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i. INTRODUCCION

Para conocer el funcionamiento de obras hidr4ul~cas, tales

como: vertedores cubetas deflectoras, saltos de ski, etc.,

en las que existe flujo de alta velocidad, es necesario de~

terminar el comportamiento del flujo y las fuerzas que ac-­

tuan sobre la obra~ Para ello se han desarrollado estudios

te6ricos y experimentales encaminados a obtener la soluci6n

al problema y a diseñar mejor, en lo futuro, los diferentes

tipos de obras hidr4ulicas.

Para verificar los diseños te6ricos o en modelo, hay que re~

lizar mediciones en prototipo y comparar las predicciones

con la realidad. Estas mediciones han sido escasas debido a

la dificultad de realizarlas y a la poca importancia que se
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les ha considerad01 sin embargo, las ventajas que aportan h!

cen que esta actividad hoy en d1a sea mAs utilizada.

La realizaci6n de estas mediciones tiene los siguientes ob-­

jetivos: a) comparar las leyes de p~rdidas por fricci~n,

b) determinar las fuerzas desarrolladas en algunos puntos

de la obra y obtener la fuerza total resultante, c) preci­

sarlas caracter!sticas turbulentas del flujo en las paredes

o piso de la obra y, con ~stas, inferir algunos efectosJco­

mo son: f1uctuaci6n de presi~n, aparic1en de cavitaci6n,

etc., finalmente d) definir el desarrollo de la capa limi­

te a lo largo de paredes y piso de las obras.

El presente trabajo trata sobre el diseño y calibraci6n de

algunos aparatos, as! como, las t~cnicas de medici6n emplea­

das que se pueden utilizar en obras con flujos de alta ve10~

cidad.

AdemAs de este primer cap1tulo, donde se ha descrito de man~

ra general los objetivos del presente estudio, en los siguie~

tes capítulos se tendr! lo siguiente: en el segundo capítulo,

se reseñan los conceptos te6ricos mAs importantes relacionados

con las mediciones1 en el tercer capítulo, se describen los

diseños de €stos, y las condiciones favorables para su mejor

funcionamiento y colocaci6n1 en el cuarto cap!tulo, se descr!

be la forma de calibrar o probar los aparatos, los objetivos
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de estas pruebas, y los resultados obtenidos¡ finalmente, en

el quinto cap!tulo, se presentan las conclusiones generales

del trabajo.
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2. TEORIA

Los conceptos mas importantes considerados en este capítulo,

relacionados directamente con las mediciones que interesan,

son los siguientes: carga piezom~trica, velocidad y su car­

ga, distribuc10n de velocidades, velocidad cortante, capa l~

mite, fluctuaci6n de presiones y cavitaci6n. A continuaci6n

se describe brevemente cada uno de ellos.

2.1 Carga piezom~trica

La deducciOn de este concepto puede hacerse estableciendo el

teorema de Bernoulli entre dos secciones de una vena lfquida.

Estas secciones se consideran perpendiculares a la direcci6n '
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del flujo y en ellas actua una fuerza de presi6n tangente al

movimiento del fluido. La fuerza de presi6n contra los la~

dos de la vena actua en una direcci6n normal a .ellos y no

tiene efecto sob~~ el movimiento; adem!s, en las paredes de

la vena existe una fuerza de fricci6n provocada por la vis­

cosidad del fluido. La fuerza resultante en la direcci6n del

flujo debe ser igual al producto de la masa por la acelera­

ci6n en esa direcci6n. Con estas consideraciones y de.puf.

de un desarrollo matem4tico, el teorema de Bernoulli queda:

l' 1

donde:

P,!r carga de presi6n

Z, carga de posici6n

v~ carga de velocidad

~¡
~ coefic1ente de Coriolis que toma en cuenta la

distrtbuct6n de velocidades·

ñ6 p@rdtda deerierg1a

En la figura 1 se puede observar a estas cargas.

A la suma de los dos primeros términos en la igualdad ante-

rior se les conoce como carga piezométrica y se les represe~
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ta como:

(2 )

El esquema de la figura 1 nos indica que para fluidos recti­

l!neos a superficie libre, la carga piezom~trica en un punto

será igua.l a la magnitud de la profundidad ala que se encue!l

tre este punto. En la figura 2 se observa esta carga, su es­

quematizaci6n y los instrumentos utilizados en su medici6n¡

como son piez6metros y tubos de Pitot.

2.2 Velocidad y carga de velocidad

La velocidad de un fluido se puede deducir a partir de la

ecuaci6n de Bernoulli, aplicada en dos puntos de una linea

de corriente; por ejemplo: uno en cualquier punto del flujo

libre y el otro en la misma linea de corriente, en la boqui-

lla de un tubo est!tico de Pitot. En la figura 3 se muestra

un esquema del tubo de Pitot, las secciones c:=onsideradas y las

variables utilizadas.

Las condiciones establecidas para las secciones analizadas son

las siguien tes:
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Z
a ~ O

29

Por lo tanto del teorema de Bernoul1i, se tiene:

Cl

y.como:

entonces: .

v2
. I

29
~-
y

(alturadec:olUDInadeagua en el tubo

esUt1.codePitot).

finalmente:

Cl (4)

(5 )

Experimentalmente se ha comprobado que, para flujo turbulen­

to, Cl es practicamente igual a uno (13).

En rigor, este valor de VI es representativo de la velocidad

a la profundidad 1'1 y no de la velocidad media en toda la
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2.3 Velocidad cortante

S8cci6n.

(6)

esfuerzo cortante sobre la pared, kq/m2

densidad del fluido, kg • seg2/m4'

:--fT";-V.= V-:::..
p

p

donde:

Por definiciOn, la velocidad cortante, V., esta dada por:

La manera de valuar V., es determinando el esfuerzo cortante

sobre la pared y la densidad del fluido. Para conocer el pr!

mero de ellos, solo basta determinar la pendiente de distri­

buci6n de velocidades cerca de la pared y afectarla de la vi!

cosidad din~mica (~). El segundo se obtiene de las'caracte­

rísticas del fluido y su temperatura.

ecuaciones propuestas por diferentes autores, entre ellos

Prandtl (12).

Además de las formas anteriores Preston desarroll6 una t~cn!

ca para medir la velocidad mencionada. Con esta t~cnica una

sola medici6n es suficiente para valuar el parámetro descri-
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to, sin necesidad de obtener el perfil de distribuci6n de ve­

locidades.

La t~cnica de Preston esta fundada en los esfuerzos tangenci!

les sobre la pared producidos por la velocidad del fluido.Bo"

bre una sonda medidora.

El desarrollo de esta tAcnica es el siguiente:

El autor considera un tubo esUUco de Pitot diseñado bajo las

recomendaciones de Prandtl, fig 4, de d1~etrod·que descarga

eri una superficie plana y lisa, orientado paralelo a las li-

neas de corriente.

Se asume que la presi6n total, 6p, sobre el orificio del tubo

es:

(7)

p densidad del fluido

~ radio interior del tubo

V velocidad local

A ~rea del tubo.

De acuerdo a la ley exponencial de distribuci6nde velocida-
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des, propuesta por Prandtl, para: paredes lisas:

dA 2 a2c.04 2 ~ d e

v, y 1/C(__¡7

\l

local

v .__ lO

V,

lél .,dl,ferencial de •• areu,

tubo:

';donde:

~ Angulo medido como se muestra la figura 4

(lO)(~l
b

t C2 V~ (V,b¡2/7
11" \l

ecuaciones (B)y (9) en

resolviendo la integral, se llega a:
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donde:

(J 71

. definiendo

c, .[ic~~,r
la ecuaci6n (10) puede escribirse en la forma

fiii-
f2iP d 1/8

(V~-p- ü l

Preston en 1954 (6) ,present6 'laecuac!~n equ1valenta a

la ante:dor;

(J 21

(J 31

l' d2

lag -!-r- .. lag e, +
4p'V

7

8
(J 41

propios resultados experimentales para los valores:

2b 8.890 x 10- 2 em

2a .. 2.286 x 10- 2 em

1 (~I • 2. O

el .. 8.61
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encontr6 finalmente:

V• • 0.1222
"J2AP I !!.¡ 1/8
I " \1 .

115)

de pared lisa y rugosa.

mente reseñar las ecuaciones resultantes para las condiciones

2;4 Distribuci6n de velocidad

Se .' entiende por' distribuci6n de velocidad

cidades que tiene unasecci6n transversal delfluidoen·un

momento dado.

Se ha encontrado que la distribuci6n de velocidad varia con

el r~qimen y con las condiciones de pared en las que se encue~

tre; esto es, la distribuci6n de velocidades es diferentepa~

ra flujos laminares que para turbulentos, y a la vez es dife~

rente para paredes lisas y rugosas.

Las distribuciones para ambas condiciones de pared se han de­

lIarrollado a partir de. una ley universal. de distribuci<Snde

velocidad, la cual se describe a continuaci6n para posterior-

En flujos de alta velocidad se acepta la condici6n

'turbulento y cualquiera de las condiciones de
~:~':,,,,:-,_..'_.'c.~-~"_~:-:.'. .---:.. --------.:.:.- ..,:.--:-..----.-..~---------~. .' .-..--
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2.4.1. Ley Universal

Esta se deduce a partir del planteamiento del equilibrio di­

n!mico en dos secciones de una vena l!quida. Las hip6tesis

que se establecen son las siguientes: a) a lo largo de es­

tasseccionesy en la·direcei6ndel flujo la carga piezom~tr!

ea disminuye<en forina constante; b) el esfuerzo cortante en

la zona turbulenta es constante e igual al de pared; e) el

es~uerzo cortante que predomina es el turbulento; d) hay

una variaci6n lineal de la longitud de mezclado con la distan

eia de la pared. Bajo todas estas condiciones laecuaei6n g~

nera1 deducida es (12):

donde:

v
V, (161

V velocidad en cualquier tirante

V, velocidad cortante

coeficientedecproporcionalidad de-la longitud de

mezclado

e constante de integraci6n

De los resultados experimentales realizados por Nikuradse y

Reichardt, (14) se ha encontrado que:

K = 0.4
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por lo que la ecuaci15n anterior se pued';! escribir corno:

( 17)

La constante de integraci15n se debe valuar a partir de las

condiciones de frontera de cada rugosidad de pared lisa o ru

gosa.

2.4.2. Pared lisa

Se ha determinadO experimentalmente que el perfil de V~4~IC~.UQ

des para tubo liso y flujo turbulento se distinguen tres zo­

nas de distinto comportamiento: una zona pegada a la pared,

donde el esfuerzo cortante se debe al efecto viscoso del flu~

do, denominada subcapa laminar; otra zona, de transici6n,

donde el esfuerzo viscoso y el turbulento son del mismo orden;

y por tUtimo, la zona turbulenta donde sl5lo actua el esfuerzo

turbulento.

En la subcapa laminar la distribuci6n de velocidades es lineal

y el esfuerzo cortante 'o se puede valuar corno:

de donde:

T
o

::: p V~ ( ¡ 8 )
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(191

donde:

por lo que la ecuaci6n general ser!:

Vo \lVoe • ~ 2.5 L ~
V, n V,

(2 JI~- 2.5
V,

+
\1

V, IJ
.L • 2. S

V.

~ viscosidad din!mica
Vo velocidad cercana a

la pared
\1 viscosidad
Yo tirante correspondiente a Vo

Con este valor en la ecuaci~n de la Ley Universal

des la constante de integraci~n sevalua como:

De los resultados experimentales realizados por Nikuradse y

Reichardt se obtuvo:

• 2.5 -1: 5.5 (22)
\)

Adem!s encontraron que esta ecuaciOn se apega solo para los

valores

V. IJ
-- < 70

\1

correspondientes a la zona turbulenta
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Para esta condici6n Nikuradse encontr6de sus experiencias (12)

que el espesor Yo de la distribuci6n de velocidades en la pa­

red es proporcional a la rugosidad media 8, usada por ~l, co­

mo sigue:

Para la zona laminar la distribuci6n de velocidades es

(25)

3.05

y "k 8o

5 < V. y < 70
v

v
-" 71.5
V.

2.4.3. Pared rugosa

valida para el intervalo:

9art tJllica:

Parella zona

valida solo para
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donde:

k constante de proporcionalidad arbitraria.

En la ecuaciOn general de la ley universal de distribuci6n de

velocidades la constante, de integraci6n vale, con el criterio

mostrado:

(26)

"

finalmente, de las experiencias del mismo investi9ador~la

ecuaci6n de la ley universal de velocidades, se escribe como:

v .. 2.5 Lit (~) + B. 5
V. E

tambi!n puede escribirse como:

(211

2.5 Capa 1!mite

v
V.

• 5.15 lag ~ 5+ 8.

Se define como el espesor de fluido cercano a la pared, que

escurre con mov1miento rotacional y, ademAs, manifiesta efes

tos viscosos. Tambi~n muchos autores (10) lo acostumbran d~

finir arbitrariamente como la distancia desde la pared a la
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cual la velocidad disminuye uno por ciento de la velocidádlf

bredel flujo. Dentro de este espesor la velocidad disminuye

ylavorticidad se desvanece con la distancia de la pared.

Este espesor crece en la direccilSn del flujo, estando direc­

tamente relacionado con la distribuci6n de velocidad a 10 la~

gode obras hidraul1cas, aslcomoa1 gasto de salida. El in­

vestigador Shuichi AJei (2) utilizando las ecuaciones de mome!!,

to,energ1:ay continuidad, as! como 1asleyesderesbt~rlcia

Parasuperficiesrugos&s, encontrlS 1asiguienteecuaci6nque
\

define·.este espesor:

<5.
5.75 <5

8.48 + 5.75 log <5

k
donde:

<5. espesor de' la capa limite

<5 espesor de la subcapa laminar

la rugosidad del material

128)

2.6 Fluctuaci6n de presiones

Se ha encontrado que las fluctuaciones de presi6n dependen

del espesor de la capa limite y son proporcionales a la velo

cidad de la corriente (3). Adem!s se ha encontrado que la

intensidad de las fluctuaciones y el esfuerzo turbulento de­

pende las características de la capa limite.

,'."',

:':~':~~~i~:
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(301

(29)
v2
o

2

'v tirante

_~ distancia desde la cresta vertedora

:t tiempo

X distancia horizontal

-1

a partmetro experimental

C6 coeficiente defricci6n

Vo velocidad del flujo , en mIs

T esfuerzo cortante, en kg/rn2

p densidad, en kg • seg2/m4

donde:

La velocidad convectiva en el espacio esta determinada por la

correlaci6n espacio-tiempo, R(~,n,TI,definida corno:

dorlde:

El esfuerzo medio turbulento guarda unarelaci6n directa con

la carga de velocidad del flujo. El investigador Kraichman

(18) lo valua por medio de la ra1z cuadrada de la media de los

cuadrados de la fluctuaci6n de presi6n,R, dada por:
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n tirante en la secci6n consid~rada

T tiempo transcurrido desde la cresta vertedora.

Para un tiempo de retrauo particular T/-t,y una distancia de

separaci6n ~n' el coeficiente de correlaci6n anterior muestra

un mAximo para el cual la velocidad convectiva es:

donde:

v ,. L!!:-.. .. 0.8 V
e T P o

o t

Ve velocidad convectiva

Vo velocidad libre del flujo

(31

La caractertstica de frecuencia de fluctuaciones-llamada fun-

ci6n espectro p P6, esta definida como la transformada de Fou­

rier siquiente:

ClO

donde:

T

PI· 4J " ¡TI ... 'n I Td,
o

funci6n espectro

funci6n de correla~i6n espacio-tiempo

frecuencia

tiempo

132)
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La funci6n espectro muestra la distribuci6n del fen6meno con

respecto a su frecuencia y esta dividida en dos zonas: zonas

de alta frecuencia. y 7,onas de baja frecuencia.

La soluci6n de esta integral, por ser de naturaleza aleatoria

es difIcil; sin embargo, se puede obtener a base de registros

deducidos con intervalos de tiemo pequeños, del orden de cen­
t~cimas de segundo.

2.7 Cavitaci6n

La cavitaci6n es el fenómeno definido en la Mecánica de Flui­

dos como la formaci6n de una cavidad llena de vapor, dentro

del seno de un fluido. Esto ocurre cuando en cualquier punto

del fluido hay una presión negativa igual o menor a la pre­

si6n de vaporizaci6n del l1quido, causada en algunas ocasio­

nes por la fluctuaci6n de presi6n que la turbulencia del flu­

jo provoca. En general, si la velocidad del flujo excede

10 mIs, puede ser suficiente la presencia de obstáculos adhe­

ridos y desalineados a las paredes de la estructura, as! como

las oquedades de las fronteras de la obra, y aQn con la pro­

pia rugosidad del material que forman las paredes de la obra.

La forma de valuar la posible aparición de la cavitación en

alguna obra hidráulica es estableciendo el NUmero de Thoma
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para las condiciones incip!entes de cavi~aci6n y las que la

obra presenta y compararlos. Si el valor del !ndice de cav~

taci~n incipiente es mayor que el de la obra, entonces.la.

obra cavitar!.

El Nl1mero de Thoma se ha definido. cOl1lo sigue (5):

donde:

o • hp - kv

V2
ex -

2g

(33)

o namero de Thorna

kp presi6n del fluido por unidad de peso

volurn~trico (carga piezorn~trica)

kv presi6n de vaporizaci6n del l!quido, funci6n de

su temperatura

ex

carga de velocidad

coeficiente de Coriolis

Los conceptos te6rtcos establecidos nos sirven para aprovecha~

los en el diseño de aparatos de medici6n de flujos de alta ve­

locidad. A continuaci6n se describen los diseños propuestos

en este trabajo.
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3. DISE~O DE APARATOS

En este capitulo se define la forma, dimensi6n, material yel

funcionamiento que deben tener los diferentes aparatos emple~

dos en la medici6n de flujos de alta velocidad.

A .continuaci6n se explicar~n los requisitos generales que de­

be cumplir el diseño.

El flujo de alta velocidad ejerce en cualquier obst~culo que

interfiere en su movimiento, una fuerza de considerable mag­

nitud que provoca daños en muchos casos. Esta fuerza es la

suma del efecto provocado por la presi6n normal y los esfueE

zos cortantes. Al mismo tiempo parte de esta fuerza es el

elemento que se pretende medir. En otras palabra?, los apa-
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ratos utilizados en la medici6n hidráulica deberán cuantifi~

car y resistir fuerzas provocadas por el flujo de alta velo-

eidad.

Es necesario, por tanto, utilizar para el diseño principios

básicos de hidrodinSmica,emplear la experiencia utllizadaen

otros estudios, y adn valerse de criterios emp!ricos desarro­

llados durante el presente trabajo.

B4sicamente los par4metros que se requieren medir son los tres

siguientes: la velocidad a diferentes distancias del piso,

la presi6n en las paredes y piso de la obra y, finalmen~e, la

fuerza cortante. Para lograr ~sto, es necesario diseñar y

construir, o bien adquirir, aparatos para poder realizar las

mediciones aludidas.

Para la realizaci6n del estudio se diseñaron aparatos para m~

dir la velocidad, la carga piezom~trica y la fuerza cortante.

Tambi~n se diseñaron válvulas, conexiones especiales y cajas

de sujecci6n.

A continuaci6n se describen las consideraciones generales he

chas en el diseño.
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3.1 Instrumentos utilizados en la medici6n de cargas p1ezo­

mAtricas,de velocidad y de la fuerza cortante.

Se requiere utilizar, para este tipo de mediciones, tubos de

Pitot unidos en una sola pieza, de tal manera que puedan re­

gistrar estos par4metros a di~erentes distancias del piso.

Todos los tubos deben estar conectados a man6metros diferen­

ciales, o bien a man6metros mecanicos. Para esta conecci6n

se diseñaron vAlvulas especiales que facilitan el manejo de

los tubos.

El diseño de los tubos de Pitot debe tener lascaracter1sti­

cassiguientes:

1. Cumplir con los requerimientos necesarios de tamaño geo­

metr1a, etc., con ~l objeto de garantizar resultados co­

rrectos y por otr~ parte reducir el Area expuesta y por

tanto el empuje sobre el aparato.

2. Tener la resistencia y rigidez adecuada para poderreali­

zar las mediciones. Esto se logra utilizando en la cons­

trucci6n del aparato, un material r1gido e inoxidable;

por ejemplo: acero o latan.

3. Ser de fAcil colocaci6n en el lugar de medici6n, asegura~

do el perfecto empotramiento en el piso o pared de la es-
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tructura; de esta manera casi se nu11fican los movimien­

tos que puedan existir y, a la vez, distorsionar las me­

diciones~

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores los tubos

de Pitot se construyeron con las siguientes caracter1sticas.:

Los di!metros de ~stos fueron de 8 mm. Para unir varios de

ellos en una sola pieza se ligaron a la base: primero, con

resina epexica; posteriormente con acero inoxidable, obser­

vlndose que la primera no es adecuada en cuanto a resisten­

eia.Bn ·la figura 5 se puede observar la pieza construida._

La.res1stencia de estas pruebas secomprob6 empleando prue-

. bas estaticas, las cuales se realizaron de la siguiente ma­

nera: Se fijo la pieza en cantiliver dejando en posici6n

vertical a los tubos de Prandtl y orientando sus puntas ha­

cia arriba. En el extremo libre del arreglo se colg6 un ba­

lancín, al cual se le fueron incrementando pesos hasta pro­

ducir un momento igual al provocado por una velocidad de

flujo de 40 mis aplicada paralela a los tubos y sobre toda

la pieza.

Para su f!cil colocacf6n se diseñaron cajas de sujecf6n que

se empotran en la pared y piso y las cuales se muestran en

la figura 6. Tarnbi~n se construyeron válvulas especiales
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utilizadas en la conexi6n de los tubos a man6metros. Estas

vAlvulasse presentan en la figura 7.

3.2 Celdas electr6nicas medidoras de presi6n y sus fluctua­

ciones.

Debido a la gran variedad de celdas depresi6n existentes en

el mercado es conveniente seleccionar y adquirir algdn tipo

de celda o transductor de presi6n que se ajuste conveniente­

mente a los requisitos establecidos en la teor1a y, en caso

necesario saber corregir o ajustar sus limitaciones.

l':'araeste·estudiose adquirieron tres celdas del tipo dese!!.

sores de diafragma, modelo Pa I030-0200-0G, las cuales pueden

manejarse dentro de un rango desde cero a 14.06 Kg/cm2

(O-200psia) .

La instalaci6n de estas celdas en flujos de alta velocidad re

quiere cuidados especiales como los siguientes:

1. La membrana de la celda, una vez colocada, debe quedar

perfectamente a ras de paredes o piso de la estructura

hidrAulica. Esto se hace con el objeto de obtener una

medici6n representativa del fen6meno (el fluido no se en

tera de la presencia del transductor).
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2. Cuidar perfectamente que el fluido, 'en el caso que pene­

tre a travfz de las instalaciones de la celda, no afec~

te al aparato ni a sus conexiones y cables.

3. Asegurar la celda contra el piso o paredes para que el

flujo no la desprenda. Para Asto es necesario. hacer a

cada celda una instalaci6n especial, mediante la cual se-- ----~---:

empotre perfectamente a la celda.

Lainstalaci6n especial consiste en una caja desujeci6n, s!

mllar o igual a las de los tubos de Pitot. Esta caja as!

cómootrasp:iezas utilizadas al respecto son de acero inoxi­

dable y pueden observarse en las figuras 8 y 9.



En este capitulo se reseña el proceso seguido

en los aparatos empleados, el rango de mediciOn que garanti­

ce resultados bien interpretados, la resistencia a los ele­

mentos que actuarAn sobre estos instrumentos y su buen fun­

cionamiento. A continuaciOn se describe la calibraci6n y

pruebas hechas 'en cada aparato.

4.1 Calibraci6n

La calibraciOn tiene como objetivo determinar el rango de

variaci6n de dos par4metros relacionados experimentalmente

entre s!¡ tambi~n, definir el tipo o forma de variaci6n. La

calibraci6n en cada aparato se obtuvo como sigue:
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4.1.1. ManOmetros mec4nicos.

Estos man6metros se utilizan para cuantificar la presi6n pr~

vacada por un fluido, ya sea agua, aire, etc. Existen varios

tipos de ellos en el mercado, diferenciándose por el I:'ango

dentro del cual puede medir con un cierto error asociado. Es

te error y la variaci6n de la presi6n se determinan calibra~

do a los man6metros.

La calibraci6n consiste en someter y comparar a varios tipos

de ellos, junto con uno de variaci6n conocida: por ejemp'lo,
~

un man6metro diferencial el cual funciona as!: la presi6n de

un fluido se transmite directamente al extremo de una colum-

na de mercurio (man6metro diferencial) y es transformada en

carga piezom~trica.

El error obtenido en la medici6n puede minimizarse de dos ma­

neras: ajustando los mecanismos del man6metro mecánico; o

bien, encontrando un factor correctivo que se aplique a la

mediciOn obtenida con este manOmetro.

En la figura 10 se muestra, en un croquis, la instalaci6n p~

ra calibraci6n de manOmetros. El desarrollo de la calibra-

ciOn es como sigue: mediante un compresor se hace circular

aire a una presi6n constante en todos los manÓmetros, dif~-
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renciales-y-mec¡!filcos, la diferencia entre los resultados de

uno y otro ser~ el error buscado; modificando la presi6~ y

repitiendo la operaci6n se podrá observar la variaci6n del

error de los man6metros. Si estos resultados se transforman

en puntos de la gr!fica man6metro mec~nico-man6metrodifere~

cial y las escalas horizontal y vertical de la gr!fica son

iguales, entonces el error será minimo cuando estos puntos

experimentales se ajusten a una recta de 45 0 que pasa por el

origen. Con esta misma gráfica, para el caso en que los pu~

tos no .se ajusten, se podrá encontrar un factor correctivo

que ajuste a los resultados del man6metro mecánico, o man6me

tro cerrado, a la recta aludida.

4.1.2. Tubos dinámicos de Pitot.

Tanto la calibraci6n y las pruebas se realizaron en la zona

de pruebas (la cual se describira posteriormente) instalando

los tubos dinámicos. de Pitot o tubos de Prandt1 en el canal

de alta velocidad del Instituto de Ingeniería, UNAM. Se de­

termin6 el rango de medici6n y se observ6 su funcionamiento.

Para lograr lo anterior se utilizaron los manómetros cerrados

calibrados y la escala de mercurio, así corno una válvula es­

pecial, la cual servía de conexión múltiple entre los tubos

de Prandtl y los man6metros, permitiendo probar por separado

a cada uno de los tubos.
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En la figura 5 se observa un esquema de los tubos de Prandtl,

que para su calibraci6n y prueba se unieron en un arreglo.

En las figuras 12 y 13 se presentan dos diferentes arreglos.

En la figura 9 uno de los arreglos instalado en la zona de

pruebas.

4.1.3. Celdas de presi6n

El funcionamiento de estas celdaselectr6nicas, como se des­

cribi6 anteriormente se realiza mediante señales emitfdas por

!stas. La cal1braci6n consiste en determinar las>ganancias

y amplificaciones que p~rmitan establecer el rango de aplic~

ci6n de las celdas. Para ello se utiliza un proceso similar

al descrito en la ca1ibraci6n de man6metros.

En la figura 11 se muestra un esquema de la instalaci6n uti­

lizada para la calibraci6n de estos sensores; as! como los

otros instrumentos empleados.

En las figuras 14 y 15 se muestran en forma de gráfica los

resultados de estas calibraciones.

4.2 Pruebas

Las pruebas consistieron en someter a los aparatos descritos
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a condiciones similares a las que actuarAn en la obra. Con

ello se verifican el buen funcionamiento y resistencia indi-

vidual de cada aparato, as! como de todo el sistema.

El buen funcionamiento debe contemplar los dos aspectos si~

quientes: los instrumentos ya colocados deben permanecer f!

jos y estables; también, se debe obtener en ellos un perfec­

to sellado, con el cual se garantice la exclusi6n de aire, o

bien pérdidas por salidas de agua en los aparatos, con las

cuales las mediciones serían inexactas.

Por otro lado la resistencia de los aparatos diseñados se

debe verificar mediante. ensayes y con los resultados de éstos

modificar o reforzar los diseños propuestos.

,
A continuaci6n se descr~be el lugar donde se realizaron las

pruebas.

Los ensayes se hicieron en el canal de alta velocidad del

Instituto de Ingenierla, UNAM. Este canal tiene las siguie~

tes componentes: una bomba con la cual impUlsa el agua con

gran presi6n,secci6n de pruebas, cuerpo de canal, tanque de

amortiguamiento, vertedor y cárcamo de carga constante, uti-

lizado para retroalimentaci6n de la bomba. En la figura 16

se esquematiza a todas estas componentes y su 10calizaci6n.
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La.bomba tiene una capacidad de 600 caballos de fuerza, dan­

do una carqade 100 a 115 m; puede dar un gasto máximo de
'l

0.5 m-/s. Cuenta con un motor especial para el manejo de sus

v4lvulas de un caballo de fuerza.

La secci6n de pruebas esta conectada a la bomba por medio de

una boquilla de fierro fundido de 20 x 12 cm. A su vez, es­

ta secci6n de pruebas tiene un fondo cambiable de 35 cm a lo

largo del canal. Cuenta con una ventana de lucitaa trav~z

de la cual se pueden observar los ensayes realizados..

El cuerpo del canal tiene las mismas dimensiones que·lasec­

ci6n de pruebas y una longitud desde la boquilla hasta el di­

sipador de 20 m. El piso y paredes estan recubiertos de 1a-

mina galvanizada, por lo que su rugosidad es pequeña. La

pendiente del canal es muy pequeña, considerándose caso ho-

rizontal.

El tanque de amortiguamiento tiene las siguientes dimensiones:

largo 6 ro ancho 1.75 ro y alto de 3m. Este tanque tiene una

salida lateral hacia el vertedor.

vertedor que se utiliza es del tipo de pared delgada sin

contracciones laterales, el ancho es de 1 ro y el desplante

sobre el fondo de la cresta es de 20 cm.
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El cArcamo 8e encuentra localizado por debajo de todas la.

instalaciones anteriores y tiene las siguientes dimensiones:

largo 33.5 m, ancho 4.5m y una altura de <1.5 m.

4.3 Resultados

Adem4s de los ensayes hechos para'la calibraci6n'deaparatos

y la verificaci6n de su funcionamiento, tambi~nserealizaron

pruebas para determinar los padmetros descritos en losc'ap!-

tulos anteriores.

Estas pruebas consistieron en colocar y someter los il1.strUmEm

tos de medici6n a condiciones similares alas que se presen­

tar~n en la obra.

Durante los ensayes se anotaba el valor de velocidades en las

diferentes distancias del piso, las diferentes cargas de pr~

si6n y el gasto de salida; as! mismo, se observaba el fen6m~

no de la cavitaci6n producidos sobre los aparatos. Posterio~

mente se procesaban los resultados de acuerdo a las f6rmulas

establecidas.

Es conveniente destacar la diticultad que se presenta al ha­

cer los ensayes. El principal problema es la inclusi6nde

aire por la boquilla del canal, aguas arriba de la secci6n
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Bato ocaaionaba que muchos ensayes no fueran v!." - ......-.

lidosJ no obstante esto, se lograron obtener algunos ,resul-

tados confiables.

En la tabla 1 se puede observar los resultados de varios en­

sayes, utilizando en ellos los tubos de Prandtl. Enl8.tabla

2se muestran los resultados del procesamiento de. dosellsayes

seleccionados.

En la figura 17 se puede observar a los tubos

talados en la secci6n de prueba.

En las figuras 1By 19 se muestran dos registros procesados

de la celda de presi6n. El procesamiento de estos registros

consiste en transformar la señal emitida por el transducer­

generalmente volts-a unidades de presi6n! para lo cual'se uti

liza la gráfica mencionada en la calibraci6n.



5. CONCLUSIONES

Para mayor confiabilidad y veracidad de las

mAtados de medici6n establecidos en este trabajo, .es necesa­

rio realizar mediciones de campo. Con Astas, los diseños

futuros de obras y las reparaci~nes de las que ya existen s~,

r1an mAs costeables¡ esto es, el costo por mantenimiento y

reparaci6n de daños en obras provocadas por el flujo de al~

ta velocidad se verta reducido. TambiAn, con las mediciones

de campo se podrían abordar problemas que por la dificultad

de inferir resultados no se han realizado.

La herramienta te6rica, los diseños de aparatos y equipos

electr6nicos que aqu1 se presentan, hacen posible que las

presiones y velocidades sobre pisos y paredes de las obras
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vertedoras se puedan valuar correctamen~e mediante la adecu~

dainterpretaci~nde mediciones.

Comoap@ndice a las conclusiones vale la pena mencionar que

en el proyecto hidroel@ctrico "La Angostura", Chis. se inst!!,

laron, en varios puntos del vertedor de demasias, cajas de

sujec1.6npara colocar en ellas, celdas electr6nicas·y arre­

glos de tubos dePrandtl. Las mediciones sobre ese vertedor

sereal1.zar!n cuando la obra desagUe.
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ENSAYO TUBO MANOMETRO MANOMETRO REGLA DE o" •

Grande Chieo Mere.Izq.

kg/cm2 kg/cm2 (m)

1 1 3.5 3.75 1.5 + 0.13

2 4.75 .5.0 1.5 + 0.57
.-

3 0.15 0.70 0.42

4 0.60 1.00 0.48

2 1 3.5 t 0.25 3.75 1.5 ±. 0.13
2 4.5 4. 75 1.5 ±. 5. O
3 0.15 0.60 0.32
4 0.10 0.60 0.32

3 1 1.0 1.10 2.0 + 2 cm

2 1.65 1.80 1.72 + 1 cm
3 0.0 0.0 2.41 ±. 1
4 0.0 0.0 2.42 + 1

4 1 3.5 3.5 1.10 + 4 cm
2 4.95 4.95 0.51 + 1 cm

3 0.25 0.50 2.20 + 2 cm
4 0.75 0.75 2.12 + 2 cm

5 1 1. 75 1. 90 1.72 + 2
2 2.50 2.60 1.40
3 0.0 0.0 2.38
4 0.0 0.0 2.35

Tabla 1. Resultados de los ensayes realizados con los
tubos de Prandtl.
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Ens¡:lye Y,¿ V,¿ Y,¿lO V¡IV(ol v. VI¿ °K Ve O'f.

(mm) mis (o) (o) mis (mis) (o) mis (o)

1 12 27.11 3 1.00 0.37 0.31 1995.46 27.11 0.26

2 4 23.24 1 0.85 0.37 0.31 1995.46 23.44 0.26

L

Tabla 2. Resultados y procesamientos de datos
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ecuaci6n de Bernoulli.
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Fig s. Arreglo de tubos de Prandtl para medir la velocidad
a diferentes distancias de la pared
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Fig 6. Dimensiones estándar del tubo de Prendtl



Fig 7 Man6metro,v§lvula,tubos de
Prandtl y conector múltiple.



Fig 8 Caja para colocar la celda de pre­
si6n y los tubos de Prandt1.

Fig 9 Celda de presión y anillos de suje­
ción a la caja.
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Fig. 10 Croquis de la instalación de manómetros
para su calibración.



Del compresor.

Regulador de presión tipo dIafragma
The Devilbiss Ca. 0-1 kg/cmt

Manómetro dif!:
rencial abier to

Conector m~1t ¡pie

Celda de presión
modelo PA 1030­
0200-06, Rango:
0-200 psia

Osciloscopio
Hewlett Packard
Modelo1700·300

Amplificador
Madular de campo

II

Manómetro
cerrado
(mecdnica)

Manómetro
cerrado
(mecánico)

Fíg i i, Esquema de la instalación para calibrar las celdas de presión



Fig 12 Arreglo de tubos de Prandtl.
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Fig 13 Arreglo de tubes,de Prandtl para medir
la velocidad en dos puntos.



15 30

Ganancia

45
Presión en, columna deH20,en



x Manómetro

o Mercurio

'\

7

Volts
6,------l------+---------:4--'-----t-~~--_;

5

4'-------:.l------4--------:#".q...-------+-------i

21--------+- ~--=---+-----\-------!-------I

5 10

Ganancia 5

15 20 25

Presión en columna de H20, en m

Fig rs , Curva de calibración de las celdas de presión
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Fig 16. Croquis del Canal de alta velocidad y sus componentes

/ bomba



Fig 17.Calibraci6n de los tubos de Prandtl
en la sección de pruebas del canal
de alta velocidad:
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Fig 19. Registro de la celda de presi6n
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