el programa Flow3D.

Se simul6 el flujo dentro de un aforador de garganta larga, el dominio de
modelacion consiste en un tramo largo de 610.39 x 60 x 80 cm, de ancho y alto
respectivamente, los cuales se trabajaron en formato CAD 3D para posteriormente
exportarlos al programa Flow-3D. Se realizaron dos pruebas y compararon los
resultados, como se muestra en los incisos By C.

4.1.- Descripcion del Modelo Numérico FLOW-3D

La modelacion matematica se realizé como se ha indicado anteriormente con el
uso de del modelo numérico Flow-3D, el cual nos permite analizar la estructura 3D
del flujo en condiciones que se requiera, tanto subcriticas como supercriticas,
haciendo uso del cédigo comercial de voliumenes finitos no hidrostaticos (Flow
Science Inc. 2008). Dicho cédigo se ha usado previamente para resolver el flujo
alrededor de numerosas estructuras, incluyendo pilas de puentes (Richarson and
Panchang, 1998), tuberias submarinas (Smith and Foster, 2005), aliviaderos
curvos (Abad et al., 2008), estaciones de aireacion (Abad et al. 2004), entradas de
tuneles en presas (Groeneveld et al., 2007). El codigo resuelve interfaces fluido-
fluido y fluido-aire con una malla rectangular y un enfoque de volumen de fluido
(volume of fluids, VOF). El codigo resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes en 3D
promediadas para flujo incompresible simultaneamente con la ecuacion de
continuidad. Ambas ecuaciones estan dadas por:

Oug y 1 [ g du) 100 o

et Vg {u]A[]] 3xj} C pox TGt (39)
Ve 22+ 2 (pu;A) = 0.0 (39)
For T ox WPHAW) = 5

Donde i, ] = 1, 2, 3 representan las componentes X, y, z del sistema de
coordenadas cartesiano, respectivamente, Vg es el volumen fraccional abierto al
flujo, p es la densidad del flujo, t es el tiempo, xi son las coordenadas espaciales,
u; son las componentes de la velocidad, A; son las &reas fraccionales abiertas al
flujo, G; son las aceleraciones gravitatorias y f; son los términos viscosos.

Junto con las ecuaciones de conservacion de la masa y de la cantidad de
movimiento, se necesita usar un cierre de turbulencia. EI modelo de turbulencia
RNG se describe como:

° CFD en traduccién al espafiol Dinamica de Fluidos Computacional.
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v + E{ujA[j] a—x]} =P+ Diff —¢ (40)
de 1 de Ceql€ , &?
E+V_p{ujA[j]6_xj}:Tlp+lef_ng " (41)

Donde P es la produccién de corte (shear production), Diff y DDif son los
términos de difusién, C.,= 1,42 y C,, es la funcion de tasa de corte (shear rate, no
constante, como en el caso del modelo k-¢ estandar). El modelo RNG descrito por
las ecuaciones (40) y (41) se implementa de manera muy similar al cierre k-¢
estandar para las ecuaciones de energia cinética turbulenta y disipacion de
energia cinética turbulenta, respectivamente. Los modelos basados en RNG
dependen menos de constantes empiricas en tanto que brindan un marco para la
derivacién de un rango de modelos de diferentes escalas (Flow Science Inc.,
2008).

4.1.1.- Anédlisis de sensibilidad de la malla.

Dado que se necesita un compromiso entre el tamafo de la malla y tiempo de
célculo para alcanzar resultados hidraulicos representativos, se realizdé un analisis
de resolucion del tamafio de la malla. Esto deriva del hecho de que si se necesitan
resultados muy precisos, el tamafio de las celdas debe ser lo suficientemente
pequefio como para resolver las variables hidraulicas mas importantes. Resolver
las caracteristicas tanto del flujo principal como turbulentas de manera adecuada
requeriria usar celdas de calculo muy pequefias, lo cual consumiria una gran
cantidad de tiempo de célculo principalmente debido al tamafio de las estructuras
(Nania, 1999).

Cada simulacion con FLOWS3D fue llevada a cabo en la computadora del area
HCA - Ambiental'® usando 2 procesadores a la vez, lo cual permitié realizar las
simulaciones en un tiempo razonable. Inicialmente, se utilizaron celdas cubicas de
2 cm de lado y para todo el dominio. Una segunda serie de simulaciones fue
realizada con celdas de 0,75 cm de lado cuyos resultados se compararon con el
caso inicial. Dado que se observé una pequefia variabilidad en los resultados, se
concluyo que deberia disminuirse aun mas el tamafio de malla, adoptandose como
definitiva la de 0,5 cm de lado. Debe notarse que cada caso fue simulado un
namero de pasos de tiempo suficiente para lograr la estabilidad de variables
hidraulicas tales como los tirantes. En general, las simulaciones fueron de hasta
120 segundos, tiempo suficiente para observar una estabilidad en las oscilaciones
de los flujos, lo que permitid la estimacion de tirantes, regimenes de flujo y
velocidades.

1% cabe la pena sefalar, que el proceso de simulacidn fue llevado a cabo con apoyo de la M.I. Cecia Millan,
del departamento de hidraulica del IMTA, ya que debido a que el manejo de dicho programa requiere basta
experiencia y conocimiento, asi como también la restriccion del uso de candados del programa.
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4.2.- Prueba 1 (contraccién sin rampa).

La primera prueba de simulacién consta del modelo sin rampa ascendente en la
zona de control de 150 cm de longitud, 10 cm de ancho en la contraccion y 80 cm
de alto. Cabe mencionar que las dimensiones ancho-alto del canal de pendiente
variable del laboratorio de Hidraulica “Enzo Levi’ del IMTA equivalen a 60 y 70
cm, respectivamente, sélo que se simulé una seccién mas grande, que permitiera
obtener los resultados de mejor manera.

Figura 15. Dominio de simulacion visto en planta

Figura 16. Dominio de simulacion vista general. Las dimensiones son -610.39 x 60 x 0.80 cm en
los ejes x, y, z, respectivamente.

4.2.1.- Resultados de la Prueba 1 (contraccion sin rampa).
Los resultados fueron satisfactorios comportandose de acuerdo a la ecuacién

Gasto-Tirante para el aforador de garganta larga en estudio. Por ejemplo, el tirante
del canal de llegada para un gasto maximo que tendria que ser para este caso,
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equivalente a 56.5 cm y 73 I/s respectivamente, el resultado de tirante obtenido de
la simulacién para el mismo gasto de 73 Ips equivale a 57.86 cm.

fluid depth contours

—_— G
-0.040 122.037 244.114 366.191 488.268 610.
X

3D t=|j|2l?.(cJ|0064 y=3.100E+01 ix=3to 77 kz=2to 41
inke
b3 04/16/2012 rdas  hydr3d: version 10.0  win64 2011

Figura 17. Corte x-z. Tirantes a lo largo del aforador, tirante en el canal de llegada de 57.86 cm.

Froude Number contours

0.675 0.850

T T L R —
-0.040 122.037 244114 366.191 488.268 610.
X

3D t=|.12‘?.80064 y=3.100E+01 ix=3 to 77 kz=2to 41
InKe
b3 04/16/2012 rdas  hydr3d: version 10.0 win64 2011

Figura 18. Corte x-z comportamiento del numero de Froude a lo largo del modelo

Se puede observar en la Figura 18 que en el contorno amarillo existe una
seccion critica casi al centro de la contraccion, la cual en las ecuaciones del
capitulo 1l y las pruebas de laboratorio, no se logré identificar su posicién exacta,
por ello la importancia de la simulacion matematica.
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Time Frame: 120.00064

velocity magnitudea
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Figura 19. Imagen 3D que muestra la variacion de velocidad, en cm/s.

En la figura 19 se aprecia en 3D la variacion de velocidad en la seccion, se
observa que en el canal de llegada los valores de velocidad oscilan entre 0.0052 a
0.54 m/s y como al incorporarse el flujo en la zona de contraccion, estos varian de
0.54 a 2.68 m/s.

. . (max=4.14E401
irdiion s e i R fraction of fiuid and vectors (mpxs6.11E401) fraction of fluid and vectors ( d
- 0.0 1.00 80.0 1.00
ors ors 075
z
z
G 0.50 050
025 0.25 08
0.00 0.00 4 0.00
X ! 00
0.0 155 :nyn 465 620 T 155 3.0 465 62.0 0.0 155 31y-0 46.5 620
Yy
FLOW-30 1=120.00064 x=1490E402 y=210 36 kz=210 41 FLOW-ID 1:120.00064 337306402 fy=210 36 ke=2o 41 FLOWSID 12120.00064 x5 201402 fy=210 36 ka=21o 41
Fiirss 0 W2 s myarse: version 100 winsa 2011 firm 0 WBizrdas  myonas: verion 00 winsa 2011 Fiirss oaWEizrdes  hyorda: version 100 winea 2011

Figura 20. Corte y-z de los contornos de velocidad a la entrada del canal (izquierda), contraccion
(centro) y canal de salida (derecha).
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4.3.- Prueba 2 (contraccion con rampa de 30 cm de altura).

Para observar el comportamiento para gastos menores al maximo, se decide
simular el modelo con rampa dentro de la zona de control (contraccién), dicha
altura de rampa se elige de 30 cm la cual en prueba de laboratorio nos ha arrojado
un valor de 35.9 I/s para mantener un tirante de 56.5 cm.

Figura 21. Vista en planta del dominio de simulacion.

Z
\t X

Figura 22. Vista general del dominio de simulacion y de la estructura aforadora.

4.3.1.- Resultados de la Prueba 2 (contraccién con rampa de 30 cm de
altura).

Los resultados para la segunda prueba fueron satisfactorios comportandose de
acuerdo a la ecuacion Gasto-Tirante para el aforador de garganta larga. Para el
caso de la rampa de 30 cm de altura en prueba de laboratorio como se ha
mencionado anteriormente, se ha obtenido un gasto de 35.9 I/s manteniendo el
tirante de 56.5 cm, para el caso del la simulacion, ésta nos ha arrojado con el
mismo gasto de prueba un tirante equivalente a 57.23 cm en el canal de llegada.
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fluid depth contours

122.037 244,114 366.191

Figura 23. Corte x-z. Tirantes a lo largo del aforador, tirante mdximo en el canal de llegada de
57.23 cm.

Se aprecia en la figura 23 el comportamiento de los tirantes a lo largo del
modelo, como escala en direccion z existe un valor de 80 cm.

Froude Number contours

-0.040 122.037 244114 366.191
X

Figura 24. Corte x-z comportamiento del numero de Froude a lo largo del modelo

Se puede observar en la figura 24 que en el contorno verde existen las
condiciones criticas para la rampa con altura de 30 cm, la cual se encuentra muy
cercana hacia la salida de la contraccion, lo que nos permite apreciar que
efectivamente existe al igual que en la simulacién sin rampa una seccion de
control.
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velocity magnitude contours
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Figura 25. Corte x—z comportamiento del nimero de la velocidad a lo largo del modelo
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Figura 26. Corte y-z de velocidad canal de llegada (izquierda), contraccién (centro) y seccién
divergente (derecha).

4.4.- Conclusiones y comentarios de simulacion de modelos.

Como puede observarse el uso de programas de disefio y simulacion de flujo
en 3D, permite apreciar mas ampliamente el comportamiento hidraulico, cabe
sefalar que el proceso llevado a cabo para este trabajo de tesis, no contemplaba
el uso de andlisis de simulacion, pero debido a la incertidumbre y complejidad de
definicion del modelo en laboratorio y la concordancia con lo obtenido en las
ecuaciones del disefio hidraulico, se optd por recurrir al programa Flow-3D, con el
cual se obtuvieron los siguientes resultados:

e La primera prueba de simulacion sin rampa en la contraccion nos arroja un

tirante de llegada igual 57.86 cm apenas 1.36 cm arriba del calculado
previamente de 56.5 cm para un gasto de 73 I/s. Por lo que se cuenta con
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un error equivalente a 2.4%, el cual para efectos de prueba se considera
como satisfactorio. Cabe mencionar que con ayuda de los resultados de la
simulacién se pudo observar la presencia y ubicacién de la seccién critica,
la cual en prueba de laboratorio resulté dificil apreciar y por supuesto
ubicar.

La segunda prueba con rampa en la zona de contraccion de 30 cm, ayuda a
observar el comportamiento de los gastos menores al maximo en dicha
estructura aforadora, ya que uno de los objetivos de este trabajo de tesis
consiste en mantener el tirante maximo aun cuando en éste no se llegara a
presentar el gasto maximo. Los resultados obtenidos al ingresar el gasto de
30 I/s obtenido en la tercera prueba base No.5 (para rampa de 30 cm de
altura), equivale a tirantes menores al esperado de 56.5 cm, por lo que con
dicho resultado, ayuda a tomar decisiones de ajuste en las pruebas de
laboratorio, tomando como primera decision corregir la pendiente del canal
ya que en dias anteriores ésta habia sido modificada para otro proyecto de
investigacion en el Instituto.

Se repite nuevamente la prueba de simulacién para la rampa de 30 cm ya
con el nuevo dato de gasto, ahora con valor de 36.9 Ips, el cual arroja un
valor de tirante de llegada de 57.23 apenas mayor con 0.73 cm del
esperado, con un margen de error de 1.29 %, por lo que se considera para
efectos de prueba como resultado satisfactorio y, al igual que en la prueba
sin rampa se observa el comportamiento en la zona de contraccion de la
seccion critica, la cual a diferencia de la anterior tiende a buscar la salida de
la contraccion.
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Capitulo V.
Resumen de resultados.

Con base en las caracteristicas fisicas e hidraulicas del aforador (Capitulo 1),
resultados obtenidos en el disefio hidraulico (Capitulo Il), pruebas experimentales
(Capitulo 1l) y de simulacion matemética (Capitulo IV). Se procede a interpretar de
la manera mas adecuada los resultados anteriormente sefialados y elegir el
modelo mas eficiente para que permita determinar los valores de gasto
manteniendo el nivel maximo de operacién aguas arriba de la manera mas exacta
y correcta posible.

Vale la pena sefalar que el proceso que se ha llevado a cabo a lo largo del
desarrollo de este proyecto de tesis, ha sido mediante la relacion de los diferentes
resultados obtenidos en el Capitulo II, 1l y IV; ya que de alguna forma cada
resultado tuvo que ver entre si, para que a su vez se lograra solucionar problemas
e incertidumbres que se presentaron.

5.1.- Agrupacion de resultados.

Uno de los primeros trabajos en este proyecto en estudio fue sin duda el
establecer las ecuaciones con las cuales se pudieran obtener los resultados
adecuados, asi como también la determinacion de las dimensiones fisicas del
modelo para experimentacion.

Para la construccion de este primer modelo fue necesario el uso de la ecuacion
(9) obtenida en el capitulo anterior, para el cual se propuso un gasto maximo de
operacion (Qmo) igual a 73 /s, el cual generaba un tirante maximo (Ymax)
equivalente a 56.5 cm en el canal de llegada, el proceso de calculo y los
resultados se muestran como sigue:

Datos:

Qmo =73 1I/s; b=60cm; Ymax = 56.5 cm

Qmo

3/2
1/2 (& , __Y¥mo
s (3) (y m"‘x+29b2yriéx)

bml’n

Sustituyendo datos:

0.073

2 (2Y" (0565 0.0732 2
(081Y2(3) (056 t 2(9.81)(0.60)2(0.565)?

bml’n
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Bnin, = 0.10 m

Del mismo Capitulo I, se llega a la ecuacion general (38) para la obtencion del
gasto en la zona de estrangulamiento como se muestra a continuacion:

3/2
Vi—w
Q; = \/E 0 brnin
1.5+ 5

Donde:
g es la aceleracion de la gravedad, en m/s?
y1 es el tirante o nivel maximo en el canal de llegada, en m

w es la sobreelevacion de la plantilla (rampa) en la zona de
estrangulamiento o control, en m.

6 es el coeficiente de pérdida
bmin €S el ancho minimo de la zona de estrangulamiento, en m.

Q es el gasto que circula por la estructura, en m%/s

Con los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio (Capitulo 1ll), se define
el valor de ©.

CurvaQvsw

80 |
70 b
60 ——

40 —a

Gasto (Q), Ips

20
10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Rampa (w), cm

Curva Gasto vs Altura de Rampa

Grdfica 4. Curva gasto (Q) vs Elevacion (w) de rampa de cuarta prueba base
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Tabulando resultados y despejando 6 de (37)

| w

(m)
0.050
0.075
0.100
0.150
0.200
0.300
0.390

|| Qmedidor
Ips
67.300
66.900
66.300
59.000
51.800
35.900
21.300

y [g7?[iy-w)®?| e [@.5+6/2)*°] a

m m/s2 m m?/s

0.565 3.132 0.370 -0.1458 1.704832081 0.6790
0.565 3.132 0.343 -0.2574 1.605826846 0.6690
0.565 3.132 0.317 -0.355 1.520875 0.6530
0.565 3.132 0.267 -0.4744 1.419063599 0.5901
0.565 3.132 0.221 -0.5772 1.333310668 0.5180
0.565 3.132 0.136 -0.7539 1.190141607 0.3590
0.565 3.132 0.073 -0.8995 1.076352545 0.2130

|| bmin

m
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

Q

m3/s
0.06789906
0.06690058
0.06530109
0.05900717
0.05180151
0.03590085
0.02130282

Ips
67.8991
66.9006
65.3011
59.0072
51.8015
35.9008
21.3028

Tabla 12. Resultados de la ecuacion (37)

Se puede observar que para cada elevacion de la rampa, le corresponde un
gasto dado, de la misma forma que para el valor de 6, el cual es variable y cumple
la relacion —1 < 6 < 0. Se requiere un valor diferente de 6 para satisfacer los
resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio.

Debido a que el valor de 8 no es constante, es necesario ajustar los resultados
a una curva e incorporar la ecuaciéon de comportamiento a la ecuacion (37) como
se muestra a continuacion.

0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8
-0.9

-1

D

CurvaOvsw

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

RZ

y =3.3971x% - 3.5998x - 0.0008

=0.9948

e

i

e

¢ Datos de laboratorio

w, m

—— Polinédmica (Datos de laboratorio)

Grdfica 5. Curva de variacion & vs w y linea de tendencia polinémica.

Se observa que la linea de tendencia que mayor ajusta a los resultados es de
tipo polindbmica con la siguiente ecuacion cuadrética.
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0 = 3.3971w? — 3.5998w — 0.0008 ...(39)

Asignando (39) en (40) tenemos

3/2
1—w
Q= gl/z 2 bmin ...(40)

3.3971W2—3.5998Ww—0.0008
1.5+ >

Y asignando valores a la ecuacion tenemos

2

g= 9.81 m/s
y= 0.565 m
bmin = 0.1 m
[ w | & [yw®?] © [is«e/2)*] a| a
m (m/s?)\2/2) (m)/2) m?/s m3/s Ips
0 3.13 0.4247 0.0008 1.8379 0.724 | 0.07238 72.38
0.01 3.13 0.4135 -0.0349 1.8052 0.717 | 0.07174 71.74
0.012 3.13 0.4112 -0.0419 1.7988 0.716 | 0.07161 71.61
0.014 3.13 0.4090 -0.0489 1.7924 0.715| 0.07147 71.47
0.016 3.13 0.4068 -0.0559 1.7860 0.713 | 0.07134 71.34
0.018 3.13 0.4046 -0.0629 1.7796 0.712 | 0.07120 71.20
0.02 3.13 0.4023 -0.0698 1.7733 0.711 ( 0.07106 71.06
0.022 3.13 0.4001 -0.0768 1.7671 0.709 [ 0.07092 70.92
0.024 3.13 0.3979 -0.0836 1.7608 0.708 [ 0.07078 70.78
0.026 3.13 0.3957 -0.0905 1.7546 0.706 | 0.07064 70.64
0.028 3.13 0.3935 -0.0973 1.7484 0.705 [ 0.07049 70.49
0.03 3.13 0.3913 -0.1041 1.7423 0.703 [ 0.07035 70.35
0.032 3.13 0.3891 -0.1109 1.7362 0.702 | 0.07020 70.20
0.034 3.13 0.3869 -0.1177 1.7301 0.7 0.07005 70.05
0.036 3.13 0.3848 -0.1244 1.7241 0.699 [ 0.06990 | 69.90
0.038 3.13 0.3826 -0.1311 1.7180 0.697 | 0.06975 69.75
0.04 3.13 0.3804 -0.1378 1.7120 0.696 | 0.06959 69.59
0.042 3.13 0.3782 -0.1444 1.7061 0.694 [ 0.06944 69.44
0.044 3.13 0.3761 -0.1510 1.7002 0.693 [ 0.06928 69.28
0.046 3.13 0.3739 -0.1576 1.6943 0.691 | 0.06912 69.12
0.048 3.13 0.3717 -0.1642 1.6884 0.69 0.06896 68.96
0.05 3.13 0.3696 -0.1707 1.6826 0.688 [ 0.06880 68.80
0.075 3.13 0.3430 -0.2501 1.6123 0.666 | 0.06663 66.63
0.1 3.13 0.3171 -0.3252 1.5466 0.642 | 0.06421 64.21
0.15 3.13 0.2673 -0.4627 1.4289 0.586 [ 0.05860 58.60
0.2 3.13 0.2205 -0.5833 1.3283 0.52 0.05200 52.00
0.3 3.13 0.1364 -0.7734 1.1747 0.364 | 0.03637 36.37
0.39 3.13 0.0732 -0.8864 1.0864 0.211 | 0.02111 21.11

Tabla 13. Resultado ecuacion (39)

Se puede apreciar que para valores de w menores a 1 cm los resultados se
encuentran fuera de las condiciones de —1 <6 <0, ya que existen valores
mayores a 0. Después de analizar dicho el error, se llegd a la conclusion de que
debido al espesor de 6 mm de la hoja de acrilico, y que al momento de instalarla
como rampa en la zona de contraccion, ésta pudo haber provocado el desajuste
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para elevaciones de compuerta mayores a 1 cm, por lo que se establece que la

ecuacion (39) es funcional siempre y cuando 8 < 0.

Comparando los resultados de la ecuacion (39) y los obtenidos en laboratorio

se tiene:

w
m
0.05
0.08
0.10
0.15
0.20
0.30
0.39

Qreal
Ips

67.90
66.90
65.30
59.00
51.80
35.90
21.30

Qcalculado
Ips

68.797
66.634
64.213
58.601
51.997
36.374
21.106

error
%

1.32
-0.40
-1.66
-0.68
0.38
1.32
-0.91

Tabla 14. Comparativa de resultado de gastos medido contra gasto calculado.

Gasto (Q), lps

Comparativo

Curva Gasto (Q) vs altura de rampa (w)

19 T

0.04 0.09

0.14

- Medido === Calculado

0.19 0.24

w, m

T T T

0.29 0.34 0.39

Grafica 6. Comparativa de gastos medidos vs calculados.

Se puede observar que los errores entre los gastos de laboratorio y los calculados
varian entre -1.66 a 1.32, lo que podria interpretarse como menor a 3%, por lo que

la ecuacién y resultados se consideran correctos.
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Entonces aplicando la ecuacion (23) tenemos:

Wi Emo Wl/ Emo Qmo Qi f qi f qi2/3
cm cm adim. I/s I/s adim. adim.
0.000 56.500 0.000 70.900 70.900 1.000 1.000
5.000 56.500 0.088 70.900 66.900 0.944 0.962
7.500 56.500 0.133 70.900 65.300 0.921 0.947
10.000 56.500 0.177 70.900 64.000 0.903 0.934
15.000 56.500 0.265 70.900 59.000 0.832 0.885
20.000 56.500 0.354 70.900 51.800 0.731 0.811
30.000 56.500 0.531 70.900 35.900 0.506 0.635
39.000 56.500 0.690 70.900 21.300 0.300 0.449
56.500 56.500 1.000 70.900 0.000 0.000 0.000
Representacidn grafica ecuacion (23)
1.000
0.900 \\
0.800 \
0.700 \\
0.600 \
o ™
|~-l.|E \
X 0500
2 \\
0.400 \
0.300 \\
0.200 \\
0.100
0.000
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
2/3
foi /

Grafica 7. Representacion grdfica ecuacion (23) con datos reales.
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Representando la ecuacion (23) del capitulo Il, se puede observar el
comportamiento esperado, aunque no los mismos resultados. La grafica anterior
nos puede ayudar a determinar el gasto conociendo la altura de la rampa (w), el
tirante maximo de operacion (Ymo = Emo) Y €l gasto maximo de operaciéon (Qmo) que
circule por el canal.

Por ejemplo, para valores de w = 0 cm, Epno = 56.5 cm y Qmo = 70.3 I/s se
tiene:

Wi _ —0
E,, 565
De la gréfica (7) (fqi)z/3 =1

2
3

w|N

1= (Q?,io) 1= (7%3)

Q: = (1)*2(70.3)
Q;=7031/s

O sea, que para una altura de rampa w = 0, el gasto que circula es el gasto
maximo de operacion.

Aplicando otro ejemplo, si, w =18 cm, E,, = 56.5 cm y Qnoe = 70.3 I/s se tiene:

wi _ 18 _ 13186
E,n, 565

De la gréfica (7) anterior (fql-)z/3 = 0.84

(@)

2

3
) = 0.84

wlinN

Q;
70.3

= 0.84; (

Q; = (0.84)*/2(70.3)
Q; =54.121/s

O sea, que para una altura de rampa w = 18, el gasto que circula es equivalente a
54.12 I/s.
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Conclusiones

El propdsito de este trabajo fue el demostrar primeramente la importancia de
llevar a cabo el desarrollo de este tipo de tema de tesis, y es que a pesar de que
en la actualidad se trabaja dia con dia por perfeccionar, modernizar o generar
nuevos sistemas de medicion, la mayor parte de las veces se deja de lado que
dichos sistemas cumplan con detalles simples como: precio econdmico, facil
instalacion, operacion y mantenimiento entre otros, lo que hace que se vuelvan
complejos y de dificil alcance para los usuarios. Por ello esta propuesta de
aforador de garganta larga es una clara opcién para un futuro inmediato en la
medicion y solucién a las necesidades que en materia de toma de datos se
requiere. Cabe la pena mencionar que el proceso que se ha llevado a cabo para la
obtencion de resultados, ha dejado una gran ensefianza y las bases para futuros
trabajos que de este tipo se puedan generar. La idea era definir una estructura que
forzando parte de su seccion pudiera generar las condiciones criticas y asi
mantener una zona de control, el planteamiento de inicio de trabajar con las
condiciones maximas de operacion tanto en gasto como en tirante limitaban a
pensar que, si encaso de presentarse condiciones minimas al gasto maximo de
operacion, ésta permitira obtener los resultados adecuados. El disefio del primero
prototipo y la realizacion de la primera etapa de pruebas ponian mas en duda si el
trabajo como tal tenia futuro en obtencion de resultados, y es que una de las
limitantes para el desarrollo del tema era la falta de informacion sobre estructuras
con elevacion de plantilla en forma de rampa en la contraccion. Fue hasta el
segundo prototipo y la segunda serie de pruebas que se pudo identificar que
durante la formacion del perfil de flujo en la contraccion existia la presencia de
valores de tirante esperados para la seccién critica manteniendo las condiciones
maximas de gasto y tirante en el canal aguas arriba, aunque, de manera visual no
podia ubicarse de manera puntual a lo largo de la contraccién debido a la
turbulencia de flujo.

La ventaja del uso del programa de simulacion CFD (Flow3D) confirmé lo que
de manera visual no podia definirse, el comportamiento del numero de Froude a lo
largo del modelo de la primera prueba de simulacion (sin rampa) dio muestra de la
presencia de la seccion critica al centro de la longitud de contraccion, lo que llevo
a continuar con el proceso de estudio ahora con diferentes alturas en la zona de
control, de la misma manera los resultados obtenidos en las siguientes series de
pruebas para 5,10, 7.5, 10, 15, 20 y 30 cm se compararon con una sola prueba de
simulacion, la cual se eligi6 de 30 cm, los resultados fueron determinantes para
observar que existia una falla considerable en los resultados de las pruebas de
laboratorio, la pendiente de canal desajustada fue la razén de la incongruencia,
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por lo que se realiz6 el ajuste necesario y se procedi6 a realizar la cuarta serie de
pruebas, esta vez con mayor grado de cuidado en la preparacion y la toma de
datos. Los resultados fueron contundentes y la variacién con la simulacién fue con
un porcentaje de error minimo y suficiente para dar como adecuada la serie de
pruebas en laboratorio.

Con dicho datos se procedio a realizar el ajuste de la ecuacion previamente
obtenida y la cual finalmente nos arrojaba los datos mas exactos para la obtencion
de gasto en funcion de la altura de rampa.

Sin duda el proceso de la realizacion de esta tesis deja mucha ensefianza y
satisfaccion para la continuacién de la segunda etapa, ya que debido al corto
tiempo para su desarrollo, fue imposible incluir la automatizacion del sistema de
manera electronica, la cual permitira que su funcionamiento se realice de manera
auto-operante, pero las bases y resultados quedan asentados para la continuacion
del proyecto de investigacién, que dicho sea de paso fueron obtenidos de manera
confiable. Para el caso de la segunda etapa, ésta se tendra que llevar a cabo
partiendo de la interaccion del aforador con canales de llegada de secciones
diferentes a la rectangular, las pruebas en campo seran necesarias asi como
también de la automatizacion fluidica, y simultaneamente se recomienda el uso de
programas de simulacion que permitan visualizar a detalle condiciones que a
simple vista son dificiles de apreciar y que permitiran tomar decisiones mas
adecuadas para elegir la estructura mas adecuada en base al canal que se este
aforando.
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Anexo A

Hidraulica de los aforadores

A.1 Introduccién

Este anexo tiene por finalidad explicar los principios fundamentales relativos a la evaluacién de las
caracteristicas del flujo en los aforadores, ya que son éstas las que determinan las relaciones
existentes entre la altura de carga y el caudal y el limite modular en dichos dispositivos de medida.
Se da también informacidn suficiente para calibrar, con un grado aceptable de precision, los
aforadores con casi cualquier forma de seccién.

A.2 Continuidad

La Figura 5 muestra un tramo de flujo (un tubo de corriente) limitado por lineas de corriente.
Como, por definicion, no hay flujo a través de una linea de corriente y suponiendo que el agua es
incompresible, el volumen de agua que entra en la unidad de tiempo por la seccion 1 debe ser
igual al que sale por la seccién 2. Para la hipdtesis de flujo constante la forma y posicién del tubo
de corriente no cambia con el tiempo. En estas condiciones el gasto (AQ) a través de una pequefia
seccion es igual al producto de la velocidad media, perpendicular a la seccidn (v), por la superficie
de dicha seccién (AA). Para las secciones transversales 1y 2 de la Figura 5, resulta:

AQ = leAl = UzAAZ (a)

Figura 5

La Ecuacidn 2 es la ecuacién de continuidad, que es valida para el flujo de un fluido incompresible
a través de un tubo de corriente. Si se aplica a un tubo de corriente con unos limites fijos bien
definidos, como ocurre en un canal abierto con flujo constante (en el que los limites del tubo de
corriente son el fondo del canal, los taludes y la superficie del agua, segln se muestra en la Figura
6), la ecuacion de continuidad es la siguiente:
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Q = v A, = v A, = constante (3)

Figura 6. Corte transversal de la corriente por la seccion de aforo y por la seccidn de control.

donde v; y v. son, respectivamente, las velocidades medias perpendiculares a las secciones
transversales A;y A..

Ecuacion de Bernoulli

Cada particula de agua tiene una velocidad real (u), una cota (Z), una presién (P), una temperatura
y produce un cierto ruido. Pueden despreciarse estas dos ultimas propiedades, que son
intercambiables. Las otras se pueden expresar, en forma de energia, del siguiente modo:

2pu® = Energia cinética,

P = Energia debida a la presidn, por unidad de volumen
pgZ = Energia potencial, por unidad de volumen
donde:

p = Densidad del fluido

g =Aceleracion de la gravedad.

dividiendo por pg (se supone constante el valor de la densidad p =1.000 kg/m’ y la aceleracién de
la gravedad g = 9,81 m/s°), expresandose entonces por unidad de peso en funcién de la
profundidad del agua o carga (m), es decir:

2
* = Carga de velocidad
29
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P ,
— =Carga de presidn
pg g P

Z = Carga de posicion

En la Figura 7 se muestran los tres componentes de la carga de una particula de agua situada en la
posicion 1.

nivel de energia

nivel de referencia arbitrario

Figura 7. Energia de una particula de fluido en corriente constante.

Ademas de las tres cargas mencionadas, se utilizan las expresiones siguientes:
P . .

-5 + Z = Carga piezométrica vy,

E = Carga de energia total de la particula de agua

La carga de energia total y la carga por elevacidn, Z, estan referidas al mismo nivel de comparacién
(ver la Figura 7) y, por lo tanto, para la particula de agua en la posicion 1, pueden escribirse:

P u?

Ey=—"+7Z,+— (4

1=, Tt (4)

Ey=2217,+% (5)

27 pg 7% 2g
2 2

Py 1+ﬂ:&+zz+ﬂ ...(6)

pg 29 pg 29

Hay que tener en cuenta que cada particula de agua fluye con una velocidad diferente, (u), en
cada posicion y puede tener su propia carga de energia. Las Ecuaciones 4 a 6 son expresiones
alternativas de la ecuacién de Bernoulli y son validas a lo largo de una linea de corriente.
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Anexo B

Simbologia y unidades

Qmo Gasto maximo de operacion del canal m°/s
A Area de la seccién transversal del canal m*
b Ancho de la seccién transversal del canal de aproximacion m
bmin Ancho en la zona de estrangulamiento del aforador m
E; Energia especifica para cualquier valor de i m
EiC Energia especifica para la zona de control o estrangulamiento para las condiciones m
criticas de i
Emo Energia especifica disponible de las condiciones maximas de operacién m
fq Relacion del gasto menor o igual al méxir.‘n,o de operacion entre el maximo de Adimensional
operaciéon
Aceleracion de la gravedad m/s*
hr Relacién de pérdida entre el volumen de controlde 1a 2 m
i Rango de valor menores o iguales al maximo de operacion -
L Longitud de la garganta o zona de control m
Gasto unitario m®/s
Omax Gasto unitario en el estrangulamiento maximo del aforador m/s
Omo Gasto unitario maximo de operacién del canal de aproximacion m?/s
Vq Velocidad en la seccién 1 o canal de llegada m/s
Vs Velocidad en la seccidn 2 o de control (critica) m/s
w Altura de rampa (variable) m
yc Tirante o altura critica m
YCrmin Tirante o altura del agua en la zona de control o reduccién de las condiciones criticas m
YCmo Tirante o altura critica de las condiciones maximas de operacion m
Ymax Tirante o altura maxima del agua en el canal de aproximacién m
a Coeficiente de factorizacion de ecuaciones -
8 Coeficiente de factorizacién de ecuaciones -
9 Coeficiente de pérdida o curva de ajuste de los resultados de prueba -
® Coeficiente de factorizacidén de ecuaciones -
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Anexo C

Planos
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