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1.  INTRODUCCION

Para conocer el funcionamiento de obras hidr&uiicas,tales
como: vertedores cubetas defléctoras;.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 desarrbllado estudios
_tédricos y experimentales encaminados a obtener la solucifn
al problema y a disefar mejor, en lo futuro, los diferehtes

tipos de obras hidr8ulicas.

Para verificar los disefios tebricos o en modelo, hay que rea
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




les ha considerado; sin embargo, las ventajas que apbrtan hg‘

~cen gue esta actividad hoy en dfa sea m&s utilizada,

. La‘realizacidn de estas mediciones tiene los siguientes ob--
jetivos: a) comparar las lefes de éérdidas por friccién;
'b)- determinar 1as fuerzas desarrolladas en algunos puntos
de la obra y obtener la fuerza total resultante; c) preci~-
'»sar las caracter!sticas turbulentas del flujo en las paredéév
3 0 piso de la obra y, con éstas, inferir algunos efectos; co-
mo son: fluctuacién de presién, aparicidn de cavitacién,
) egc., finalmente ‘d) definir el desarrollio de la capa limi-

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

El presente'trabajo trata sobre el disefic y calibracién de
algunos aparatos, asf como, las té€cnicas de medicién ehplea-

das que se pueden utilizar en obras con £lujos de alta velo-

cidad.

Adem&s de este primer capftulo, donde se ha descrito de mang
ra general los objetivos del presente estudio, en los siguien
tes capitulos se téndr& lo siguiente: en el segundo capiftulo,
se resefan los‘conceptos tebricos mds importantes relacionados
con lés meaiciones; en el tercer capftulo, se describen los
disefios de E&stos, vy las condiciones favorables para su mejor
funcionamiento y colocacifn; en el cuarto capftulo, se descri

be la forma de calibrar o probar los aparatos, los objetivos



E dé“"_esta‘s pruebas, y los resultados obtenidos; finalmente, en
: "ejl‘"qui‘n_to capftulo, se presentan las conclusiones gené_raies B

" ‘del trabajo.
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2." TEORIA

Los conceptos mds importantes considerados en este capftulo,
relacionados directamente con las mediciones que interesan,

son los siguientes: carga piezométrica, velocidad y su car-
ga, distribucifn de velocidades, velocidad cortante, capa 1li
mite, fluctuacifn de presiones y cavitacifbn, A continuacifin

se describe brevemente cada uno de ellos,

2.1 Carga piezométrica

La deduccifn de este concepto puede hacerse estableciendo el

teorema de Bernoulll entre dos secciones de una vena liguida.

Estas secciones se consideran perpendiculares a la direccién -



del flujo y en ellas actua una fuerza de presién tanéente al
»movihiento del f1ui§o. La fuerza de presifn contraAlos'laﬁ

) dbs de la vena actua en una direccifn normal a ellos y no
tiene efecto sobre el movimiento; ademi&s, en las paredes de
la vena existe una fuerza de friccifn provocada por la vis-
cosidad del fluido. La fueria resultante en la direccién del
flujo debe ser igual al producto de la masa por la acelera-
cién en esa direccibn. Con estas consideraciones y después

de un desarrollo matemdtico, el teorema de Bernoulli queda:

P . % P v ,
___’_ + z, + a, __1..= ._2_ + ZZ + az .—z + h6 (1’
Y 2g Y 2g :

P,/Y carga de presién

~N
— Y

carga de posicifn

<

carga de velocidad

=

coeficiente de Coriolis que toma en cuenta la
distribucién de velocidades.

ﬁﬂ pérdida de energfa

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 pilezométrica y se les represen



ta como:

IT,,: —_ Z, , (2)

" El esquema de la figura 1 nos indica que para fluidos recti-
1ftneos a superficie libre, la carga piezométrica en uh punto
gerd igual a la magnitud de la profundidad a la que se encuen
tre este punto. ‘En la figura 2 se observa esta carga, su es-

"quematizacién y los instrumentos utilizados en su mediciQn;

como son pilezBmetros y tubos de Pitot.

2.2 Velocidad y carga de velocidad

La velocidad de un fluido se puede deducir a partir de la
ecuacifn de Bernoulll, 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 est8tico de Pitot., En la figura 3 se muestra
un esquema del tubo de Pitot, las secciones consideradas y las

variables utilizadas.

Las condlciones establecidas para las secciones analizadas son

las siguientes:



« Yz . 0

Por 1o tanto del teorema de Bernoulli, se tiene:

2 -
v P P : » L .
a d.2 00 g o T (3). -
'y como:
1£3 . v, (altﬁfq;de;doLuﬁha de,égué en el tubo
Y ‘estStico de Pi'.t»:o"tfv) o |
P ,
1 - ¥
Y .
entonces:
0@ - Y, -V . : (4}
7 2 1 :
. .
finalmente:

v, - Va 24 v, - v, 15)

Experimentalmente se ha comprobado que, para flujo turbulen=-

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

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

a la profundidad Vf y no de la velocidad medilia en toda 1la



‘yecciﬁn.

"'2.3 Velocidad cortante

Por definicifn, la velocidad cortante,_v.,_esta_dada‘por= ,:'
v 2 N (T

donde: - o
' V% esfuerzo cortante sobre . la pared,'_kg/m2
p densidad del fluido, kg -'segz/m4,

La manera de valuar Ve, e8 deéerminando el esfuerzd‘cortaﬁte
sobre la pared y la densidad del fluido. Para conocer el pri
‘'mero de ellos, 80lo basta determinar la pendiente de distri—
‘bucidn de velocidades cerca de la pared y afectarla de la vis
cosidad dinf8mica (u). El segundo se obtiene de 1as'caracte;

risticas del fluido y su temperatura.

Otra forma de valuar a esta velocidad es resolviendo las'
“ecuaciones propuestas por diferentes autores, entre ellos

Prandtl (12).

Ademds de las formas anteriores Preston desarrolls una técni
ca para medir la velocidad mencionada. Con esta té&cnica una

sola medicién es suficiente para valuar el parimetreo descri-



k 'to, sin necesidad de obtener el perfil de distribucién de_véfi

locidades.

La técnica de Preston esta fundada en los eafue:zos tangencig

‘les'sobre 1a‘pared producidos por la velocidad del fluidd‘éoe

bre una sonda medidora.

' El desarrollo de esta técnica es el g;guiéh£é€. _

. El autor considera un tubo estitico de P;totkdiseﬁAdo;bajovlasvﬁ

":‘récomendaciones de Prandtl, fig 4, de di&metfoﬂd]qde‘desca:ga

en una superficie plana y lisa, orientado paraielo'a las‘liiu SR

“neas de corriente.

Se asume que la presifn total, Ap, sobre el orificio del tubo

o

es:
Y. 1.3 Y. T Y S
o
v
A

o 2
by = Ve dA
? nA j;

densidad del fluido
radio interior del tubo
velocidad local

rea del tubo.

{7)

i
‘F
El
i

De acuerdo a la ley exponencial de distribucifn de velocida-
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\ 355.”ptopnes£a por Prandtl, para paredes lisas:

V‘, ) aY E : S Lo

‘¥:,y;,q6hde;ﬁ‘ 2

”,H@ t v 3 ;veldcidéd‘ldcallin

"?17; jy.;qive1ocidad cortante
i coeficiente experimental
““r]lfY"f'tirante 10ca1

‘;ffvrf..viacosidad cinem&tica  u',‘if~'ff 

’“‘]ff'y también de la diferencial de &rea, dA obtenida para el oriﬁfx
 ficio’del tubo: s ‘ - S

dA-ta o gag (0

 ﬁ* ifdondéé

g“ :angulb medido'¢qu se muéstra la figufab4f_:l"'“" '

O — v PR, et

';}JSustituyendo 1as ecuaciones (8) y (9) en la ecuacién (7) y

“resolviendo la integral, se llega a:

o= Bl (b oy gy
L v b ‘ AR,
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donde:

m
I (%,.[ 11+ % sen £12/7 cos? €4 S
. -T; . B .

7

Nt | B e | P
¢ - ngh . B 1R R
" 1a ecuacibn (10) puede escribirse en la forma B

[}
i

Ve = A
L

o fhs)*‘f .

Y
 ﬂPreston en 1954 (6),present6’1a‘ecuaci6n eduivaleﬁta a

la anéerior;

| 2 o

7 d ey

Log "E'TF' e Log C, + ~ log -ll-—f , ‘ (14) .
4pv , 8 4pv .

© 7 pe sus propios resultados experimentales para los valores:

b £.890 x 1077 om

7.786 x 1072 em

‘ra
[>1
[

—
iR
n

2.0
C, = £.6]

. ann s oot L3 % mwmeree= 4 s L u AR Sirmatin. e erTT——
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*‘ehéontr6 finalmente:

\ 7AP 7 E o

Ve » 0.1222 P sy
(/2AR T dy1/8 S e

p Vv :

7274  Distribuci8n de velocidad

'Se entiende por: distribucibn de velocidad al perfil de velo—'
cidades ‘que tiene una seccién transversal del fluido en un -

_'momento dado.

'S§>ﬁa_encontradp'que la distribucidn_de velocidad Qaria‘cdn'in
 él f@gimen y con las condicioneé de pa:ed'en_las éue se éncgégz
-rtre;:esto es, la distribucibn de velocidades es &iferénﬁe‘b;f : 
. ra flujos laminares que para turbulentos,'y a la vez es‘dif¢3:: 

~rente para paredes lisas y rugosas,

VQ En flujos de alta velocidad se acepta la condlcién de flujo

"Eturbulento Y cualquiera de las condiciones de pared.

 “fLés distribuciones para ambas condiciones de pafed'se"han dé4] Vf;

lphisarrollado a partir de una ley universal de distribucidn de

f‘velocidad, la cual se describe a continuacibn para posterior-' o

mente resefiar las ecuaciones resultantes para las condiciones

de pared lisa‘y rugosa.
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"' 2.4.1.  Ley Universal

‘;E§£$~§e deduée‘a partir dél planteémiénﬁo del equilibrio di-.
';ﬁsmic; en dos secCiones de una vena 1fquida. Las hip6tesis
:‘que se: establecen ‘son. las siguientes- a) a lc largo dé es-
‘  tas secciones y en 1a direccidn del flujo la carga piezométri
 fca disminuye en forma constante, “b) el esfuerzo cortante‘env"
o la,zpna turbulenta es constante e igual al de pared; c)r,el
7.ésﬁuerzo éorfanterque‘predémina es el turbulento; d) hay
‘una variacién lineal de la longitud de mezclado con la distan
kcia>de‘la pared. Bajo todas estas condiciones la‘ecuaéién gé

neral deducida es (12):

7, 4 Ln Yy + C : {16)
',f d6nde: _
v ' velocidad en cualquier tirante

Ve velocidad cortante

—coeficiente de proporcionalidad.de_la 1ongitud de.

mezclado

c constante de integracibn

.ffDé'ldg resultados experimentales realizados por Nikuradse y

'  Reiéhardt, (14) se ha encontrado que:

K= 0.4



: "

por 1o que la ecuacifn anterior se puede escribir como:

/ ,
vy - 2.5 L, v+ C . (17)

" La constante de integracifn se debe valuar a partir de las
condiciones de frontera de cada rugosidad de pared 1isa'o ry

: gdsa.f
2.4.2. Pared lisa

.Se»ha determinado experimentalmente qu el perfii de veioéidg‘““ 
_ des para tubo lisc y flujo turbulento se distinguen trés zo; J f.
nas de distinto comportamiento: una zona pegada a la pared,
donde el esfuerzo éortante se debe al efecto viscoso del flui
do, denominada subcapa laminar; otra zona, de transicién,
donde el esfuerzo viscoso y el turbulento son del mismo orden;
y por @Gltimo, la zona turbulenta donde s6lo actua el esfuerzo
turbulento.

En la subcapa laminar la distribucibn de velocidades es lineal .

Yy el esfuerzo cortante T, Se puede valuar como:

de donde:




‘15: -

~
Q

VVXiQ]lv’

~<
e
L}
<
<
»

- donde:

‘p  viscosidad dinfmica

VO velocidad cercana a
la pared
viscosidad
oy ‘tirante correspondiente a V

: c°n este valot en la ecuacifn de la Ley Universal de velocida _’T

<des la constante de integracidn se valua como'v
vV

: » . S e

por lo qﬁe la ecuacién.geheral ser&:

ey v v S
v L, s 9. 925 0 : (21}
Ve v Ve Ve v :

De los resultados experimentales realizados por Nikuradsé Y

- Reichardt se obtuvo:

v Ve oy ) .
- = 2.5 L + 5.5 (22)
v n

Adem&s encontraron que esta ecuacidn se apega solo para los

valores

Ve ¢

<70
v

correspondientes a la zona turbulenta



| Para la zona laminar la distribucibn de velocidades esr‘
Vo by R 1 R
v o RN R

~ vélida solo para

,fpa;d;1a zoha de tf&nsic16n V§ﬁ‘Karﬁahﬂshgiété°l§f§'

Vs LY

V.J.} ; \)V

- 3.05
- valida‘para el intervalo:

2.4.3. Pared rugosa

" para esta condicién Nikuradsé,enédntrﬁ*de sus.experienciaSQ(lzj»'u
L-querel espesor ¥, de la disttﬁbueidn de velocidades en la pa-
red es proporcional a la rugosidad media e, usada por 81, co~

- mo sigue:

Yoakhe s
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‘dohde:'

‘h  constante de proporcionalidad arbitraria.

_En la ecuacifn general de la ley universal de distribucidﬂ,dé"a
velocidades la constante de integracibn vale, con el criterio

‘mostrado: -

Ve
'”f5fih61mente, de laé experiencias del mismp.ih#eéﬁigéaot,51§?4f

‘ecuacifn de la ley universal de velocidades, se escribe como:.

c« 2.2 L, (ké)' (T

Yiowas o 4+ e

V. €

f»témbién puede escribirse como:

Vo w5.75 2og Y + 5.5
V. €

2.5 Capa lfmite

" Se define como el espesor de fluido cercano a la pared, que
‘escurre con movimiento rotacional y, adem&s, manifiesta efec .
 tos viscosos. .También muchos autores (10) lo acostumbran de

finir arbitrariamente como la distancia desde la pared a la
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‘cual la velocidad disminuye uno por ciento de la velocidad li
bre;del flujp. Dentro de este espesor la velocidad disminuyet

y la vorticidad se desvanece con la distancia de la pared.

E Este _espesor crece en 1a direccxon del flujo, estando direc-'fifv

tamente relac;onado con la distribucian de velocidad a lo lar

"go de obras hidraulicas, asI como al gasto de salida. -El in-

vestigador Shuichi Aki (2) utilizando las ecuaciones de momenf “73

.to, energ!a y continuidad, as! como’ las leyes de resiltencia L

"55g para superficies rugosas, encontrd la siguiente ecunciﬁn que

e define este espesor-

5y = 5.75 & ; _ (28)
8,48 + 5.75 Log ~ o 7
L dbpde:
S« espesor de la capa limite
¢  espesor de la subcapa laminar

Tk rugosidad del material

2.6 Fluctuacifn de presiones

Se ha encontrado que las fluctuaciones de presifn dependen |
“del espesor de la capa limite y son proporcionales a la velg '
cidad de la corriente (3). Ademis se ha encontrado que la
intensidad de las fluctuacicnes y el esfuerzo turbulento de-

pende las caracterfsticas de la capa lfmite,
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El esfuerzo medio turbulento guarda una relacibn directa ¢pn
‘la cargé de velocidad del flujo. El ihvestigador K:aichmén
(18).10 valua por medio de la rafz cuadrada de la media dé‘IOSJ |

cuadrados de la fluctuacibn de presién,\/f;z, dada por:

vV w _ 69,2, o
7 dOnde: K

g pardmetro experimehtal'

.C‘ coeficiente de friccifn

v ‘ velocidad“del‘flujo, en,m/s'.
T esfuerzo cortante, en kg/m2

P densidad, en kg - segz/m4

La velocidad convectiva en el espacic esta determinada por'la.
correlacién espacio-tiempo, R{E,n,t),definida como:

i

BN Poo(x,4,t) P {x+f, V¢n, t+t1)
REgN,T) = = - (30)

-2 < . .
VLt a\frpt (xeg, vy, £ e

_ doﬂdei

X distéﬁcia horizontal
Yo tirahﬁe

b tiempo

K

distancia desde la cresta vertedora
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n . ‘“tirante en la seccién considerada

T tiempo transcurrido desde la cresta vertedora.

Para un tiempo de retraso particular TOPI,Y una distancia de

separacién En' el coeficiente de correlacibn anterior muestra S

un m&ximo para el cual la velocidad convectiva es:

vo-ER .08y v sy
C P ) ‘ : B
Oft - -
donde:

v velocidad convectiva

4 velocidad libre del flujo

La caracterfstica de frecuencia de fluctuaciones~llamada fun-
cién espgctro. Pﬂ' esta definida como 1la transformada»de‘Fou—

rier siguiente:

oo

Pﬂ = f/ﬂ Ro {t)  cos 2wt { vdr . (32)
o
donde:
Pﬁ " funcibén espectro
R, LT funcidn de corxelacitn espacio-tiempo

$ frecuencia

T tiempo
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. La.fuﬁCiGn espectro muestra la distribucibn del fenémeno con
respeéto a su frecuencia y esta dividida en dos zonas:‘v;onas
de alta frecuencia y zonas de haja frecuencia,

La soluci6n de esta integral, por ser de naturaleza’aleatoxia,
es diffcil; sin embargo, se puede obtener a base de rggisfros 
dedhcidos con intervalos de tiemp pequefios, del orden de cen-.

técimas de segundo.
2.7 Cavitacién

. La cavitacién es el fen6meno definido en la Mec8nica de-Flui-
dos como la formaciSn de una cavidad llena de vapor, aentro
del seno de un fluido. Esto ocurre cuando en cualquier punto
del fluido hay una presifn negativa igual o menor a la pre-
§i6n de vaporizacifn del liguido, causada en algunas ocasio-

nes por la fluctuacifn de presién que la‘turbulencia‘dél'fluf
jo provoca. En general, si la velocidad del flujo excede
ib‘m/s,'puede ser suficiente la presencia de obsticulos adhe-

.ridos y desa;ineadcs”a las paredes de la estructura, asf como

‘:-1a§;6§hédédes de las fronteras de la obra, y afin con la pro-

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

La forma de valuar la posible aparicibn de la cavitacibn en

alguna obra hidrfulica es estableciendo el NGmero de Thoma
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para las condiciones incipientes de cavitacién y 1gg qd@ 1a ‘
obra presenta y compé;arlos; 81 el valor del fndice dé cavi
' tacidn incipiente es ﬁayor gue el de la obr&,'entoncégul&'

obra cavitari.

El Nfimero de Thoma_sévha’definido‘cqqo sigue (5):

e e
VZ TR . :
o ———
2g
donde:
» e nmero de Thoma

hp presifn del fluido por unidad de peso
" volumétrico (carga piezométrica) , B
.hv - presibn de vaporizacién del liquido, funci6n‘de‘.f
su temperatura v ‘
" vtag carga de velocidad

o coeficiente de Coriolis

Los conceptos teSricos establecidos nos sirven para aprovechar
los en el disefio de aparatos de medicifn de flujos de alta ve-
vlocidad. A continuacidn se describen los disefios propuestos.

en este trabajo.
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3. _DISERO DE APARATOS

En este capitulo se define la forma, dimensi®n, material y el
funcionamiento que deben tener los diferentes aparatos emplea

dos en la medicifbn de flujos de alta velocidad.

Afcontinuaci6n‘se explicarfn los requisitos generales que de-

be cumplir el diseiio.

El flujo de alta velocidad ejefce en cualquier obstfculo que
interfiere en su movimiento, una fuerza de considerable mag-
nitud que provoca dafos en muchos casos. Esta fuerza es la
suma del efecto provocado por la presién normal y los esfuer
2zos cortantes, Al mismo tiempo parte de esta fuerza es el

elemento que se pretende medir. En otras palabras, los apa-
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ratos utilizados en la medicifn hidrfulica deberin cuantifi-

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

Es necesario, por tanto, utilizar para el disefio principiosv
"bésicos de hidrodin!ﬁica, emplear la experiencié utilizada:en‘
otros estudios, y adn valerse de criterios empiricos désairéf o

llados durante el presente trabajo.

Bisicamente los parfmetros que se requieren medir son 1os tre§
siguientes: la velocidad a diferentes distanciés delvpiso,"
la presifn en las paredes y piso de la 6bra Y, finélmenté, la
fuerza cortante. Para lograr ésto, es necesario diseﬁai Yy
construir, o bien adquirir, aparatos para poder realizar 1as 

mediciones aludidas.

Para la realizacibn del estudio se disefiaron aparatos para me
dir la velocidad, la carga piezométrica y la fuerza cortante.
También se disefiaron vdlvulas, conexiones especiales y cajas

de sujeccién.

A continuacifn se describen las consideraciones generales he

chas en el disefio.
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3.1 Instrumentos utilizados en ‘la medicién de cargas giezo-

ﬁétriéas,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 pugdan re-

giﬁtra: estos parfmetros a diferentes disgancias del piso;
Todos los tubos deben estar conectados a manémetros'diferenf
cialés; o bien a manbmetros mec8nicos. Para esta coneccién
se disefiaron v&ivulas especiales que facilitan el manejo de

los tubos.

El disefio de los tubos de Pitot debe tener las caracterfsti-

cas siguientes:

1. Cumplir‘con los requerimientos necesarios de tamafio geo-
metrfa, etc., con el objeto de garantizar resultados co-
rrectos y por otra parte reducir el &rea expuesta y por

tanto el empuje sobre el aparato.

2. Tener la resistencia y rigidez adecuada para poder reali-
zar las mediciones. Esto se logra utilizando en la cons-
truccién del aparato, un material rigido e inoxidable;

por ejemplo: acero o laton,

3. Ser de ficil colocacibn en el lugar de medicifn, aseguran

do el perfecto empotramiento en el piso o pared de la es-
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' tructura; de esta manera casi se nuiifican los movimien-
" - tos que puedan existir y, a la vez, distorsionar las me-

diciones.

 Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores losytubésij
dé Pitdt se construyeron con las siguientes céracﬁeristihés:
Los diﬁmgtros de &stos fueron de 8Imﬁ. VPara'unir va;ios»dé l
ellos en una sola pieza se ligaron a la base: lptimero, coﬁ
teéina.épéxica;‘posteriormente con acero inbxidabie;udbsef- |
_ vﬁndcse que la ﬁrimera,no es adecuada en cuanto ahresisten-'
cia- ﬁn-1a figura 5 Qe puede observar la piezarconstrﬁida;,-f
la réﬁistencia de estas pruebas se camprobf empleando prue-
. bas est&ticas, las cualeslse realizaron de la siguiénte_ma—
nera: Se fijo la pieza en cantiliver dejando en‘posidiSn
- vertical a los tubos de Prandtl y orientando sus puntas ha-
: cia arriba. En el extremo libre del arreglo se colgf un ba-
’ laﬁcfn, al cual se le.fueron incrementando pesos hasta pro-
ducir un momento igual al provocado por una velocidad de
flujo de 40 m/s aplicada paralela a los tubos y sobre toda

la pieza.

Para su ficil colocacifn se diseflaron cajas de sujecifn que
se empotran en la pared y piso y las cuales se muestran en

la figura 6. También se construyeron vAlvulas especiales
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utilizadas en la conexi6én de los tubos a manfmetros, Estaéy:j’

v&lvulas. se preseintan en la figura 7.

3.2 Celdas electr8nicas medidoras de presibén y sus fluctua-

ciones.

Debido a la grah variedad de celdas de presifn existentés énv
el mercado es conveniente seleccionar y adquirir algﬁn tipo
de céldé‘o transductor de presién gue se ajuste conveniente-
hehte a los requisitos establecidos en la teoria‘y, en caso 

 nece§ario saber corregir o ajustar sus limitaciones.

wga;a‘estefestudio,sé adquirieron tres celdas del tipo de sen
sores de diafragma, modelo Pa I030~0200~06, las cuales;puéden
manejarse dentro de un rango desde cero a 14,06 kg/cm2

(O—ZOOpsia).

La instalacifn 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
hidr&ulica. Esto se hace con el cbjeto de obtener una
medicién representativa del fendmeno (el fluido no se en .

tera de la presencia del transductor).
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2. Cuidar perfectamente que el fiuido;-en el casc que pene-
tre a trdvéz de las instalaciones de la celda, no afec-

teval‘aparqto nl a sus conexiones y'cables.-

3. Asegurar la celda contra el piso o paredes para que el
flujo no la desprenda. Para €sto es necesario hacer a
cada celda una instalaci6n especial, mediante la cual se . i-—-—=—

empotre perfectamente a la celda.

La 1nstalac16n especial consiste en una caja de sujeclén, si L
o milar o igual a las de los tubos de Pitot. Esta caja asf -
" como otras piezas utilizadas al respecto son de acero inoxi-

* dable y pueden observarse en ias‘figuras 8‘y 9.

3.
i




CALTBRACION'Y PRUEBAS

. _En este capftulo se resefia el proceso seguido,para]ﬁérificar’

en los aparatos empleados,,el'rango de medicifn qﬁé'ga:aﬂti-‘

ce resultados bien interpretados, la resistencia a los ele-

mentos que actuar&n sobre estos instrumentos y su buen fun-

cionamiento. A continuacibn se describe la calibracibn y

pruebas hechas ‘en cada aparato.
4.1 Calibraci6n

La calibracifn tiene como objetivo determinar el rango de

variacibn de dos par&metros relacionados experimentalmente
entre sf; también, definir el tipo o forma de variacifn. La

calibracifn en cada aparato se obtuvo como sigue:
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rrven pemmenia

‘4.1.1. Man8metros mec&nicos.

 Estos manémetros se utilizan para cuantificar la pfééiéﬁ pré .
vocada por un fluido, ya sea agua, aire, etc. Existen vérioé
vﬁipds de ellos en el mercado, diferenciindose por el rango
dentro del cual puede medir con un cierto error asociado. _E_s_r
te error y la variacibn de la presibn se determinan calibrag

do a los manfmetros.

#a calibracibén consiste en someter y comparar‘a varios tipos
‘dé %1105, junto con uno ae variacibn conécida: por ejémgloé 
‘ uh man6metro diferencial el cual funciona asf: la presibn de
ﬁn fluido sé transmite directamente al extremo de una colum-
na de mercurio (manfmetro diferencial) y es transformada en

. carga piezométrica.

El error obtenido en la medicibn puede minimizarse de dos ma-
néras: ajustando los mecanismos del manfmetro mecAnico; o
bien, encontrando un factor correctivo que se aplique a la

medicién obtenida con este manémetro.

En la figura 10 se muestra, en un croquis, la instalacién pa
ra calibracifn de manSmetros. El desarrollo de la calibra-
cifn es como sigue: mediante un compresor se hace circular

aire a una presibn constante en todos los manémetros, difaz-
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renciales-y mecinicos, la difé;;;éiéientre los resultados de
‘uno y otro ser8 el error buscado; modificando la presiGﬁ Y
‘repitiendo la operacibn se podri observar la variacifn del
error de los manbmetros. Si estos resultados se transforman
en puntos de la gr&fica manametro mecanico—manémetro,difereg
cial y las escalas horizontal y vertical de la grifica son
iguaies, entonces el error ser§ minimo cuando estos puhtos
experimentales se ajusten a una recta de 45° que pasa por el
origen. Con esta misma gr&fica, para el casd en que los pug'
tos no se ajusten, se podr& encontrar un factor correctivo
’que ajuste a los resultados del manfmetro mec&nico, o© mahéﬁg ‘

tro cerrado, a la recta aludida.
4.1.2. Tubos dinfmicos de Pitot.

Tanto la calibracidn y las pruebas se realizaron en la zona
ae pruebas (la cual se describira posteriormente) insfalando
los tubos dinémicos. de Pitot o tubos de Prandtl en el canal
de alta velocidad del Instituto de Ingenierfa, UNAM, Se de~
texmind el rango de medicibn y se observ6 su funcionamiento.
Para lograr lo anterior se utilizaron los man®metros cerrados
calibrados y la escala de mercurio, asf{ como una v&lvula es-
pecial, la cual servia de conexién mfltiple entre los tubos
de érandtl y los manfmetros, 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 calibracifn 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 presibn

El funcionamiento de estas celdas electrﬁnicas,‘como se des-
cribifé anteriormente se realiza mediante seifiales emit}das por
éstas. La calibracibn consiste en determinar las-ganéncias,
y amplificaciones que permitan establecer el rango de apiipg

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

‘al descrito en la calibracibn de manfmetros.

En la figura 11 se muestra un esquema de la instalacién uti~ °
lizada para la calibracifn de estos sensores; asf como los

otros instrumentos empleados.

En las figuras 14 y 15 se muestran en forma de grifica 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 actuardn en la obra. Con

ello se verifican el buen funcionamiento y resistencia indi-

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

‘El buen funcionamiento debe contemplar los dos aspectos siL“
qulentes: los instrumentos ya colocados deben perméneceflfi
jos y estables; también, se debe obtener en ellos un'perfec-
to sellado, éon el cual se garantice la exciusiﬁn de. aire, o -
bien pfrdidas por salidas de agua en los aparatos, con‘las

cuales las mediciones serfan inexactas.

Por otro lado la resistencia de los aparatos disefiados se
debe verificar mediante:ensayes y con los- resultados dé éstqé'

modificar o reforzar los disefios propuestos.

A,continuacién se describe el lugar donde se realiiaron las

pruebas.

Los ensayes se hicieron en el canal de alta velocidad del
Instituto de Ingenierfa, UNAM. Este canal tiene las siguien
tes componentes: una bomba con la cual impulsa el agua con
gran presién, seccibn de pruebas, cuerpo de canal, tanque de
amortiguamiento, vertedor y cfrcamo de carga constante, uti-
lizado para retroalimentacién de la bomba. En la figura 16

se esquematiza a todas estas componentes y su localizacifn.
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-»La . bomba tiene una capacidad de 600 caballos de fuerza, dan-
do uné.cérga de 100 a 115 m; puede dar un gasto mdximo de
0.5 m3/s. Cuenta con un motor especial para el manejo de sué

v&lvulas de un caballo de fuerza.

La seccibn de pruebas esta conectada a la bom#a por medio de
una boquillévde fierro fundido de 26 x 12 cm. A suvvez,’es—
ta seccidn de pruebas tiene un fondo cambiable de 35 cm a lo>_
lérgo del canal. Cuenta con una Ventané’de luci£§ a travéz

.de la cual se pueden observar los‘enséyes realizados.

,El cuerpo dgl canal tiene las mismas diménsiqneé que‘lausgc-n
cién de pruébas y una longitud desde la boquilla hésta el di—
‘sipédor de 20 m. El piso y paredeskestan recubiertos de la-~.
mina galvanizada, por lo que su rugosidad es pequefia. La
pendiente dél canal es muy pequefia, consideré&ndose caso ho-

rizontal.

El tanque de amortiguamiento tiene las siguientes dimensiones:
largo 6 m ancho 1.75 m y alto de 3m., Este tangue tiene una

salida lateral hacia el vertedor,

.Tﬁl vertedor que se utiliza es del tipo de pared delgada sin
contracciones laterales, el ancho es de 1 m y el desplante

sobré el fondo de la cresta es de 20 cm.
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ELl c&rcamo se encuentra localizado por dcbajo de todas lal
instalaciones anteriores y tiene las siguientes dimensiones.
largo 332.5 m, ancho 4.5 m y una altura de 4.5 m. .

4.3 Resultados

Adem&s de los ensayes hechos para la'éalibréciGn de;aparatosbi’

y la verificacién de su funcionamiento, también se realzzaron

pruebas para determinar los pat&metros descrltos en los capI-1';»

tulos anteriores. .

Estas pruebas consistieron en colocar y -someter los insttﬁmég’
tos de medicifn a condiciones similares a las gue se pregen~' -

tar&n en la obra.

Durante los ensayes Se anotaba el valor de velocidqdes en las
diferentes distancias del piso, las diferentes cargas de pre
sién y el gasto de salida; asf mismo, se obsérvaba‘el fenfme
no de la cayitacién‘producidos sobre los aparatos. Posterior
mente se procesaban los resultados de acuerdo a las f6rmulés

establecidas.

Es conveniente destacar la dificultad gue se presenta al ha- -
cer los ensayes. El principal problema es la inclusién de

aire por la boquilla del canal, aguas arriba de la seccibn
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de pruebas. Esto ocasionaba que muchos ensayes no fue';gri vl
lidos;’no obstante esto, se lograron obtéher algunosirééﬁlé'“ 

tados confiables.

En Ja tabla 1 se puede obsgervar los resultadcs,de‘va:istén4 %
sayes, utilizando en ellos 10s tubos de Prandtl. En 1a ﬁablé :
2 se_muestran los resultados del procesamiento défdés‘edgaYés ;:ta

seleccionados. .

_En la figura 17 se puede observar a los tuboslde_Ptandfllinéf i
talados en la seccién de prueba.

En las figuras 18 y 19 se muestranidos'fegistrbs prdceégd@svff,,”

de la celda de presibn. El procesamiento de est¢s'£égistrds S

consiste en transformar la sefal eﬁitida por el transdﬁcér--
-generalmente volts-a unidades de presiﬁn, paré lo cﬁéluse‘uti> ,

liza la‘gr&fica mencionada en la calibracién.
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5. CONCLUSIONES

' '. Pa:a @ayor confiabilidad‘y veracidaaﬁde'lés bésésutééfiﬁéé‘éQ. 
'fmétodos de medicibh establecidos en estevtrébajo,.és hééésa?

rio realizar mediciones de campo. Con &stas, los diséﬁds:f”

futﬁros de obras y las reparacipnes de las quevya exigtén se

' rian mis césteables; esto es, el costo por manténimientoiy';

: rebhtaéidh de dafios en obras provocadas por élvfluj6 de él;,

ta velocidad se verfa reducido. También, con las mediéiénéé =

dé campo‘se podrfan abordar problemas que por la dificult&d'

bde inferir resultados no se han realizado.

:La herramienta tebrica, los disefios de aparatos y equipés_
electr8nicos que aqu! se presentan, hacen posible que las

presiones y velocidades sobre pisos y paredes de las obras
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' vartedorés se puedanIValuar correctamente mediante la adecua -

da interpretacifn de mediciones,

fComo’Apéndice a las conclusiones vale la pena mencionat que
éniel proyecto hidroeléctrico "La Angostura“, Chis. se instg
-la;on, en varios puntos del Qertedor de demasias, cajas"der
" sujeciGn,paxa colocar en ellas, celdas electrbnicas y Arre? ‘if« 
ffglos‘de éubos de Prandtl. Las mediciones sobre ese vertedor

:ivﬁe realizar&n cuando la obra desagﬂé.
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ENSAYO TUBO MANOMETRO MANOMETRO REGLA DE
Grande Chico Merc,Izq,
kg/cm? kg /cm? (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 + 0,25 3,75 1.5 + 0.13
2 4,5 4,75 1.5 + 5.0
3 0.15 0.60 0.32
4 0,10 0.60 0.32
3 1 1.0 1.10 2,0 +2cm
2 1.65 1,80 1.72 + 1 em
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 om
2 4,95 4,95 0.51 + 1 em
3 0.25 0.50 2,20 + 2 cm
4 0.75 0.75 2,12 + 2 em
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,

IR T



“Ensaye V. Ve ¥ /8 VetV 10) Ve Vy p Ve v,
(mm) m/s (o) (0) n/s (m/s) | (o) m/s (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

Tabla 2, Resultados y procesamientos de datos
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Tubbrestatico de Pitot basadé”EH%las4recoméhaaCféﬁe5.
de Prandtl ‘ ‘

Piez6metro de pared. Estos dos instrumentos general
mente se conectan a manSmetros diferenciales.
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,_ Pig, " 4 Tubo de Pitot usado por Preston
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Fig 5.'VArregIo de tubos de Prundtlv para medir la velocidad
a diferentes distancios de la pared
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" Fig 7  Man6metro,v&lvu1a,tubos de
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Fig 9 Celda de presidn y anillos de suje-

la caja,
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Fig. 10 Croquis de la instalacibn de manémetxos
para su calibracibn. |
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Fig 11 Esquema de la instalacion para.calibrar las celdas de presion
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la velocidad en dos puntos.
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' Fig 14. Curva de calibracidn de las celdas de presioh
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Fig 15. Curva de calibracion de las celdas de presion
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Fig 16. Croquis del Canal de alta velocidad y sus componentes



17.Calibracién de los tubos de Prandtl

Fig

en la seccidn de pruebas del canal

de alta velocidad.
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Fig 18, Registro de la celda de presibn
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