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INTRODUCCIÓN. 

En la formación de lnaeniero Mecánico. ademú de las matemiticaa, instrumento 
imprescindible de trabajo y de la flsica, bue de la ingenieria. intervienen otras disciplinas 
fi.andamentalea: mociuüca de Jos cuerpos rigidos.. meic:mca de los cuerpos deformables. 
tennodinámica, uanüerencia de calor y mecánica de los fluidos. 

Como se sabe los ftuidos desempeftan un interés excepcional en la técnica; en primer 
tusar el qua y el aire. La mecánica de los ftuidos es la pane de la mecánica que estudia las 
leyes fundamentales dd componamiento de los fluidos. 

Como ciencia,, esti basada en un compromi90 adecuado entre teoria y experimentación. 
Por ser la mecánica de fluidos una rama de la mecánica,. dispone de un conjunto de leyes de 
conservación bien documentadas y es posible_ por tanto. un tratamiento teórico riguroso. Sin 
embargo. la teoría es a veces frustrante porque se refiere principalmente a ciertas situaciones 
idealiz.adas que pueden no ser válidas en los casos prácticos. 

Los dos obsúculos mayores para el tratamiento teórico de los fluidos son la geometría y 
la viscosidad. Abordando aquí sólo eJ primero ta teoría general del movimiento de los fluidos es 
demasiado difícil para permitir abordar consideraciones geométricas arbitrarias.,. de modo que 
toda la inCormación se concentra sobre placas planas. conductos circulares y otras geometria 
sencillas. 

Los experimentos y los datos de este trabajo de tesis 1e refieren únicamente al agua. que 
es un fluido con características de incompresibilidad y se considera la densidad como constante. 

En la mecánica de los fluidos. el escurrimiento o flujo de agua en un conducto puede ser 
escurrimiento en canal abicno o cerrado. Las dos clases de escurrimiento son sinülares en 
muchos aspectos,. pero difieren en un punto impon.ante: el escurrimiento en canal abieno debe 
tener una superficie libre mientras que el escurrimiento en canal cerrado no tiene ninguna,. ya 
que d agua debe llenar d conducto en su totalidad . La sección transversal de un canal cerrado 
es generalmente redonda, pero la de un canal abicno puede ser de cualquier Corma, desde la 
circular hasta las Connas irregulares de las corrientes o cw-sos naturales. 

En algunas zonas de riego (escurrimiento en canal abieno ). en donde el manejo y el 
conuol dd agua requiere una cuidadosa atención. la medida de el agua en los canales ha sido 
un problema molesto y costoso. prefiriéndose variados procedimientos según las circunstancias 
en que debe medirse eJ agua. así como la precisión requerida. 

En aeneral, el tratamiento de escurrimiento en canales abiertos es algo más empirico 
que eJ escurrimiento en canal cenado. El método empírico es el mejor disponible actualmente; 
si se le aplica cuidadoaameme. puede producir resultados de valor práctico. 

Se considera que el empleo de los vertedores es uno de los mejores procedinüentos para 
eCcctuar mediciones,. pero esto solo dentro de ciertos limites y con una adecuada instalación y 
consideración de la estructura.. la inslalación de estos tiene por lo menos dos desventajas. 
Primero. el uso de un vertedor provoca pérdidas de carga grandes; segundo. el agua 
usualmente acarrea en suspensión partículas de tierra que son depositadas aniba de la 
esuuctura debido a la disminución de la velocidad, es decir. produce una .zona muerta aguas 
arriba de la instalación,. que puede convenirse en un tanque de sedimentación para sedimentos y 
basuras que se encuentran en el Oujo. 



El problema de contar con un dispositivo cuya precisión fue9e la de un vertedor pero en 
donde no me tuvieran estas deaventJÜas me puede evitar con un medidor en f"orma de canal con 
una contracción en el ancho que sea suficiente para producir un saao critico. Esto puede 
reaolvene diaeftando un canal con una sarganta donde se preaenta la sección critica aeguida por 
un tramo cono en el que ocurre un flujo supercritico. Este medidor produce un ef'ecto análogo 
al de un medidor venturi paca Olrjo en canales cettadoa (tuberías). El cual fue resuelto 
satis&ctoriamente por el Ingeniero Ralph L. Parshall y a cuya estructura se le designo con eJ 
nombre de Conducto Medidor de Parshall. 

Un canal de Parshall es una sección de circulación de canal abierto, de conf'ormación 
especial. que .., puede aplicar en un canal o una zanja para medir el caudal de asua. 

El canal medidor de Parshall ha tenido w.. gran aceptación como estructura de 
medición debido a 1aa a;randea ventajas que prcaenta como lo son: pérdida.a de nivel 
relativamente limitadas (ahorro de energía potencial). disponibilidad de buenos resultados de 
medición incluso bajo altos grados de swnergencia, es poco sensible a loa cambios de velocidad 
a la entrada del medidor, ademáa Jos sedimentos ae eliminan f"'acilmente ya que gracias a la alta 
velocidad se mantiene libre de obstrucciones conservando siempre su misma precisión y 
finalmente Jo mis importante es que el diseno de la estructura es demasiado simple y por lo 
tanto su construcción resulta barata. 

El medidor Parshal.l.. es una estructura ~ con el cual se miden los caudala 
en canales abiertos. ya que existe una relación directa entre el nivel de agua de un sitio 
detenninado del medidor y del caudal. Es exclusivamente un instrumento de medida de caudal y 
como tal 11oza de wan popularidad. 

El presente ~o ea el producto de la investigación y experimentación conjunta. 
llevadas a cabo para la instalación. instrumentación y pruebas de un canal Parshall. Se detallan 
los pasos y procedimientos seguidos para el funcionamiento del canal y se mencionan también 
algunas de las muchas aplicaciones que tiene el mismo. 

El interés principal del trabajo que aquí se presenta para lo cual fue desarrollado y 
puesto en marcha el proyecto de un canal Parshall es que sirva de inspiración a una práctica 
futura como modelo de experimentación y complementación en la materia de mecánica de Jos 
fluidos ya que actualmente no se cuenta en el plan actual con una practica de este tipo; es decir. 
medición de Oujo en canales abiertos. solo en canales cenados o tuberías en la carrera del 
Ingeniero Mecánico en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán. 

Fanalmente Jo que se hace en este tnbajo de tesis es una síntesis de Ja teoría con la 
aplicación práctica aqui presentada a un canal de Parshall. 

Todo este proceso fue auxiliado de las bases adquiridas durante el estudio de la carrera 
de Ingeniero Mecánico Eléctrico. 
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S.. Pendiente superficial de 11g11a. m 
V Velocidad Promedio de Oujo mis 
v Volumen m 3 

v Vol- apecifico m 3Jks 
W Tunafto de la__. de canales Panhall 
W Pe.o (Rapidez de Oujo del peso). N/m 
Y Altura de praión. m 
y Energia útil. m2/s2 
y Profimdidad de Oujo. m 
Yo Profundidad critica. m 
Z Altura de elevación m 
z Factor de MCción para acurrimiento en flujo critico. 



CAPITULOI 
PRINCIPIO DE FLUJO EN FLUIDOS 



1.0. PRINCIPIOS DIE FLU.10 DIE FLUIDOS 

Fluido ea aquella ....a.ncia que. debido a aa poca cohesión intennolecular. carece de 
f"orma propia y adopta la f'orma del recipiente que lo contiene. Loa 8uidoa .e cluifk.an en 
llquido•y-. 

En -e~ de teoia • .........., llquidoa. Loa llquidoa a una preaión y t__.mra 
dadaa. ocupan un vol.._ determinmdo. Imroduci-.. llquido en un recipiente mdopta la forma 
del miuno. pero llenando aolo el volumen que le <:<>rreaponde. En g-.1 se colUidera que los 
líquidos son poco compreaiblea. pero ninaún cuerpo es estrictamente incompresible. 

Sin embarao. aunque el fluido incompcesible no exiate en la realidad "hay innurnermbles 
problemas que se resuelven aceptablemente en ingenieria,, suponiendo que el fluido es 
incompresible-. 

donde: 

A continuación definiremos las propiedades más importantes de los fluidos: 

DenUdad especifica o abaoluta. 
La densidad ea la mau. por unidad de volumen, 

m~MuaenKg. 

v- Volwnen en m:1. 

(1.1) 

La dauidad .t>aoluta es función de la tcmperatUra y de la presión. 

La demidad del qua delltilada a la presión atmoüérica y a 4"C ea mhima y 
ap~eiguala: 

p=l.000,. 

Peao especifico. 
Peao eapeclfico ea el peao por urúdad de volumen. 

r= w (Nlm') 

" 
(1.2) 

donde: 

w-PesoenN. 
v-= Volumen en m:J. 



El peao eapeclfico es fimción de la temperatura y de la presión. aunque en loa llquidos 
no varia prácticamente con esta última. 

Como W = ma. de las ecuaciones anteriores a deduce que; 

r =pg (Nlm') (1.3). 

Demidad relativa. 
La densidad relativa ea la relación entre la mua deJ aaerpo y la masa de un mismo 

volumen de qua deatilada a la presión atmoúérica y 4"C. En vinud de la ec:uación del peso 
especifico. C8ta relación es igual a la de los pesos especificos del cuerpo en cuestión y del -sua 
en las mismas condiciones. E• evidente que la densidad relativa es una .._,;tud adimenai<>-i. 

La densidad relativa es función de la temperatura y de Ja presión. La denakbd rdativa 
del _... como Ja de loa demás líquidos, varia tambi., con la presión; ul Ja densidad relativa 
del a¡p¡a a O"C y 500 bar es 1.0239 y a 1,000 bar y O"C es 1.0455. 

O bien: 

Se tiene entonces que; 

ó= p_,.. 
PH20 

ó=r_,.. 
1'R20 

Volwnen eapeclfico. 

(1.4). 

(1.5). 

El volumen~"" define como el reciproco de la denllidad absoluta: 

donde: 

" = ..!.. (m' /kg) 
p 

V 
u=­,., 

v - Volwneo de la substancia (m3
). 

m - Masa de Ja aubsaancia (Xg). 

(1.6) 

(1.7) 

Aal el volwnen especifico del agua a la presión umoúérica y 4"C "" ap~e 
igual a 10.., m'lkg. 
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Viocoüdad. 
La vimcomidad ea la propiedad de loa fluidos que ocaaiona loa eafüerzo• conantea en un 

tlujo y constituye también uno de los ..-tios para que se deurroUen las pérdidas. Si no lwbiera 
vi~ no .e: tendría resistencia al flujo. 

Entre las moléculas de un Ouido existen fuenas moleculares que ae denominan fuerzas 
de cohesión. Al desplazarse unas mol6culu con relación a las otras se produce, a cauu de ellas 
wut fricción. El coeficiente de fiicción interna del fluido ae denonúna viacosidad y ae designa 
con la letra 1'1· Se dice también que la viscosidad ea la propiedad de los ftuidos que ocasiona los 
eafUerzoa con.antes en un Oujo. es decir es la propied.M. de un ftuido mediante el cual ae ofrece 
resistencia al corte. 

donde: 

Vimcosidad cinemática 
La relación viscosidad dinánúca 11 a la densidad p se denonüna viscosidad cinemática v. 

v=!l 
p 

11 - V...:ollidad dinámica (Pa-s). 
p - Denllidad (Ksfm'). 

Raplohs de ftujo de ftuido. 

(1.8). 

La cantidad de Oujo que fluye en un sistema por unidad de tiempo. se puede expresar 
mediante los tres términos que se definen a continuación. 

Q La rapidez de fl11jo de vo/111nen es el volumen del Oujo de fluido que 
pasa por una sección por unidad de tiempo. 

W La rapidez de fl11.io de pe.so es el peso del fluido que fluye por una 
M1Ceión por wüdad de tiempo. 

M La rapidez de flujo de - es la masa del tluido que tluye por una 
sección por unidad de tiempo. 

El más importante de estos tres términos es la rapidez de flujo de volumen o caudal Q 
que es el volumen de fluido por unidad de tiempo que pasa a través de una sección transversaJ a 
la coniente. Asl. por ejemplo. en una tubería de agua los litros por hora que circulan a través de 
un plano transversal a la tuberla. El caudal Q 11e calcula con la ecwoción: 

Q- AV (m3/s) (1.9) 
donde: 

A - Área de la llOCción (m'). 
V - Velocidad promedio del flujo (mis). 
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De la ecuación anterior tenemos que para la rapidez de ftujo de pao. W, esü. 
relacionada con Q mediante la siguiente ecuación: 

donde: 
W - Qy (Nis) 

y - p...., especifico del fluido (Ntm'). 
Q- Cmudal (m3/s). 

(1.10) 

De la ecuación de caudal se tiene también que. la rapidez de Oujo de mua, M. esta 
rei.cionada con Q ..-liante la ecuación : 

donde: 
M - Qp(Kg/s) 

p - La denUdad del fluido (Kg/m'). 
Q - Cmudal (m3/s). 

1.1. ECUACIÓN DE CONTINUIDAD. 

(1.11) 

El método para calcular la velocidad de flujo de un Ouido en un sistema de conductos 
cenado, depende del principio de continuidad. La ecuación de continuidad se basa en el 
principio de la comavación de la mua aplicado al movimiento de fluidos. 

Considérese el tubo de la figura 1.1. Un fluido fluye de la sección 1 a la sección 2 con 
una rapidez constante. Esto ea, la cantidad de Ouido que pasa por cualquier sección en un cierto 
tiempo dado a constante. En este cuo decimos que se tiene un Oujo constante. Ahora bien, si 
no me aaieaa fluido, .e almacena o .c retira entre la sección 1 o la sección 2. entonces Ja mua 
de tluido que pasa por la 90Cción 2 en un tiempo dado. debe ser la misma que la que Ouye por la 
MCCión 1. en el mismo tiempo. Lo anterior se puede expresar en ténninos de la rapidez de flujo 
de rnau corno: 

o, puesto que M - VpA. ._...,s: 

(1.12) 

La ecuación (1.12) es un planteamiento matemitico del principio de continuidad y se le 
c:oncxe como ecwaclón de conlimJidad. Se utiliza para rdac:ionar la densidad del fluido, eJ ira. 
de Oujo y la velocidad de Oujo en dos MCCionea de un sistema en el que existe un Oujo estable. 
Ea vil.ida para todos Jos fluidos. ya sean sues o liquidos. 
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Si el fluido que oe encuentra en el tubo de la figura 1.1 es un liquido que puede -
conaidendo incompresible, entonces los términos p 1 y pz de la ecuación (1.12) son igwdes. La 
ccuació11s entonces. queda: 

A1V1-A,V, 
o, _..o que Q - AV, tenemos: 

(1.13) 

La ec:uación (1.13) es la ecuación de continuidad mplicada a líquidos; establece que para 
un Oujo establ~ la rapidez de flujo de fluido ea la misma en cualquier sección. 

____________ _,__ 

Fig. l. l. Pane de un llistema de distribuáón de fluido. 

1.2. FLU.10 EN SECCIONES NO CIRCULARES. 

La ecuación de continuidad se aplica igualmente al flujo en secciones tranavenalea no 
circulares. En la f"órmula para la rapidez de flujo, Q - A V, el úea, A, es el úea de flujo neta y 
V es la velocidad promedio del flujo cuando Ucva la rapidez de flujo de volumen Q. 
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1.3. ECUACIÓN DE BERNOVLLL 

El aniliaia de un problema de línea de conductos. como el que ae il..-a en la fisura 1.1, 
toma en <:Ualta toda la -si& del aistema. Como ae ube la ene<gia no puede aer creada ni 
destruida. ai no que ia-le ser ttansfonnada de un tipo a otro. Eate es el enunciado de la ley de 
la con.senvción de la energla. 

eu.ndo ae anaJiz.an problemas de fiujo en conductos. existen tres f°o<maa de ~ que 
siempre hay que tomar en conaidención. Si • tiene un elemento de ftuido, como el que 11e 
....-... en la figura 1.2. que puede eaar dentro de un conducto de un aistema de ftujo. ~ 
estar localizado a una cierta elevación Z~ tener una cierta velocidad V y una presión P. 

El elemento de fiuido tendrá laa aill\Úmltea f"onnaa de energía: 
1. Energia polencial. Debido a su elevación. la encrgia potencial del elemento con 

respecto de algún nivel de referencia es: 

PE-WZ (1.14) 

eo la que W es el pe90 del elemento. 
2. Energia cinética. Debido a au velocidad, la cnergia cinética del elemento ea: 

wv• 
KE=--

2g 
(J. IS) 

3. Energia • .fl11jo. En ocasiones c:onocida como energía de pres;ón o trabajo de .f111jo, 
ésta representa la cantidad de trabajo necesario para mover el elemento de fluido a través de 
una cierta sección en contra de la presión P. La energía de Oujo se abr'evia FE y 11e caJcula a 
partir de la ecuación: 

FE- WP 
T 

Elemento de fluido 

(1.16). 

Nivel de referencia 

Fig. 1.2. Elemento de fluido en un conducto. 



La ecuación (1.16) puede - obtenida de la man«a siguiente. En la figura 1.3 oe 
......,_..el -o de Buido en el conducto que oe trulada a través de una oección. La -
que actúa eobre el elemento ea P A. en la que P ea la presión en la 9eleción y A es .... ....._ Al 
truladar el elemento a uavéa de la oección. la fuett.a oe mueve Wl& distancia L igual a la 
lonptud del elemento. En con-=uencia. el trabajo hecho ea: 

Tnbajo = PAL - PY 

en donde v - el volumen del elemento. El peoo del el-.ao, W, ea: 

W=yv 

en la que y - el pao especifico del Buido. Entonces. el vol...._. del elemento es: 

y tenemos: 

w v--
r 

TnlN!jo - Pv - ~ 
T 

al cual oe le llama -gla de Dujo en la eagci6n (l.16). 

Fig. 1.3. ~de Dujo. 

La cantidad total de energia que po- el elemento de Buido _.la ouma. de laa ttes 
f"o.- de -ala._--por E: 

E-FE+PE+KE 

WP WV' 
E---+WZ+--r 2g 
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Cada uno de esaoa términos se expresa en unidades de energía, newton-metro (N.rn). 
Considere ahora el elemento de Ouido de la fiaura 1.4. que oc mueve de la oección 1 a la 

aecd.ón 2. Los valores de P. Z, y V lllDn diferentes en tu dos MCCiones. En la llOCCión 1. la 
-siatotalea: 

llf'.P. WV.' 
E1 - --1 + M'Z1 +--'-

T 2g 

En la O«:Ción 2. la ...-p total es: 

Elemento 
de fluido 

E, - WP, + WZ
2 

+ WV,2 
T 2g 

P1 , Z1. V1 

Elemento 
de fluido 

Fig. 1.4. Elementos de fluido utilizados en la ecwición de Bemoulli. 

Si no se agrega ...-sía al fluido o oe pierde entre las oeccionea 1 y 2. entonces el 
principio de conservación de la energía requiere que: 

Ea- E2 

WP. + WZi + wv.2 = ~ + JJ'Z + WV'l 
T 2g T 

2 2g 

• 



El peso del elemento, W: es común a todos los términos y se puede cancelar. La 
ecuación,. ent~ ae convierte en: 

P. +Z, + V.3 = ~ +Z + y22 
y 2gy 2 2g 

(l.17) 

Es el conocido e importante teorema de Bernou1li, que puede 9er anunciado ui: "A lo 
largo de cualquier linea de coniente la llUJll& de las alturas cinéticas (V2/2g). piezométrica (Pfy) 
potencial (Z) es constante-. 

El teorema de Bemoulli no es otra cou que el principio de la conaervaci6n de la 
-.p.. Cada uno de los término• de la ecuación representa una forma de -.P.: 

V' 
2g 

- energía cinética. 

p 

y 
- energía de presión o piez.ométrica. 

z - energía de posición o potencial. 

Ea impon.ante notar que cada uno de estos términos puede ser expresado en metro' 
constituyendo lo que se denomina carsa : 

y3 ,,,2 1 s2 
-=---_. ... 
2g ,,,/s2 

!:..= /cg/1'12 -+111 
y lrglm' 

Z--+m 

(cuga de velocidad o dinúnica). 

(carga de presión). 

(cuga geométrica o de posición). 

1.3.1. laaerpretac:ióm a la ecuaci6• de llenooell1. 

~ término de la -..ción de Bemoulli (1.17) eil el resultado de dividir una expresión 
de la enersfa entre el pao de un elemento del Ouido. Por consiguiente, es apropiado ref"erine a 
las formas .--.ltantea como la ~gia poaeida por el fluido por unidad de peso que fluye - el 
sistema. Las wúdades de cada ténnino aon newton·metro por newton (N.mlN). 

, 



La wüdad de peao, el newton (N), pueden <:aneelane, dejando aow.-te ta wüdad de 
longitud. el metro (m), por tanto, loa ténninoa de ta ecuación de Bemoulli ae refieren a una 
altura por encima de un nivel de referencia. El término P/y .e conoce como altura de presión. a 
z - le llama altura de elevación y al ténnino v 212a altura de velocidad. La auma de taa uea ae 
conoc:c como altura total. Debido a que cada támino rep.--.ta una altura. un ~ 
parec:ido al que• preaenta en ta fisura l.S •de utilidad para viaualiur ta relación entre loa 
tres tipo• de -ala. la altura total permanece a un nivel conatante. Entoncea, la llltura relativa 
de cada támino varia aegún lo eslablecido por ta ecuación de Bemoulli. 

Altura total 

- - z 2 

z~ =Altura de el ... adón , -

1 . ___ . ------_------~~e!.!!~ .!.ef~~"E;Q _ ___l_ ---
Fía. l.S. Altura de preaión, altura de elevación. altura de velocidad y altura total. 

La fisura 1.S muestra que ta altura de velocidad en ta aección 2 _,.. menor que en la 
M>Ceión l. Esto se puede mostrar _.e ta ecuación de continuidad:, 

A1V1= AzV2 
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Puesto que A1 < A2. V2 debe 1er menor que V,. Y como la velocidad~ al cuadrado 
en el término correspondiente a la altura de velocidad. V 2

2/2g es mucho menor que V 1
2/2g. 

Tipicamente. cuando el tamallo de la MICción .., expande como lo lwce en la fiir,ura l.S, 
la llltuna de presión aumenta debido a que disminuye la llltuna de velocidad. Esta es la forma en 
la - .., COIUltrUyó la fi¡pua l .!l. Sin embargo, el cambio real también .., ve afioctado por el 
c:ambio en la altura de elevación. 

En ouma, la ecuación de Bemoulli explica el cambio en laa alturaa de elevación. de 
presión y de velocidad entre los do• puntos. de modo que la altura total i-nuu-:e co-. 

Cuando ae acribe la ecuación de BernouJJi, ea nencial que la presión en loa dos puntos 
de referencia ee expreeen. ambas como presiones ab90lutaa o como presiones nianométri~ es 
decir,. deben tener lu dos la misma presión de referencia. En la mayoría de los problemas 9el'i 
conveniente utiliz.ar la presión manométrica. pues panca del sistema de Ouido expuestas a la 
atmósfera tendrán entonces presión cero. Se tiene también que la mayoría de las presiones son 
medidas con un manómetro con respecto a la presión allllosférica local. 

1.3.2. Ralriccio•n a .. ec••ci6• de Be ... olllli. 

Aunque la ecuación de Bemoulli ea aplicable a una gran cantidad de problemas 
prict.icos, existen algunas limitaciones que deben tenerse en cuenta con el fin de aplicar la 
ecuación de manera correcta. 

J. Ea válida solamente para fluidos incompresibles, puesto que el peso -ifico del 
fluido se tomó como el mismo en las dos secciones de interés. 

2. No puede haber dispositivos mecúücos entre las dos secciones de interés que 
pudieran - o eliminar energía del sistema, ya que la ecuación establece que la -ala 
total del Ouido ea constante. 

3. No puede haber transCcrencia de calor hacia adentro o fuera del fluido en el sistema. 

4. No puede haber pérdidas de energía debido a Ja fricción. 

En realidad. ningún sistema aatisf'ace todas estas restricciones. Sin embargo. existen 
nwcbos sistemas para los cuales solamente se tendrá un error despreciable cuando .e les aplica 
la ecuación de Bemoulli. 
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t.•. FLU.JO LAMINAR V TUllBULENTO. 

En el flujo laminar. la agitación de las partículas de un fluido es oólo de naturaleza 
molecular (y de aqui que. en una escala de longitud del orden de camino libre medio de las 
moléculas). En la uoual eSCllla microacópica de obaervación. estas particulaa parecen oer 
forzadas al movimiento en lineas esencialmente paq1elaa por la acción de la v:iKOaidad; los 
esfüerzos de corte entre capas adyacentes en movimiento esaán determinados en el Oujo laminar 
por la viocollidad. Si la rugollidad de la pared. o por cualquier otro oblltáculo. las perturb.ciones 
me amortiguan dpidamente por la acción vi.coaa y a la corriente. ~o del Oujo es suave 
IMICVUDCllte. El Oujo laminar es estable contra tales pertUrbacionea.. un O.ujo turbulento no Jo es. 

En el Oujo turbulento las particulas de Ouido no pennaneccn en capas. sino que ae 
mueven en t"'orma heterogénea a través del Oujo. dealiándome sobre otras particulas y chocando 
wws con otraa az.arosamente. de manera que se produce un rápido mezclado del fluido al 
ocurrir el flujo. 

El movimiento azaroso y los remolinos observados en un Oujo turbulento sugieren que 
las fuerzas de inercia asociadas con la aceleración. durante el movimiento. y las fuerzas 
viacous. inducidas por la acción de la viscoaidad, puede aer importantes. Cuando lu tuerzas 
viscoau llOD donünantcs,, el ftujo esperado podrá ser laminar. Cuando las fuerz.as de inercia son 
dominantes el flujo podrá oer turbulento. Estas propiedades fueron demostradas por Reynolds. 

l.!!. NúMERO DE REVNOLDS 

El -ro de Reynolds permite caracterizar la naturaleza del escurrimiento. es decir. si 
11e trata de un Oujo laminar o de un flujo turbulenao; adctni.a. indica. la importancia relativa de la 
tcndcnc::ia del flujo hacia un régimen turbulento respecto de uno laminar y la posición relativa de 
éste. ea;, dado a lo largo de determinada lon¡¡jtud. 

Al estudiar dos eacurrimientoa geométricamente aemejantes.. Reynolds pudo concluir 
que dicho• Oujoa aerian dinimicamente aemejantea si 1aa ecuaciones diCerenciaJes que de9Cribian 
cada uno resultaban idénticas. Al cambiar las unidades de masa. longitud y tiempo en un arupo 
de ecuaciones y al determinar las condiciones nccesariaa para hacerlas idéntic;.as a las ecuaciones 
originales. R.eynolds encontró que el parámetro adimensional VLp/µ. debía ser iguales en ambos 
casos. En este par.únetro. V ea una velocidad caracteri-.ica.. L ea una longitud caracterilltica, p 
es la densidad del fluido y µ es su viscollidad. Este parimetm se conoce ahora como número de 
Reynolds Na. 
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Tinte 

Aqua 
A 

Fig. 1.6. Arreglo que utilizó lleynolda en su ~to. 

p.,... encontrar el significado fisico del parámetro .mn-llional. Reynolds llevó a c:.bo 
aas fiunoaoa experimentos de Dujo de agua a través de tubos de vidrio, como se nwestra en la 
figura 1.6. Colocó un tubo de vidrio horizontalmente con una válvula en uno de sus extremos y 
un tanque de alimentación en el otro. La entrada del tubo tenia fonna de campana y su 
superficie era bastante lisa. Reynolds dispuso. ademU. de un sistema para inyectar tinta en 
fi:>nna de una coniente 11U1111Une11te fina en cualquier punto de la entrada al tubo. Tomó la 
velocidad promedio en el tubo V como velocidad canicteriatica y al diimetro D como longitud 
característica,. de manera que taúa 

(1.18) 

Para autos pequeftos la corriente de tinta se presentaba como un delgado filamento 
rectiUneo a lo largo del tubo. indicando que se trataba de un ~ laminar. Al incrementar el 
pato (....._tado. por conlli¡púente. el nú..-o de Reynolda. pueA<> que V era proporcional al 
pato) se alcanzaba la condición en que el filamento de tinta p~ características 
o.aJantes haaa que sú~ se rompía. difundiendo se la tinta a todo lo ancho del tubo. En 
estas condicio~ el Oujo babia cambiado a ré¡Pmen turbulento, con un característico 
inten::ambio brusco de la cantidad de movimiento. 

l.!!1.1 Número de lleyaolds critico. 

Reynolda encontró que ciertos valores criticos del munero de Reynolda. Na.. definlan 
las velocidades criticas superior e inf'crior para todos los Ouidos que Ouyen en todos los 



tamaftos de tubo, y dedujo asf que Jos limites de flujo laminar y de flujo turbulento en tubos. 
para todos lasfl11ido.s. 11e definen por un nim-o simple. Define. cundo el flujo laminar pasa a 
ser flujo turbulento a ciena velocidad critica me le denomina velocidad critica superior. cuando 
el flujo turbulento retorna a la condición laminar .e le denonüna velocidad in.f"erior. 

El limite ..,perior del flujo laminar ea indefinido. si-o dependiente de ciertas 
condicio.- como: 1) quietud inicial del fluido; 2) forma de la entrada de la tul>erla y 3) 
rueoaidad de la tubcria,, y estos valorea da.do• 900 de poco interés pflM:lico. El linúte ilúerior del 
fl\ÚO turbulento. definido por el mú bajo número critico de Reynolds. ~o de pan 
importancia en inaenieria. éllle define las condiciones bajo las cua1ea toda entrada turbulenta del 
flujo proveniente de cualquier fuente aeria finalmente amortiguada por la viscosidad. Por tanto. 
este bajo número critico de Rcynolds nos da un limite bajo en el cual d flujo laminar siempre 
~ teniendo un valor aproximado de 2,000. Tenemos también que si el númer'o de 
Reynolds ea mayor de 4,000, se puede suponer que el flujo es turbulento. En el intervalo de 
número de R.eynolda comprendidos entre 2,.000 y 4,000,. es imposible predecir qué tipo de flujo 
existe; por lo consiguiente,. este intervalo se le conoce como régimen crúico. 

1.6. RADIO HIDRÁULICO. 

Todas las ecuaciones para el cálculo del número de Reynolds. han sido mplicables al 
caso de un flujo que fluye en un conducto circular lleno. En tales caao' la dimensión 
característica de la trayectoria de flujo es el diámetro interior. Sin embargo. en muchos 
problemas prácticos de mecánica de fluidos implican flujo en secciones transvenalea no 
circulares. 

Las 1eeeiones circulares no transversaSes pueden ser conductos cerTados completamente 
llenos o canales abieno, una de cuyas superficies está ex.puesta a Ja atmósf"era local (o presenta 
una superficie libre). Estos tipos son bastante dif'erentea uno de otro. 

Las dimensiones características de las secciones u-ansversales no circulares se conoce 
como radio hk:lráM/ico, R.. defuúdo como el cociente deJ área neta de la sccción transversal de 
una corriente de t1ujo entre el perímetro mojado. PM. de la sección. Esto es. 

A AREA 
R,, = PM = PERIMETRO AJOJADO (1.19) 

Laa wúdades en el sistema internacional de R. están en metros. 
En el cálculo del radio hidriulico. el área neta de la oección tranavetsal debeú calculane 

a partir de la geometria de la sección. El perímetro .ajado se define como la suma de las 
Jonsitudes de Jos limites de la sección que realmente están en contacto. es docir. mojados por d 
fluido. Las expresiones para el área A y el perímetro mojado PM ae proporcionan en la figura 
1. 7 para las seccio.- ilustradas. En cada c:uo, el fluido corre en la pocción sombteada de la 
»eeción. Una linea sombreada se muestra adyacente a los perimeuos que f'orman el perimetro 
mojado. Note que la longitud de la superficie libre de un canal abicno no está incluida en el 
perímetro mojado. 
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t---- o-----1 

A= 0/8 
PM= 0/2 

(a) Tuberio cirt:ulor corriendo 
o fa mitad de su capacidad 

_L.. Superficie libre 

1 ---~:: ~-~ :-; ~ :-; ~::-=--11 
1 1 o 
1 '_l 1 1 L 1 

t------w------i 
A=WD 
PM=W+20 

(b)= Canal reclonqular 

~ r 
~1~ 

A=WD+XD 
PM = W +2L 

(e) Canal trapezoidal 

-~~//~ 
A y PM irreqular 

(d) Canal Natural 

Fig. 1. 7. Ejemplo de las oecciones tnuuversales. 

1.7. Pí:RDmA Y ADICIÓN DE ENER.GiA. 

La ec:uac:ión g~ de la energla. es ~ expuui6n de la ec:uac:ión de Bemoulli. hace 
posible resolver problenwa - los que - presentan pérdidas y adición de energía. La 
..__...,-n de -os terminos, como anterio...-e se oellalo, con las letra H... Ha y H,., 
donde: H,.. es la --ala ~ al fluido mediante un dispositivo mecánico como puede ser 
una bomba; Ha.. es la energia retirada de un Ouido mediante un dispositivo mecánico como 
podria ser una~ H,., son las pérdidas de energía debidas a la fiicción. 
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Para el cálculo de la eneriPa agrq¡ada por una bomba 11e debe uber que la altura útil o 
ef"ectiva HA que da la bomba es la altura impartida por el rodete o la aJtura teórica,. menos las 
pérdidas en el interior de la bomba. 

Si escribimos la ecuación de Bemoulli entre las .ecciones de entrada y ulida de un 
sistema. 

(1.20) 

Despejando H,, tendremos: 

el pro.- parénteaia es la mltura total del fluido a la salida y el MgUndo la minara total del miuno 
a la entrada. Por UlntO. la aJlllTa Mtil es la difenncia de aJlllTaS tOla/es entre la salida y la 
entrada de la ~ba. E.na diferencia es el incre,,,_nlO de la allllra 11111 ""'"°''cada por la 
-ba alfl .. ldo. 

R.eordawndo loa ténninos de la ecuación, tendremoa: 

(1.21) 

por tanto, la alnwa útil •s Igual al incn-nto de la allllra de presión '1"" .,_r1,..,,n1a el 
fl11ido en la bontba .-ás el incre11eento de la alllll'a podésica. INCis el increJRenlo de la alllU'a 
dináMica. 

La bomba incremalta la minara tot.i q- tiene la corriente a la entrada de la mi1111m en un 
vmlor que ea igual a la mltura útil; o equivmleme aumenta la energia especifü:a de la bomba en un 
vmlor que ea igual a la _.¡pa útil. 

Para paaar de la mltura útil a la energia útil basta aplicar la siguiente ecuación: 

(1.22) 

Por lo tanto. la expresión de la energía útil es: 

(1.23) 

La energla 8111 es igual al inc:retnenlo de la energla de presión q11e experlnwnta el 
fl•ldo en la bcNJfba.. "9Cis' el incre11Wnlo de la energía podésica. nlás el increll!Wnlo de energía 
cinética.. 
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Para el cálculo de Ja energía retirada por una turbina le debe saber que una turbina 
.t>oolbe -iPa bidriulica y restituye energia mecúüca. En el caso de turbinas. definen a la 
al"'ra neta HR COl'#O la diferencia especifica que tiene el fl11ido a la entrada de la hlrblna 
(.wcci6n E) JI a la salida (sección S) es la energla Slllllinistrada a la "'rblna, que pt6esta en 
p... de alhlra. 

La altura neta no ea la altura útil aprovechada por la turbina. oino la altura teórica que 
hubiera aprovechado oi no hubiera habido pénlidas. Parte de esta altura ae dioipa en pérdida 
hiddulicas y el qua intercambia con el rodete una altura menor que la que ha abmorbido. 

Siauiendo el nüsmo procc:dimi.ento que en el cuo de bo~ escribimos la ecuación de 
Bemoulli entre las oeccionea de entrada y salida de un sistema. 

PH + ZE + Vi - H lf = !Jt... + Zs + Vs2 
Plf 2g Plf 2g 

Despejando Ha tendremos: 

( P. P:') (P. P:') Hit= -E-+ZH +:....L. - ......L+Z8 +....JL 
Plf 2g PK 2g 

el pri..- paréntesis ea la altura totlll del fluido a la entrada y el oe¡¡undo la altura toU1 a la 
salida, Por tanto. la allllTa ne1a es la diferencia de altMra.s totales entre la enrrada y la -1ida 
de la "'rbina. Esta diferencia es el incremento de la alllUa absorbida por la ,,,,.bina (alhlra 
teórica). 

lleordenmldo los términos de la ecuación. tendremos: 

(l.23) 

La alt11ra neta e.s igual al incre111en10 de la altura que observe la llU'bina en fonllO de 
presión. más la t¡11e abscwbe enfontta de allllTa geodésica mas la t¡lle absorbe enforrrta de 
altura cinética. 

Por lo que la expl"aión de Ja energía útil es: 

(l.24) 

La energla neta es igual al decremento de la energla de presión que experimenta el 
flwldo en la hU"bina. 1'll:b el Mcre,..nlo de la energia geodésica INás el decrw11tenlo de energla 
cinética. 

Se debe tomar en cuenta que para el calculo de la adición y pérdida de la energia 
deberin considerarse que algunas de las variables de las ecuaciones pueden ser anuladas por 
tener un valor aproximado a cero, por lo que las ecuaciones pueden reducirse, debido a que 
llllC8UO tema no me bu.a en las pérdidas y adición de energía., no ae desarrollanin laa ecuaciones 
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que ae derivan dependiendo de las dif'erentes condiciones en que l!le pueda encontrar un sistema, 
aolo ae vio en f'onna general. 

Los nwnualea de hidráulica est4n Denos de u.bias. <:WVaS y nomogramas para el cálculo 
del termino Ha... para ello debemos considerar que los conductos que se utiliz.an pum transportar 
fluidos IOD de doa clues: - Conductos cerrados o tuberías en los cuales d Oujo 11e encuentra 
~o presión o depresión; - Conductos abiertos o canales . 

El cálculo de la resistencia o pénlida de carga en las dos clases de conductos presenta 
problemas análogos~ pero las pérdidas de carga en canales, por el hecho de presentar éstos una 
superficie libre y f'onnas comúnmente más irregulares se consideran de ll'ICJYOI" dificultad. 

Las pérdidas de carga en tuberias son de dos clases primarias y secundarias. 
Las pérdidas prllltal"ias son las pérdidas de swperficie en el contacto del Ouido con la 

tubería (capa limite). roz.ami.ento de unas capas de Oujo con otras (régimen laminar) o de las 
pan.iculas de Oujo entre si (régimen turbulento). Tienen lugar en el Oujo unif'onnc. por tanto, 
principalmente en los tramos de tubería de sección constante. 

Las pérdidas .secundarias son las pérdidas de ~. que tienen lugar en las 
transiciones (estrechamientos o expansiones de la corriente). codos. válvulas,. y en toda claae de 
accesorios de 111bería. Todo esto tiene como consecuencia que en el caso de tener grandes 
extensiones de tubería las pérdidas secundarias son despreciables, pero si tenemos una 
conducción cona y complicada las pérdidas primarias se pueden despreciar. 

En el cálculo de las pérdidas de carga en IUberias juegan llUI papel discrlminan1e dos 
factores: el q11e la lllberla sea lisa o rugosa .Y el qMe el régimen de corriente sea law.inar o 
lllrbulento. 

A W- del lli(llo puado experimentos n=alizados con tuberias de 88\18 de di-o 
constante demostraron que las pCrdidas de carga enn directamente proporcional al cuadrado de 
la velocidad media en la tuberia y a la longitud de la tubería e inversamente proporcional al 
dümetro de la misma. La fonnula fundamental que expresa lo anterior es la ecuación de Darcy­
Weisbach. 

donde: 

L V' 
HL =Á.-­

D2g 

JI,. - Pérdidas de carga primaria. 
A. - Coeficiente de pérdids de carga primaria. 
L - Lonsitud de la tuberia. 
D - Diámetro interior de la tubería. 
V - Velocidad del Ouido. 

(I.25) 

Esta fünnula es de uso universal en el nwndo entero. Las tablas., curvas y nomognunas 
sirven para obtener los v-.lores de A. que llevado a la ecuación anterior da las pérdidas de carga 
primaria. Una de las curvas de mayor uso para obtener A. es el Diagrama de Moody. 

El factor A. depende de la velocidad V, del W-.. de la IUberia D, de la denllid.d p, de 
la viscosidad TJ y de la rugosidad k. 

Siendo A. adimcnsional la funciónf deberi ser una función de variables adimensionsles. 
En efecto. eJ análisis dimensional demuestra que 
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donde: 
VDp/TJ - Número de Reynolds. 

k/D - Rugosidad relativa. 

(1.26) 

En el caso más gcncral ).. coeficiente adimcnoional de pérdidas de carga es función de 
dos variables adQ¡_..¡onalcs: el número de Reynolds y la rugosidMI relativa. 

Si el número de Jleynolds es muy pequello. oc traa de un régimen laminlu-. y 1.. es sólo 
función del número de Rcynolda. en caso contrario de que el .WO-O de Jleynolds es muy 
~ oc: traa de un régimen turbulento. por lo que 1.. no depende ya del mm-o de Reynolds 
sino de la ruaosidad relativa. 

PU1l el cilculo de lu pérdidas en canales abiertos. que las corrientes no están 
totalmente rodeadas por un contorno sólido~ sino que tiene una supaficie libre de la presión 
atmoaféric:a; las f"ormu de la M1CCión transversal son mucho más variadas, laa aecciones melen 
ser circulares.. rectangulares o trapezoidales. 

Los conductos abierto• aeneralmente transportan agua. pero a veces 11e utiliz.an para 
transportar también otros líquidos. Sin embargo. tu f"órmulas. tablas y curvas existentes se han 
obtenido maliantc la expcrimenulc:ión hecha en canales de 118"&· La aplicación con otro liquido 
debe haccne con precaución. 

El Oujo en un canal puede ser unif'onne y no urúfonne. En los tramos de aaficiente 
lonaitud. de pendiente constante y de sección uansvcnal constante el Oujo automiticamente ae 
hace wúforme. En los tramos donde varia la pendiente o la .ecdón ttansversal el Oujo debe .el' 
uniCormc. 

,, 

1 

e_, 

Plano de referencia, z = O 

Fig. 1.8. Flujo unifonne en un conducto abic:rto o c:anal. 
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Si consideramos la figura (1.8) y aplicamos la ecuación de Bemoulli entre las secciones 
1 y 2 tendremos: 

donde 
U.. - pendiente de altura entre 1 y 2; v 1 - v 2 (sección transversal constante); .demás 

(1.27) 

luego 

(1.28) 

En tur canal con corriente 11ni..f'orMe la di,s,,,inJU:ión de energla potencial es con.nmtkla 
totalmente por las pérdidas de allllTa total. 

Para que haya flujo es menester aftadir a la corriente la energía que .e: pierde en 
rozamiento. En un canal con Oujo unif'onne esta energia proviene de la energía potencial. En 
una tuberia con flujo uniforme (sección transversal constante) la energia proviene tanto de la 
-sía potencial (tuberia no horizontal) como de la energia de presión que Ueva el fluido. 

La formula de Darcy-W eisbach. fundamental para el cálculo de tu herias de sección 
constante se puede expresar en función del radio lüdráulico. por Jo tanto (para Jos conductos de 
MCCión circular. funcionando totalmente llenos o a media sección, el radio hidráulico (R.) es 
igual a 014, el radio hidriulico de una tubería circular es igual a la nútad del radio de la 
tuberia). 

(1.29) 

Las fünnulaa de Poiseuille y Colebrook-White han aido deducidas con teorias y 
experimentos basados en que la tubería era de sección circular. Sin embargo. puede empleane 
para el calc:ulo de conducto• cerrados o abiertos de MCción transversal cualquier'&. c:on tanta 
mayor aproximación cuanto n1*a la .-cción del conducto -= acerque mU a la MCción circular. 

Introduciendo la ecuación de Darcy-Weisbach a la ecuación (1.28) tenemos que: 

LV' 
Z 1 - Z2 = A. BR,.g 
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por lo tanto 

Z1 -Z2 =S=..¡~ 
L BR.g 

(1.31) 

donde S ea la pm¡di- del canml. En realidad la pendiente del caiW - la fig. 1.8 es 

•~a= Z, -Z2 

.., L' (1.32) 

despejando V (velocidad media en el caDlll de sección constante) 

(1.33) 

y ~e tendremos la ecwiclón de Chézy 

V= c.p¡;;s (l.34) 

donde: 
s - pendiente del canml. 

Ro - Radio Júdriulico. 

La f"ónnula de Chéz:y era destúuoda indiliorelt_.e a la aplicación a canales y a 
conductos oerradoa. 

El coefici-e e ~e no oólo de la naturaleza y -o• de las paredes de lo• 
conducto&, sino también de su propia Corma. 

C=.JSglA (J.3S) 

es la constante de Chézy con -~ L v.z r'; pero al ser g comtante. en n!¡¡imen 
~ tuñ>ulento. depende de la rugollidad del comomo. y por tanto es comtante para 
un c:anaJ determinado. 

El caejicienlc! C de Ja ecuación de Chtl:y puede cal<:Ularse: 

- por la eaución (l.3S) y el diagrama de Moody en fimción de '-. 
- por la f"órmula de Bum en función de m y del Ro. 
- por la f"órmula de Kutter en función de n. S y R.,. 
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La f"ónnula más utiliza.da en Francia es la de Dazin 

(1.36) 

donde: 

donde: 

m - Coeficiente de rugosidad. f"omwla de Bazin. 
Ro - .Radio hidrMilico. 

El coeficiente también es determinado por Ja ecuación de Kutter: 

23+.!.+ 0.00155 
e- n s 

- l+(23 + 0.~155)Ji; 
(1.37) 

Ro - .Radio hidráulico expreaado en metro•. 
n - Cocficienle de rusollidad. .., obtiene de tabl.u dependiendo el tipo de material (de 

que - hecha lu paredes). 
S - Pendiente del canal. eRa Córmula deducida. _. basada en nwchos ""PCrimeoto• y 

observaciona. 

La Córmula de Mannins considerada como la mias Mtiúactoria pano flujo unifurme en 
condiciones abiertas. es la siguiente: 

(1.38) 

donde 
n - coeficierue de rugosidad eJ mismo que se empica para la ecuación de Kutter. 
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:Z.O. CANALES ABIERTOS. 

EJ e9CUl'rimiento o Oujo de agua en un conducto puede mer •.saurl•ienlO en canal 
abierto o en caitterla. Las dos clases de escurrimiento llOll similares en mucho• aspectos. pero 
difieren en un punto importante: el escurrinUeato en canal abierto debe tener una .. perficie 
libre mientras que el escurrimiento en cafleria no tiene ninguna. ya que d ~ debe llenar el 
conducto totalmente. Una superficie lib<e _. cxpo.eáa a la presión atmosférica. El 
eacurrimiento en calleria, estando confinado dentro de un conducto cerrado, no ejerce presión 
atmosf"érica si no solamente presión hidráulica. 

En la figura 2.1 se comparan las dos clases de flujo. En la parte superior me indica el 
eacurrimiento en cafteria. Dos tubos piezométricos se han instalado en la cafteria en las 
secciones 1 y 2. Loa rúveles de asua en los dos tubo• 11e mantienen por la presión en la cafteria a 
elevaciones representadas por la denominada pendiente o gradiente hidrálllica. La presión 
ejer<:ida por d agua en cada sección correspondiente a la linea de n:f"erencia es la suma de la 
elevación Z de la linea central de la~ la aJtura piezoméuica y la altura o carga debido a Ja 
velocidad V 3/2g. en donde V es la velocidad media del escurrimiento. La energía está 
representada en la figura por lo que ae llama pendiente de la energla o linea de la energía. La 
pérdida de energía que resulta cuando el agua fiuye dade la sección 1 huta la sección 2, está 
representada por He. En la parte üücrior de la figura 2.1 ae indica un diagrama similar para 
eacurrimiento en canales abiertos. Para mayor sencillez., .e ha supuesto que el escurrimiento es 
paralelo y tiene una distribución u.nif'orme de velocidad, y que la pendiente del canal es 
pequefta. En eae ca.o, la superficie del agua es la pendiente hidráulica. y la profundidad del 
agua corresponde a la altura piezomCtrica. 

No obstante la similitud entre loa dos tipos de escurrimiento. resolver problemas de 
eacurrimiento en canales abiertos es mucho mi.a dificil que en cafteriu a presión. Las 
condiciona. del eacurrimiento en canales abiertos .an complicadas por el hecho de que la 
posición de la superficie libre cambia en función del tiempo y del espacio y también por que la 
profundidad dd escurrimiento, el canal. y laa pendientea del fondo del canal y de la auperficie 
libre mon interdependientes. Datos experimentales confiables aobre el eacwrimi.ento en canales 
abiertos aon normalmente dificiles de obtener, más aún. laa condiciones fisicas de loa canales 
abiertos varian mucho mas que laa de las calleriaa. En éstas. la MCCión transversal dd 
eacurrimiento está dct:enninada. puesto que ea definida por Ja scornetria del conducto. La 
llOCCión transversal de una c:ai\eria ea aeneralmente redonda, pero la de un c:ana1 abierto puede 
aer de cualquier Conna. desde la circular hasta las Cormas irreguJU'es de tu corrientes o cu.nos 
naturales. En cafteriaa. las superficie interior normalmente varia en rugosidad desde la de 
caAcriaa nuevas y pulidas de bronce o de madera amachimbrada, por un lado a las de hierro 
viejo y oxidado, por el otro lado. 
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Fig. 2.1. Comparación entre flujo en calleria y flujo en camJ abieno. 



En canales abiertos la superficie varia desde la c.orrespondiente a un rncta1 pulido usado 
en canales de prueba a la de lechos de rios de rugosidad ittegular. Más aún, la rugosidad en un 
canal abierto varia con la posición de la superficie libre. En genera, general, el tratamiento de 
escurrimientos en canales abienos es algo más empírico que aquel de escurrimientos en 
cafterias. El método empirico es el mejor disponible actualmente. si me le aplica 
cuidadosamente. pudiendo producir resultados de valor práctico. El escurrimiento en un 
conducto cerrado no es necesariunente escurrimiento en caAeria. Debe ser cla.sificado como 
escunimiento en canal abicno si tiene una superficie libre. Las cañerías de aguas pluviales. por 
ejemplo, que son conductos cerrados, son generalmente proyectadas para escu.rrirniento en 
canal abierto puesto que el escurrimiento en la cañerla se supone que mantendr• una superficie 
libre la mayor parte del tiempo. 

Muchos ejeniplos de canales abienos se presentan en la naturaleza y en sistemas 
diaeilados para proveer de agua a comunidades o para transportar el agua de una tonnenta o el 
drenaje en f"onna segura. Véase la figura 1. 7. Los ríos y las corrientes son ejemplos obvios de 
canales naturales. Los drenajes de lluvia en los edificios y en los lados de las calles transportan 
agua de lluvia.. Las coladeras, nonnalrncnte ubicadas bajo las calles. colectan el eacurrimiento 
de las calles y lo conducen a la corriente principal o a una zanja o canal hecho por el hombre. 

En la ind~ los canales abienos ae utiliz.an con frecuencia para transportar agua 
empleada como refiiaerante de los intcrcambiadores de calor o enñiadores de los sistemas 
mecanizados. 

2.1. TIPOS DE CANA.LES. 

Un canal abierto es un conducto en d que el agua fluye con superficie libre. Clasificado 
de acuerdo a su origen, un canal puede ser natural o artificial. 

Los canales natura.les incluyen los cursos de agua que existen naturalmente sobre la 
tiCrTa., variando en tarnafto desde pequen.os arroyitos o conientes.. rios pequeftos y grandes. 
hasta estuarios de mareas. Las corrientes subterránea& que lleven agua con superficie libre ae 
considerarin también c:analcs abienos. 

Las propiedades hidráulicas de los canales naturales son seneralmente muy inegularea. 
En algunos cuas .e puede hacer hipótesis empiricas razonablemente consistentes con las 
obM:rVaeionca actuales y la experiencia se puede hacer de tal f"onna que las condiciones de Oujo 
en estos canales mean adecuadas al tratamiento analítico de la hidráulica teórica. Un estudio 
compresivo del procedimiento de flujo en canales naturales requiere un conocimiento de otros 
campos, tal como hidrología. gcomoñologia,. transpone de sedimentos. etc. Constituye. en 
d"ccto. un tema en sí mismo. conocido como hidráulica de ríos. 

Los canales artificiales son aquellos construidos o desarrollados por el esfuerzo 
humano. como canales de navegación. de potencia. de irriaación y de canaletas, zanjas de 
drenaj~ cubetas de vertederos,, alcantarillas,. etc., asi como canales modelos que son 
construidos en el laboratorio para propósitos experimentales. Las propiedades hidriwlicas de 
tales canales pueden ser controladas en la extensión deseada o proyectada para cumplir con los 
requerimientos establecidos. La aplicación de las teorías hidráulicas a canalea artificiales 



producirá., aal, reailtadoa aproximado• a las condiciones actuales y por lo tanto razonablemente 
aeguros para propósitoa de diseno práctico. 

Bajo ciertas circunstancias en la práctica de la insenieria. a los canales abiertos 
artificiales .e les dan diferentes nombres coino "canal"', '"caída"'. "canaleta'"'. &&cuneta". 
&&alcantarilla'"'. '"túnel con escurrimiento-. etc. Estos nombres, sin embargo. en forma poco 
común y pueden .er definidos en un modo muy general. 

El canal es normalmente un trazado largo y de pendiente suave construido en la tierra y 
que puede ser revestido o no de mampostería, hormigón., cemento. madera o materiales 
bituminosos. 
El a&Medllcto es un canal de madera,. metal.. honnigón o mampost~ normalmente 
soponado .abre o por arriba de la superficie del terreno, para llevar agua a traves de 
una depresión. 
La caída es un canal teniendo una pendiente pro~. 
El salto es similar a la caída, pero el cambio de nivel se hace a una distancia cona. 
La alcanlaTllla escuniendo parcialmente llena, es un canal cubierto de cona longitud, 
instalada para drenar agua a través de terraplenes de carTeteras o ferrocarriles. 
El túnel de e.sc:Mrrimiento abierto es un canal cubierto. comparativamente largo, usado 
para llevar agua a través de una colina o cualquier obstrucción en el terreno. 

2.1. CLASIFICACIÓN DEL FLU.JO EN CANAL ABIERTO. 

El Oujo en canal abierto puede clasificarse en muchos tipos y descrito de diferentes 
modos. La clasificación siguiente se ha hecho de acuerdo al cambio de la profundidad del tlujo 
en fimción del tiempo y del espacio. 

Escturl"'ienlO pe""1tRWnte y eSC11,.,ilniento no pe17Ra11enle: El tiempo es el criterio. El 
escurrimiento en un canal abieno se dice que es permanente si la profi.mdidad del escurrimiento 
no cambia o si 11e Rlpone que es constante durante d intervalo de tiempo considerado. El 
escurrimiento no es perl'llClllente si la profundidad cambia con el tiempo. En la mayor parte de 
los problemas de canales abienos. es necesario estudiar el procedimiento bajo condiciones 
permanentes. Sin anbarso. el cambio en la.a condiciones de escurrimiento con respecto al 
tiempo es pande. el escurrimiento dcbem ser tratado como no permanente. En crecidas y 
~ por ejemplo, las cuales son ejemplos típicos de escurrimiento no permanente. la Corma 
del escurrimiento cambia instantáneamente a medida que las olas pasan. y el elemento tiempo 11e 

hace vitalmente imponante en el disefto de esuucturas de conuol. 
Para todo acurrimiento. el caudal Q en una sección del canal se expresa por 

Q=VA 

V es la velocidad media y A es el área de la sección transvenal del escurrimiento, normal en 
dirección del tlujo, ya que la velocidad media ac define como el caudal dividido por el área de la 
sección transVersal. 



En la mayoria de los problemas de Oujo permanente, el caudal es constante a lo largo 
del tramo del canal en consideración: es decir que el Oujo es conlinuo. Entonces usando la 
ecuación ( 1.9) 

Q=-V1A1=V2A2 

en donde los suscritos indican diferentes mecciones del canal. Esta es la eC11DCión de 
continuidad para un escunimiento continuo pcnnanente. 

La ecuación (1.13) obviamente no tiene valor. cuando el canal de flujo permanente es 
no llnifonfte a lo Jarso del canal, es decir, cuando el agua entra o sale a lo largo del curso del 
e.Qlrrimiento. Eate tipo de flujo, conocido como especial11Wnle variado o flujo discontinato me 
ha encontrado en alcantarillas, canales laterales de venedero~ desagüe~ en filtros. canales 
afluentes alrededor de tanques de tratamiento de aguas servidas. y en los principales canales de 
drenaje y canales de alimentación de los sistemas de inigación. 

La ley de continuidad de los flujos no permanentes requiere consideración del ef'ecto del 
tiempo. Por lo tanto la ecuación de continuidad para flujos no permanentes y continuos deberi 
incluir el elemento tiempo como una variable. 

Flujo unifonrte y flujo variado: El espacio es el criterio. El flujo en canal abierto se dice 
que es unif01'71W, si la profundidad del flujo es la misma en cada sección del canal. Un flujo 
unifonne puede aer permanente o no permanente, dependiendo de si la profundidad no cambia 
en fimción del tiempo. 

Flujo pennanentemente uniforme es el tipo fundamental de Oujo considerado en la 
tüdráulica de canales abiertos. La profundidad del flujo no cambia durante el intervalo de 
tiempo considerado. El establecimiento de flujo uniforme no pennanenle requerirá que la 
superficie de agua fluctúe de tiempo en tiempo mientras permanece paralela al fondo del canal. 
Obviamente ésta es una condición practicamente imposible. El término Hflujo uniCorme" es 
entonces usado desde ahora para referirse solamente a flujo uniforme permanente. 

El flujo es variado si la profundjdad del Oujo cambia a lo largo del canal. El Oujo 
variado puede Ber pennanente o irregular, es poco común el término ... flujo no permanente - se 
usará desde ahora en adelante para distinguir el.flujo variado no permanente exclusivamente. 

El Oujo variado puede ser posteriormente clasificado como Tápidantente o 
gradualmente llOrlado. El flujo es rápidamente variado si la profundidad cambia abruptamente 
en una distancia comparativamente corta; y si no es aaL ea gradualmente variado. Un Oujo 
rápidamente variado ea también conocido como unfenówteno local; tales como, por ejemplo, el 
salto hidráulico y la caída hidráulica. 

Resumiendo entonces tenemos que el flujo en canal abierto puede clasificarse como: 
El flujo estable ""iforme se presenta cuando la velocidad del flujo de volumen 

(típicamente llamada clesavga en el análisis de flujo en canal abicno) permanece constante en 
la sección de interés y la profundidad del fluido en el canal no varia. Para lograr flujo 
estacionario uniforme. la sección transversal del canal no debe cambiar a lo largo de toda su 
longitud. Este tipo de cana) es prismático. La figura 2.2 muestra el flujo uniforme en una vista 
lateral. 
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Fig. 2.2. Flujo en un canal abierto estable o unif'orme - vista lateral. 

El fl11jo 11nifi;wnwmenu Mariado ae presenta cuando la descarga permanece constante 
pero la profundidad del fluido cambia a lo largo de la aección de interés. Esto se presentará si el 
canal no es prisnático. 

El .fl11jo no 11nJfonnenH!nle variado se presenta cuando la descarga varia con el tiempo. 
resultando en cambios en la profundidad del Ouido a lo largo de la sección de interés ya sea que 
el canal sea prismático o no. 

El flujo variado puede ser además clasificado en flujo variado rápldamen1e y fl11jo 
variado gradualmenk. Como sus nombres lo implican. la diCerencia estriba en la rapidez del 
cambio de profimdidad con la posición a lo largo dd canal. La figura 2.3 ilustra una serie de 
condiciones en las que se representa Oujo variado. El siguiente análisis describe el :flujo en las 
dllerentes panes de la figura. 
Sección L. El flujo comienza desde un depósito en el que el fluido se encuentra prácticamente 

en reposo. La compuerta de esclusa es un dispositivo que pcnnite que el Ouido corra 
desde el depósito en un punto situado bajo la superficie. Corúonne el fluido se acelera. 
se presenta flujo variado en f"orma ripida cerca de la compuerta y es muy probable que 
la velocidad de flujo sea nwy grande en esa área. 

Sección 2. Si el canal que va hacia abajo de la c:ompuena de esclusa es relativamente cono, y si 
su aección transversal no varia mucho, entonces IC presentará O.ujo variado en fonna 
gradual. Si el e.anal es prismático y lo suficientemente largo. se puede preM:Dtar flujo 
uniforme. 

Sección 3. La formación de un salto túdráulico es un fenómeno de Oujo en canal abierto muy 
curioso. El flujo, antes de saltar es muy rápido y relativamente bajo. En el salto. el 
ilujo me vuelve muy turbulento y se disipa una gran cantidad de energía. Después. 
siguiendo el salto, Ja velocidad de Dujo es mucho más Jenta y la profi.mdidad del flujo 
es mayor. 

sección 4. Una puerta es una obstrucción ubicada en la corriente de flujo que provoca un 
cambio abrupto en la sección transversal del canal. Las puertas pueden utilizarse como 
dispositivos de control o para medir la velocidad. de flujo de volumen. Típicamente. el 



dujo es variado en f"onna rápida conf'orme viaja por la puerta por una "casc.ada .. que 
se presenta en dirección hacia abajo. 

&cción .5. Como - la -=ción 2. el flujo hacia ~o de la compuerta usuam-te va Vllliando 
grmdualmente si el canal es prismático. 

&cción 6. La calda hidriulic:a .., pre11enta c:uando la pm¡diente del canal - incr_,. en la 
f"orma repentina con un bgulo abrupto. El dujo se acelera debido a la gravedad y ae 
preMDta un flujo variado rápidamente. 

Comouerto 
de esduso 

1 J--Oe-OOSl-.,-.1-o--,-=--ill/ 

Fas. 2.3. Condiciones que provocan Oujo variable. 

Para mayor claridad. la claaificación de flujo en canales abienoa,, 11e puede resumir en la 
siauiente f"onna: 

A. Flujo permanente. 
1. FJajo unif"orme. 
2. Flajo variado . 

a. Flujo variado ¡pwlualmente. 
b. Flujo variado rapidmnente. 

B. Flujo irregular. 
1. Flujo unif"orme (raro). 
2. Flajo variado. 

a. Flujo variado gradualmente. 
b. Flujo variado rápidamente. 

Düerenta tipos de Oajos .., pr- en la fiaura 2.4. Para propósitos ilustrativos, 
estos diaa;ramu uf como en otros aimilares referentes a canales abiertos. han sido dibl.úado• a 
una escala vertical nwy exagerada. ya que los can.les conwnes tienen pendientes pequellas del 
fondo. 
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Fig. 2.4. DüCrcntes tipos de flujos de canales abiertos. G. V. F. - flujo gradualmente 
variado; R. V. F. - flujo rápidamente variado. 



2.3. NÚMEROS ADIMENSIONALJES. 

El estado o comportamiento del Oujo en canal abierto ea sobernado búicamente por los 
ef"ectoa de viacoaidad y gravedad relativa a las fUenaa de inercia del flujo. La tensión superficial • 
del agua ~ úectar el comportamiento del flujo bajo ciertas circunslancias. pero no juep un 
papel significativo en la mayor parte de los prob1emu de canal abierto encontrados en 
ingenieria. 

Efec1cu de la viscosidad. Dependiendo dd efecto de la viscosidad relativa a la inercia,, el 
flujo puede ser laminar., turbulento., o de transición. 

El Oujo es /aa/nt:r si las fuerzas viscosas son tan fuertes comparadas con las fuerzas de 
inercia donde la viscosidad juega un papel imponante para determinar el componamiemo del 
Oujo. En Oujo laminar., las partículas de agua parecen moverse en recorridos calmados 
definidos. o lineas de comente. y las capas infiniteaimalmente delgadas del fluido parecen 
desli7.ane sobre las capas adyacentes. 

El 0.ujo es turbM/ento si las fucrzas viscosas son débiles comparadas con las fuerz.as de 
inercia. En el flujo turbulento. las partículas de agua ae mueven en recorridos irregulares. los 
cuales no son ni calmados ni determinados pero en 11U conjunto todavía preacntan el 
movimiento hacia adelante de la corriente total. Entre loa estados laminar y turbulento hay uno 
mixto. o estado de transición. 

El efecto de viscosidad relativo al de inercia puede representanie por el número de 
Reynolds representado ul: 

Na-l'D 
V 

V - Velocidad promedio del flujo. 
D - Diámetro de la tuberia. 
v - VtsCOsidad cinemática del Ouido. 

(2.1) 

Hemos visto que :1e pre9Cllta Oujo laminar cuando Na. < 2,000 y se presenta flujo 
turbulento c:uando Na> 4,000 para la mayoría de las situaciones de flujo de tubería en la 
práctica. El número de lleynolds representa los ef"ectoa de la viscooidad del fluido - relación 
con la inercia del fluido. 

En el flujo en canal abierto. la dimensión c:aracteristica es el radio lúdriulico. R,,. El cual 
para una MCCión uansvenal circular completa, D - 4Rt.. Para secciones transversales no 
circuJarea cerradas. ea adecuado sustituir 4Ro. por D para que el número de lleynolds tuviera el 
mismo orden de magnitud como el que tienen las tuberiu circuJarcs y los tubos. Sin embargo. 
esto no se hace genaalmente en el análisis de Oujo en canal abieno. por consiguiente. 

Na-~ 
V 
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Experimentos muestran que. en canales abierto' 11e prementa Oujo laminar cuando Na < 
500. El rana;o desde 500 hasta 2.000 es la región de transición. El Oujo turbulento nonnalrnente 
ae presenta cuando Na > 2,000. 

Un Oujo en canal abierto es laminar si eJ número de Rcynolds Na ea pequefto y ea 
turbulento si Na ea pande. NUlllel"Oao• experimentos han demostrado que el ftujo en una 
cafteria cambia de laminar a turbulento en el rango de Na entre el valor critico 2, 000 y un valor 
que puede mer tan alto como S0.000. En estos experimentos el diámetro de la tuberia • tOIJllÓ, 
como la lon¡¡itud c:aracteriatica al definir el nW1-o Reynoldo. Cuando es el r..tio hidriulico el 
que .., toma como longitud caracteristica,. el conespondiente ran110 va desde soo 1-a 12.soo. 
ya que el diámetro de una tubería es cuatro veces su ndio hidráulico. 

Los estados laminar. turbulento y tranaicional del escurrimiento en canal abierto ae 
pueden expresar en un dia¡¡rama que nwestna una relación entre el número de Reynolds y el 
fioctor de fricción de la fórmula Darcy - Wei.sbach. Tal ~ g~almente conocido como 
dill8fllllUI Stanton. ha sido desarrollado para flujos en cañería. La .fijnmlla Darcy - Weisbach. 
también desarTOUada principalmente para flujos en caflerias. es : 

donde 

LV' 
Ht.=f -­

d.2g 

Ht. - Pérdida de fiicción para el flajo en calleria. 
f - Factor de fiicción. 
L - Lon¡¡itud de la calleria. 
do - Diámetro de la calleria. 
V - Velocidad del Oujo. 
g - Aceleración debida a la gravedad. 

(2.3) 

Y a que do = 4R,, y el ¡¡radiente de e.-¡¡ia S = Ht. / L. la ecuación de mriba puede volver 
a escribirse para el Cactor de Dicción 

f = llgR.,S 
V' 

(2.4) 

Esta ecuación puede también ser aplicada a escurrimientos unifonne y casi uniforme en 
c:anale9 abiertos. 

La relación/ - NR para callerias lisas pueden expresane por la ecuación Blas.siiu 

f - o=J 
Nº" R 

(2.S) 

la cual es válida solamente si el valor N .. está entre 7SO y 2S.OOO. Para valores mú altos de NR. 
Von Kánnán desarrollo una expresión general, que fue modificada posterionnente por Prandtl 
para comparar aproximadalnente con los datos obtenidos por Nikw"adse. la ecuación resultante 
Prandll - y.,.,_ Kármán es : 
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y= 21og(_R • .J7 +0.4) (2.6). 

Las ecuaciones (2.S) y (2.6) serán usadas en la siguiente discusión como una base para 
comparar las condiciones de Oujo en canales abiertos. Se puede notar que las ecuaciones 
co1TCSpondientes para Oujos en canales abiertos han sido desarrolladas por Keulcsan y parCICCl1 
ser muy similares a las ecuaciones de flujos en cañería dadas anterionnente. Se debe recordar. 
sin embargo, que, debido a la a1perficie libre y a la interdependencia del radio hidriulico, 
caudal.. y pendiente. la relación f - N11. en el Oujo en canales abiertos no sigue ezacic.eente los 
conceptos simples que valen para flujos en cafteria. Algunos aspectos espccificos de la relación 
f - Na en Oujo en canal abierto .erán descritos a continuación. 

La figura 2.S. dibuja la relación para flujos en canal#!s lisos. En este dibujo se pueden 
hacer notar los hechos siguientes: 

1. El dibujo muestra claramente cómo el estado del Oujo cambia de laminar a turbulento 
a ..-üda que el núnlero de Reynolds aumenta. La discontinuidad del dibujo y la dispersión de 
datos caracteriza la región transicional, tal como lo hace el diagrama de Stanton para Oujo en 
cafterias. La zona ttansicional, sin embargo. no está tan bien definida como lo eSlá. en flujo en 
c:alleriaa. El ..W.-0 de Reynolda más bajo critico ~ en cierto modo de la forma del 
canal. El valor varia desde SOO a 600, siendo seneralmeote mis &rande que el valor para flujo 
en cafterias. Para propósitos pnícticos, la z.ona transicional de Na. para flujo en canal abierto 
puede suponerse que va desde 500 hasta 2.000. Se debe hacer notar. sin embara;o. que el valor 
superior es arbitrario. ya que no hay limite superior defirüdo para toda condición de Oujo. 

2. Los datos en la región laminar se pueden defuúr por una ecuación seneral 

De la ecuación (2.2) y (2.4) se puede observar que 

K= 8gR,,
2
S 

Vv 

(2.7). 

(2.8). 

Ya que V y R. tienen valores especificas para cada forma dada del canal. K es un Cactor 
numérico dependiendo solamente de la forma del canal. Para tlujo laminar en c:analea liaos, el 
valor de K puede ser determinado teóricamente. El dibujo en la figura 2.S indica que K ea 
aproximadamente 24 para los canales rectángulares y 14 para el canal triangular en 
consideración. 

3. Los elato• en la región turl>ulenta ~ aproximadamente a la c:urva Blaiua­
Prandtl-Von-Kánnin. Esto indica que la ley para tlujo turbulento en c:allerias lisas puede -
aproximadamente n:preaeritativa de todos los canales liM>s. El dibujo también muestra que la 
f"orma del canal no tiene una inOuencia imponante sobre la fricción en Oujo turbulento. corno lo 
tiene en Oujo laminar. 
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Fig. 2.5. La relaciónf. N._ pana Dujo - canales liaos. 

Los datos para tlujo laminar y para tlujo twt>ulento se muearan en el diagrama para 
tlujo en canales nq¡osos figura 2.6. 



En aliJUDOs de los datos. la rugosidad del canal se representa por K, la cual es una 
medida del tamailo de las partículas fonnando la rugosidad de la superficie del canal. El 
diagruna ilustra los siguientes hechos. 

1. En la región laminar los datoa pueden ser definidos por la ecuación (2. 7). En esta 
región, el valor de K ea generalmente más alto que el de canales liaos y varia entre 60 y 33, 
indicando la pronunciada influencia de la rugosidad del canal sobre el factor de fricción. 

2. En la región turbulenta., la forma del canal tiene un efecto pronunciado sobre el factor 
de fricción. Se piensa que. cuando el grado de rugosidad es constante. el factor de ti'icción 
decrece aproximadamente en el orden de canales rectangulares que en canales triangulares. 
trapezoidales y circulares. Según una sugerencia de Prandtl, Kinctuncr explica que el efec;to de 
la forma del canal puede ser debido al desarrollo de Oujo -..darlo, el cual aparentemente es 
más pronunciado en canales rectangulares que en canales triangulares. El flujo secundario es el 
movimiento de las partículas de asua en una socción transversal normal a la dirección 
longitudinal del canal. Un flujo secundario alto significa gran pérdida de energía y por lo tanto 
da lugar a una gran resistencia del canal. 

3. En la región turbulenta la mayor pan e de los puntos aparecen paralelos a la curva 
Prandtl-Von-Kármán. Eata curva sirve como una posición linúte aproximada hacia la cual un 
punto se nweve a medida que la resistencia total se hace menor. De acuerdo a un concepto 
adelantado por Moni~ el a&eerulO de los puntos sobre la curva de conducto liso se puede 
explicar como un resultado de la pérdida de energía adicional generada por la rugosidad de los 
elementos. Cuando el número de Rcynolds depende solamente de la rugosidad. radio hidráulico 
y forma del canal. 

4. El dibujo de los datos de Varwick para una determinada rugosidad. radio hidráulico y 
forma del canal arranca desde una curva paralela a la curva de Prandtl-Von-Kúniin. entonces 
sube a medida que el número de Reynolds aumenta. y finalmente se hace horizontal cuando 
alcanza un estado de completa turbulencia. El UCCl190 del dibujo es un fenómeno peculiar que 
exige explicación y dC3de que este hallazgo no ha sido verificado por otros lados, p&RICCD 
neceaarios mU estudios experimentales para defenderlo. 

Se debe hacer notar que tu descripciones dadas se limitan a baja velocidad. o flujo 
subcritico y a flujos sobre los cuales la tensión superficial no tiene influencia. 

En la mayor pane de los canales abienos el flujo laminar ocurre muy raramente. El 
hecho de que la superficie de una corriente aparezca lisa y ten.a para un observador no es de 
ningún modo una indicación de que el flujo sea laminar; más probablement~ ello indica que la 
velocidad de la superficie es más baja que la requerida para que se fonnen ondas capilares. El 
Oujo laminar en canales abienos se sabe que existe. sin embargo. usualmente donde delgadas 
láminas de asua fluyen sobre el suelo o donde se ha creado deliberadamente en canales de 
prueba de modelos. 
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Fig. 2.6. La rdaciónf- N,. para Oujo en can.ies rugosos. Los canales Bazin: No. 4, 
gravilla embebida en cemento, No. 6. madera sin pulir: No. 14, madera sin pulir más rugosa 
debido a tablas de madera atravesadas, de 27 mm. de largo, 10 mm. de alto y 1 O mm. 
oeparados, No. 17. igual que No. 14 excepto que el espaciado es de SO mm.; No. 24, 
tenninación en cemento; y No. 26, madera llin pulir. El canal de Kinchmer: bonnigón liso. 



Como el flujo en la mayoría de Jos canales es turbulento. un rnoddo utiliz.ado para 
simular un canal prototipo. debió ser proyectado para que el número de R.eynolds del Oujo del 
canal modelo esté en la zona turbulenta. 

:Z.4. TIPOS DI: FLU.10 EN CANAL ABll:llTO. 

El número de Reynolds y los términos /QIJlinar y hlTbulenlO no son suficientes para 
caracterizar todos loa tipos de flujo en canal abierto. Además de la viscosidad,, la relación entre 
sus fuerzas de inercia y filen.as de gravedad ea también importante. El miniero de FT'Ollde. Nv. 
se define como, 

(2.9) 

donde V es la velocidad media del flujo. g ea la acelenu:ión de la gravedad ; y 

v. = AIT (2.10) 

donde A .e define como el área de la aección transversal del asua, nonnal a la dirección del 
Oujo en el canal y T ea el ancho de la superficie libre. 

Cuando el número de Froude ea igual a 1.0, esto es, cuando V = J'iiY:. el Oujo • llama 
flujo critico. Cuando Nv < 1.0. d flujo es &11bcrilico. y cuando Nv > 1.0. el Oujo es swpercrltico. 

Un efecto combinado entre vi.cosidad y gravedad pueden producir cualquiera de los 
cuatro reglllWne.s de flu.Jo en un canal abierto. que son: 

l. Subcritico - laminar. NR < 5000 y N, < LO. 
2. Subcritico - turbulento. Na.> 2.000. y N, < 1.0. 
3. Supercritico - turbulento. Na > ~ooo. y NF > 1.0. 
4. Supercritico - laminar. Na < SOO, y Nv > 1.0. 

Las rd.ciones profundidad-velocidad para loa cuatro regimcnes de flujo - un canal 
mbierto y ancho ae pueden mo-.r - un gráfico logaritmic:o (figura 2.7). La línea gruesa para 
NF = 1 y la banda rayada para la zona tran.icional laminar turbulenta intercepta en el gráfico y 
divide el área total en cuatro porciones. cada una de la.a cuales repre9e0ta un régimen de Oujo. 

Los primeros dos regímenes. subcritico-laminar y supercritico-laminar. no • enaientran 
normalmente en la hidráulica aplicada de canales abienos. Va que el Oujo es generalmente 
turbulento en los canales considerados en los problema de ingenieria.. Sin embargo. estos 
regimenes oaurcn frecuentemente donde hay profundidades muy pcqueflaa. lo cual ae conoce 
como flujo delgado y ellos ae hacen llignificativos en la prueba en modelos hidriulicoa. el 
estudio del Oujo sobre el suelo. y control de la erosión para tales Oujos. 
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Se cree que la acción de la gravedad puede tener un efecto definitivo sobre la resistencia 
del flujo en canales dentro del rango de flujo turbulento. Los datos experimentales para canales 
rectm1gulares y lisos y para canales rugo110s han mostrado que. en el flujo de régimen 
supercritico-turbulento, el Cactor de fiicción tiende a aumentar con el incremento del número de 
Fl"OUde. 

AdemU se sabe que con números de Froude aumentados,, el Cactor de fiicción del flujo 
turbulento en ambos canales abiertos lisos y rugosos .., hace mU grande que aquél en c:afterias. 
Es posible que la presencia de la superficie libre en flujos en un canal abierto mp el canal 
lüdráulicamente U-. rugoao que la cafteria. 

Ademb. los Oujos pueden estar en las regiones de transición. Sin embargo, tales flujos 
son inestables y muy dificiles de caracterizar. 

En este análisis,, los términos laminar y turlnllento tienen eJ mismo significado que 
tuvieron para el flujo en tuberías. En flujo laminar, existe muy poco o nada de mezcla del flujo, 
de tal fonna que una corriente inyectado en el fluido pennanecerá virtualmente intacto. En flujo 
turbulento. sin embargo, se presenta un intermez.clado caótico, y la corriente de teftir se disipa 
en forma rápida a ttavés del tluido. 

Fi¡¡. 2. 7. Relaciones profundidad-velocidad para cuatro re¡¡imenes de Oujo en canal abierto. 



2.ll. GEOMETIÚA DE LOS CANALES. 

Un canal construido con sección transversal constante y pendiente del fondo también 
constante. se llama un canal priSlf'lático. De lo contrario. el canal es no prisnuítico: un ejemplo 
ea la cubeta de un vertedero con ancho variable y alineamiento curvo. 

El término .sección del canal. se refiere a la mección transversal de un canal tomada 
normalmente a la dirección del Oujo. 11na sección vertical del canal, es la sección vertical 
pasando a través del punto más bajo o del fondo de la aección del canal. Para canales 
horizontal~ entonces, la 9CCCión del canal es siempre una sección vertical del canal. 

Las secciones de los canales naturales son en 11eneral muy irregulares, variando 
nonnalmente de una parábola a un trapezoide aproximadamente. Para curioso de agua sujetos a 
frecuentes crecidas. el canal puede consistir de una sección principal de canal llevando caudales 
normales y una o más llCICciones laterales del canal para acomodar las crecidas. 

Los canales artificiales se proyectan usualmente con sección de fonnas geométricas 
regulares. El cuadro 2. 1 agrupa siete formas geométricas que tienen un uso muy frecuente. La 
forma trapezoidal es la más común para canales con terraplenes de tierra sin revestir. Pues 
suministra pendientes laterales para la estabilidad. El rectángulo y el triingulo son casos 
especiales del trapezoide. Ya que el rectángulo tienen lados verticales. ac uu comúnmente para 
canales construidos de materiales estables tales como mamposteria revestida,. roca,. metal o 
madera. La llCICCión rectansWar es utiliz.ada solamente para pequeftas z.anjas, cunetas y trabajos 
de laboratorio. El círculo es Ja sección popular para colectores y alcantarillas de tamai'k> 
pequen.o y mediano. La parábola es usada como una aproximación de sccciones de canales 
naturales de tamai\O pequeño y mediano. El rectángulo de ángulos redondeados es una 
modificación del rectángulo. El triángulo de fondo redondeado es una aproximación de la 
parábola; es una fonna normalmente creada para excavación con palas excavadoras. 

Las secciones geométricas cettada.s diferentes del circulo son utiliz.adas frecuentemente 
en colectores, particularmente para colectores de suficiente tamafto para permitir entrar a un 
hombre. Estas secciones tienen nombres diferentes de acuerdo a su f"onna; ellas pueden ser de 
f"on11a de huevo, ovoide. senüelipticas. forma de U. catenaria. herradura. etc. El rectángulo 
completo y el cuadrado son taanbién comunes para colectores grandes. 

Elemeatoa seométricoa de la aeccióa del caaaL 

Los ele111en1o.s geométricos son propiedades de una llCCCión de canal que puede ser 
definida enteramente por la geometría de la sección y la profundjdad del Oujo. Estos elementos 
son muy importantes y son usados ampliamente en cálculos de acurrimiento. 

Para secciones simples de canales regulares. loa elementos geométricos se pueden 
expresar matemáticamente en función de la profundidad del escurrimiento y de otras 
dimensiones de la sección. Para secciones complicadas y secciones de corrientes naturales, sin 
embargo, ninguna fonnula simple se puede escribir para expresar estos elementos.. pero curvas 
representando la relación entre estos elementos y la profundidad del escunimiento. se pueden 
preparar para su uso en cálculos hidráulicos. 
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Las definiciones de algunos elementos acométricos de básica importancia se dan • 
continuación: 

La profandidad del flujo y· ea la distancia vertical del punto más bajo de la llCICCión de 
un canal a la superficie libre. Este término • U9a a memxlo indistintamente con la profandidt:a:I 
de la .sección del .f/11.Jo d. Estrictamente hablando, la profundidad de la aección del flujo es la 
profundidad del flujo normal a la dirección del flujo. o la altura de la oección del canal 
contenido en el agua. Para un canal con una pendiente lonaPtudinal de útgulo 8, • puede ver 
que la profimdidad del flujo es igual a la profundidad de la llCICCión a la profundidad de la 
MW;Ción dividida por el coMnO de 8. En el caso de canales con grandes pendientes. entonces; lo• 
dos términos debienln usarse ade<:Uadamente distintamente. 

La COia es la elevación a distancia vertical de la auperticie libre sobre una rcCerencia 
dada. Si el punto más bitjo de la oección del canal ae ha elegido como la ref"erencia. la cota ea 
idéntica con la profundidad del escurrimiento. 

El ancho .s11perior Tes el ancho de la sección del canal en la superficie libre. 
El área "'°jada A ea el área de la oección transversal del flujo normal a la dirección del 

Oujo. 
El perÚfletro llflOjado PM ea la longitud de la - de intenec<:ión de la superficie 

mojada del canal con el plano de la sección uansversal normal a la dirección del tlujo. 
El radio ñidráallico R., es la relación del área mojada a su perímetro mojado. o 

(2.11) 

La profandidad llklráMlica Pa. es la relación del área mojada del ancho aaperior. o 

(2.12) 

El factor de la Mcción para cálculos de escurrimiento fluJo critico z, es el producto 
del área mojada por la ralz cuadrada de la profundidad hidriulica. o 

(2.13) 

El factor de la sección para cále11los de e.scurrilfliento 11nifonrte AR,.;z13 es el producto 
del mea mojada y la potencia a los dos tercios del radio hidráulico. 

El cuadro 2.1 suministra una lista de f"ónnulas para seis elementos geométricos básicos 
de siete aecciones de canal comúnmente utilizadas. Para una mec:dón circular, la.a curvas en la 
figura 2.8 repreaentan ... relaciones de los elementos seométricos de la sección • los demento• 
conespondiemes cuando la sección Ouye llena. Estas curvas .e han preparado para ciertas 
llCICCiones trapezoidales. triangulares y parabólicas. .,.,nuau-nte usadas en loa uaoa prácticos. 
estos diagramas proveen un medio conveniente para determinar los elementos seométricos . 
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1.6.. DJSTIUBUCIÓN DE LA VELOCIDAD EN LA SECCIÓN DE UN CANAL 

Debido a la swe-nci• de una ouperficie bbre y a la fiicción a lo IU¡¡o de las -­
del canal. las velocidades en un canal no - uniCo.-...--.te dültribuidaa en la ..,.,;ón del 
canal. La velocidad mUima medida en canalea ~ ~e pvece oaurir ~o 
de la ouperticie libre a una distancia de O.OS a 0.25 de la profimdidad; y cuanto máa c:erca de 
loa bmlcos. máa profundo esü el miiximo. La fiaura 2.9 i1uara el and.-o g--1 de la 

A 

..-::r:---F~j:-~F=t::. 
{•;' 1 .. --,--+'--r--·I T-, [¡ 
1,. --1 1 D r·-·i. f• A 
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Fig. 2.9. Distnbución de la velocidad en un canal rectangular. 

,,~/ 

CANERIA CANAL~~~ 
INREGl.iÍAR""' ~ 

Fig. 2.1 O. Curvas típicas de igual velocidad en diCerentes secciones de canales. 

distribución de velocidades sobre varias secciones verticales y horizontales de un canal de 
oección rectangular y las curvas de igual velocidad en la sección transversal. La configuración 



seneraJ. de la distribución de velocidad en varias secciones de canales de otras fo~ como 
ae muatran en la figura 2.10. 

La distribución de la velocidad en una sección del canal depende también de otros 
Cactores, tales como la forma poco común de la llei.. ión. la rugosidad del canal y la preaencia 
de codos y curvas. En un cuno de agua ancho. bajo y r4pido o en un canal muy liso. la 
máxima velocidad se puede encontrar muy a menudo en una superficie libre. La rugosidad del 
canal causará el incremento de la curva que relaciona la profundidad con la distribución de la 
velocidad (fig. 2.11). En un codo. la velocidad aumenta grandemente en el lado convexo. 
debido a la acción ccntrífi.Jga del flujo. Contrariamente a la creencia común, el viento en la 
superficie tiene poco ef'ecto sobre la distribución de velocidades. 

mh;nnnm;mn>>mmn 

Fig. 2.11. ECecto de la rugosidad sobre la distnbución de velocidades en un canal 
abierto. 

Como ae ha revelado en cuidadosas investigaciones de laboratorio, el escurrin:ú.ento 
en un canal recto prismitico es un ef'ecto tridimensional, manifestando un movimiento en 
espiral. aunque la componente de veJocidad en la sección transversal del canal es 
normalmente pequefta e insignificante comparada con las componentes de la velocidad 
lonaitudinal. Shukry encontró que, en canales conos en el laboratorio, un disturbio poquefto a 
la entrada. el cual ea usualmente inevitable. es ..Wciente para causar el desplaumiento de la 
zona de rüveles de agua mU alto a un lado, dando ui lugar a un movimiento de espiral 
llimple. En un tramo largo y uniforme. alejado de la entrada. un movinúento doble espiral 
ocurrirá para pemútir la isuaJaclón de tu tensiones de corte en ambos lados del canal. El 
andamiento incluiri una espiral en cada lado de la linea caitral, donde el nivel de agua es más 
alto. en consideraciones prácticas es baslante seguro ignorar d movimiento espiral en canales 
prismáticos rectos. El Oujo espiral en canales curvos. sin embargo. es un fenómeno 
imponante para ser considerado en disei\o. 

Como resultado de la distribución no uniforme de velocidad sobre Ja sección del 
canal. la altura o carp de veJocidades del escurrimiento de un canal abicno es. en general. 
mh grande que el valor caladado de acuerdo a la expresión V 2/2g. donde V es la velocidad 
media. Cuando me utiliz.a el principio de la energia en el cálculo. la verdadera altura de 



velocidad 11e puede expresar como a. v·~l2g. donde a es conocida como coeficiente de 
energia o coeficiente de Corlo/is. en honor de G. Coriolis quien fue el primero en 
proponerlo. Loa dato• experimentales indican que el valor de a varia deade alrededor de 1.03 
• 1.36 para canalea prismático• ligeramente rectos. El valor ea aeneralment.e máa alto para 
canales pequelk>• y ..,.. l>llio para anmdea conientes de considerable profundidad. 

El coeficiente de distribución de velocidadea M>n siempre liBel"&lllCllte máa IP"Uldea 
que el valor límite de la unidad para el cual la distribución de velocidad seria eatrici-te 
uniforme a uavés de la oección del canal. Pana canaJea de oección transversal de tamafto 
rq¡uJar y alimentación cui recto., el eCecto de la distribución no uniforme de la velocidad 
sobre el cálculo de la altura de velocidad ea pequefto. Por lo tanto a menudo. el coeficiente 11e 

supone igual a la unidad. 
Para propósitos prácticos. Kolupaila propuso los valores indicados tabla 2.2 para el 

coeficiente de distribución de velocidades. 

VALOR DE a. 
CANALES 1'UNIMO PROMEDIO MAXIMO 

Canales reauiu-, canaletas, 
vertederos 1.10 1.15 1.20 

Conientea naturales y 
torrentes 1.15 1.30 1.SO 

Ríos haio ---- de hielo 1.20 1.50 2.00 
Ríos en valles. crecidos 1.50 1.75 2.00 

Tabla 2.2 Valorea del coeficiente de Coriolis. 

2.. 7. DISTRIBUCIÓN DE PRESIÓN EN LA SECCIÓN DEL CANAL 

La presión en cualquier punto de una sección transversal del Oujo en un canal de 
pa>diente pequefta. oe puede medir con la altura de la columna de aaua en un tubo 
piczométrico instalado en el punto (fia. 2.12). Eliminando disturbios ..-.os debido a la 
turbulencia,, etc. ea aparente que esta columna de lllJla debiera alcanzar desde el punto de 
medida haata la U- del aradiente hidráulica o la superficie del aaua. De este modo. la presión 
en <:&da punto de la oección. es directamente proporcional a la profundidad del punto debajo de 
la superficie libre e igual a la presión hidrostática con-cspondiente a esta profundidad. En otras 
palabras. la distribución de presión ea bidroll1álica; es decir. la distribución es lineal y puede ser 
representada por la W- recta AD (fig. 2.12a). Esto ae conoce como la ley hidrostálica de la 
distribución de pnsión. 



(C) 
Fig. 2.12. La distribución de presión - canmles recto• y curvas de _..¡iente pequclla u 

horizontal - la lleCCión - considenoción. h = .itura piezoméuica, h. = altura hidrolltática y e: -
c:orrec:c:ión de la mtura de presión debido a la curvatura. (a) Flujo paralelo; (b) Flujo convexo; 
(e:) Flujo cóncavo. 

Estrictamente hablando, la aplicación de la ICY hidrostátic:a a la distribución de presión 
en la MCCión transversal de un canal escurriendo es válida solamente si los filamentos de flujo 
no tienen componentes de la aceleración en el plano de la sección transversal. Este tipo de flujo 
es conocido teóricamente como flujo paralelo. es decir. que las lineas de corriente no tienen 
curvatura .........,¡.,¡ rú diver¡¡ente. Consecuentemente, no hay compo~es apreciables de la 
aceleración normales a la direc:c:ión del ftiüo que podrian deformar la distribución hidrostátic:a 
de la presión en la M>Cción transversal de un.flujo p<UQlelo. 



En problemas actuales. el flujo unif"orme es prácticamente flujo paralelo. Flujo 
gradualmente variado puede ...- también conaiderado como llujo paralelo, ya que eJ cambio en 
profundjdad del flujo es tan suave que las lineas de corriente no tienen curvarura apreciable ni 
diversencia.; es decir. la curvatura y la diversenci• 110n tan pequeftaa que el efecto de la 
componente de la aceleración en el plano de la sección transversal es despreciable. Por lo tanto. 
para propósitos p<Kticos. la ley hidrostática de distribución de presión es aplicable al fl11jo 
gradMalnvnte varkJdo asi COllfO el flujo 11niforJflle. 

Si la curvatura de las lineas de corriente es importante, el flujo se conoce teóricamente 
como Oujo curvillneo. El ef"ecto de la curvatura cona.iste en producir componentes apreciables 
de aceleración o fUerza centrifuga normales • la dirección del Oujo. Así. la di.uibución de 
presión M>bre la sección de aparta de la hidrostática si ocurre Oujo curvilíneo en eJ plano 
vertical. 

Dicho llujo c:urvilineo puede mer convexo o cóncavo (fig. 2.12 by e). En ambos casos. 
la distribución no lineal de la presión se representa por AB - en vez de la distribución recta AB 
que podría ocunir si el flujo fuera paralelo. Se supone que todas las lineas de corriente son 
horizontales en la sección considerada. En flujo cóncavo, las fuerz.as apuntan hacia abajo para 
refbrzar la acción de la gravedad; así.. la presión resultante es más fuerte que la diferente 
presión hidrostática de un Oujo paralelo. En flujo convexo las fuen.as centrifUaaa actúan hacia 
arriba contra la acción de la gravedad; por lo tanto. la presión resultante es menor que la 
resultante presión hidrostatica de un O~o paralelo. Similarmente, cuando las divergencia& de las 
lineas de corriente es suficientemente srande para desarrollar componentes apreciables de la 
aceleración nonnales al Oujo, la distribución hidrostática de la presión seri,. en comecuencia. 
aCectllda. 

Suponsamos que la desviación de una presión hidrostática h. en un Oujo curvilíneo se 
designa por e (fig. 2.12 b y e). Entonces la velocidad de presión o altura piczomCtrica h = h. + 
c. 

Si el canal tiene un perfil longitudinal curvo. la presión centrifuga aproximada se puede 
calcular por la ley de la aceleración de Ncwto~ como eJ producto de la masa de agua de altura 
d y una oa:ción de 1 ft2. ea decir, Wdlg, y la aceleración cenuifuga V 2/r, o 

donde 

WdV 2 

P=-­
g r 

W - Peso urütario de agua. 
g - Aceleración aravitacionaJ. 
V - Velocidad del Oujo. 
r - Radio de curvmuta. 

La corrección es ui. 

dV 2 

c=-­
g r 

(2.14) 

(2.15) 
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P11111 calcular el valor e en el fondo del canal. r es el rmdio de curvatura del fondo. d ea la 
profundidad del flujo. y 1'11111 propóútos prácticos V se puede suponer igual a la velocidad 
media del flujo. Aparentemente. e es positivo para el Oujo cóncavo. neptivo para el Oujo 
convexo y cero para el flujo paralelo. 

2.7.1. Ereeao de la pemdie.te oobre la d-'69 ele presi6a. 

En el flujo paralelo la preúón ea hidro91Uica. y la altura de presión se puede representar 
por la profimdidad del flujo y. Con relación a un cm>al inclinado y recto de ancho unituio y 
ingulo de pendiente e (fig. 2. 13). el peso del elemento rsyado de agua de longitud dL es igual. 
Wy c:os O dL. La .,.-esión debida a este peso es Wy c:os2 O dL. La presión unitaria ea. así, igual a 
Wy coa"e. y la altura ea 

h=yc:os2 8 (2.16) 
o 

h-d cose (2.17) 
donde d - ,,, coa e. siendo la profundidad medida __..iiculannenle desde la superficie del -

• 



Fig. 2.13. Distribución de la presión en Dujo paralelo en canales de pendiente grande. 

Se debe - de la gcomctria que la ecuación (2.16) no se aplica estrictamattc al 
flujo variado pani<:Ularmcntc: cuando 9 es muy ....,..ie. mientras que la ecuación (2.17) .., aplica 
todavla. La ecuación 2.16 eoiablece que la altura de praión en cualquier profundidad venical 
ea igual a-. profundidad multiplicada por el filctor de COITeCCión coa2 9. Aparent--e. ai el 
IÍlqpl)o 9 ea _.-. éste no dif'erirlo apreciablwncnte de la unidad. En ef"ecto, la corrección 
tiende a disminuir la altura de presión por una cantidad menor que 1 % huta que 8 ea pequefta, 
-o no difiera ~ de la unidad. En eCecto. la corrcc<:ión tiende a clillll1inulr la 
altuf'a de presión por una cantidad menor que 1 % hasta que 9 esté cerca de 6°; o sea una 
pendiente de alrededor de 1 a 1 O. 

A los canales tienen una pendiente nWs grande~ digamo~ con una pendiente mayor que 
1en10, es llamado un canal de granpe-enle. 



:z.a. DEFINICIÓN DE ENERGM. ESPECÍFICA. 

Un principio central en cualquier tratamiento de Oujo en canales abierto• deae ..- la ley 
de conoavoción de ..._ala. Recordando de la ..-;.,. de ftuidoa e1-...J, que la --iPa 
total de una porción de agua sobre una U.- de corriente está dllda por la ecuadón de Bemoulli 
o 

donde 

P V' 
H=-+Z+-

Pff 2g 

H - Energla total. 
Z =- Elevación de la linea de corriente sobre un plano de ref'erencia. 
P-Preaión. 
p - Densidad del fluido. 

P/pg - Carga de Presión. 
v- Velocidad de la linea de corriente. 

v'l2a - CMP de velocidad. 
8 - Aceler.ción de la ¡p-avedad. 

Por lo que la energla total en pie - libra por büna (en el sistema internacional metro -
newton por newton). de _.. en cualquier U.- de corriente pasando a través de la aección de 
un c:.nal. puede __.., como la carga total. en pies (metros) de - la cual ea igual a la 
suma de la elevación llOb<e un nivel de refiorencia. la altura o carga de presión y la alwra o carga 
de velocidad. Por ejemplo, con respcocto al plano de ref"erencia, la altura o c:arga total H en la 
sección O conteniendo el punto A sobre una linea de corriente de Oujo en un canal de gran 
pendiente (fig. 2.14) ae puede escribir como: 

V' 
H = Z,,, +d.c costJ+~ 

2g 
(2.18) 

donde ZA. es la elevación del punto A aobre el plano de referencia. dA. es Ja profundidad del 
punto A clet>ajo de la ouperficie del agua -do a lo largo de la socción del canal, 9 es el 
IÚqp1IO de la ~ del fondo del canal y V ,.212g ea la carga de velocidad del ftujo en la linea 
de corriente que paaa a través de A. 
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Fig. 2.14. E--sfa en ftujo gradualmente variado en ca...J abierto. 

En Beneral. cada linea de corriente pasando a través de una 9eeción del canal tencln. una 
ClllllA de velocidad diferente, debido a la distribución no unifonne de la velocidad en el 
eoaurimlento actual. Solamente en un ftujo peralelo ideal de distribución uniforme de 
veloci~ puede la altura de velocidad aer verdaderamente idéntica para todos tos puntos de 
oec:ción tranaveraal. En el cuo de ftujo gradualmente variado, ain embargo, ae puede 9Uponer, 
por razones prkticu que la altura de velocidad para todos los puntos de la MICCión del canal 
llOD i¡pJalea y d coeficiente de la enetgia 9e puede utiliDr .,..... la corrección del efecto total 
debido a la distribución no uniforme de la velocidad. De -e modo, la ...-gla total en la 
oec:ción del canal es. 

V' 
H=Z+dcos8+a-

2g 
(2.19) 

Donde a. es conocido como d coeficiente de energia o coeficiente de Coriolis. este 
coefic:icnte se utiliza para haccrcarse más al valor real de la carga de velocidad, este coeficiente 
puede tomar loa valores entre 1.03 y 1.36 pan cana1ea prismálicoa ligeramente recto•. 

Para canales de pequefta pendiente, 9 ;,, O. Aai. la energla total de la oección del ca...J es 

V' 
H=Z+d+a-

2g 
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Considerando ahora un canal prisnático de anin pendiente (fig. 2.14). La linea 
representando la elevación de la carga total del t1ujo es la linea de energla. La pendiente de esta 
linea 11e conoce como el gradiente de energia, denominada como Sr. La pendiente superficial 
del agua se denomina S.. y la pendiente del fondo del canal es s.= sen e. En un Oujo uniforme, 
s,.-s..=s.-sene. 

De aa>erdo al principio de la col19efVllción de la -ala. la altura total de la energla en 
la oección 1 - arriba debería oer igual • la utura total de la energla - la oección 2 aguas 
~o mú la _.mente de la -al• H, entre lu dos oeccioncs; o 

Esta ecuación ae aplica a los flujos paralelo• o gradualmente variados. P.-a un canal de 
pequefta pendiente. se hace 

Cualquiera de estas ecuaciones es conocida como ec:uación de la enerafa.. Cuando a 1 = 
a2 - 1 y H,= O, la ecuación (2.21) que queda es la llamada ecuación de Dernoulli. 

E•ersia -peclllca. 

La energia especifica en la sección de un canal se define como la energía por libra de 
agua en <:Ualquier occión de un canal medida con respecto al fondo del canal. De este modo, 
de aa>erdo a la ecuación (2.19) Z = O, la energía especifica oe hace: 

v• 
E=dcos8+a-

2g 

o, para un canal de pequeila pendiente y a = 1 

v• 
E=Y+a-

2g 

(2.22) 

(2.23) 

la cual indic:a que la -al• especifica es igual a la suma de la profundidad del agua y la altura 
de velocidad. Por simpli~ la discusión siguiente se baMrá en la ocuación anterior para un 
canal de pendiente pequefta. Y a que V - Q/ A, en la ecuación anterior oc puede acribir E - Y 
+ Q212gA2

• Se puede ver que, para una sección dada de un canal y un caudal Q, la energía 
esi-ific:a en la oección de un canal es una función de la profundidad del Oujo oo-.e. 

Cuando la profundidad de Oujo oe dibuja contra la energla especifica para una sección 
dada del canal y para un caudal. una curva de energia especifica (fig. 2.15) se obti-. 
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Fig. 2.15. Curva de la energía especifica. 

Esta curva tiene dos panes AC y BC. La parte AC se aproxima al eje horizontal 
aaintóti.,..._.te hacia la derecha. La parte BC oe aproxima a la linea OD a medida que se 
extiende hacia arriba y a la derecha. La linea 00 es una linea que pasa a través del origen y 
tiene un Mgulo de inclinación igual a 45°. Para un canal de pendiente grande. el ángulo de 
inclinación de la linea OD seri düerente de 4Sº. Debido a que en cualquier punto P de esta 
curva. la ordenada representa la profundidad. y la llbscisa representa la energla especifica, la 
cual es igual a la owna de la altura de presión Y y la altura de velocidad V 2/2g. 

La curva muestra que. para una energla especifica dada. hay dos posibles 
profimdidades,, por ejemplo. la COia inferiDr' y 1 y la cota .s1i1perlor )12. La cota o nivel inf"erior se 
llama profandidad alterna de la cota superior, y vic:evena. En el punto C, la energía especifica 
conesponde al estado critico del Oujo. Asi en el estado critico las dos profundidades alternas 
aparentemente se hacen una sola, la cual es conocida como laprofandidad critica Ye· Cuando la 
profi.mdidad del ftujo es más grande que la profundidad critica. la velocidad del Oujo es menor 
que la velocidad critica para la co1TCSp<>ndiente dcscarp,, y coto~ el ftujo es subcritico. Por 
lo tanto. y 1 es la profundidad de un flujo supercritico. y "2 es la profimdidad de un flujo 
subc:ritico. 

Si los caudales cambian,. la energía específica cambiara en consecuencia. Las curvas 
A'B' y A''B .. (fig. 2.15) representa las posicione• de la curva de energía especifica cuando el 
caudal es menor y nMis grande respectivamente que el caudal usado para la construcción de la 
curvaAB. 



1.L1. Criterie para el_ ...... critico del ftllje. 

El atado critico del Oujo ha sido definido como la condición para la cual et número de 
Fraude es ipial a la unidad. Una definición mú común es aquella que oc dice que es el -.do 
del flujo 111 c:ual la ChCl°p especifica es un mínimo para una descarga dada. Un criterio teórico 
para el Oujo critico mc puede desanollar de esta definición en la siguiente forma: 

Ya que V - Q/A. sustinúmoo en la ccuadón (2.22), la ecuaáón para la enerBia 
eopecifica en un canal de pendiente pequeila a = l. oe puede escribir 

Q' 
E=Y+a--

2gA2 
(2.24) 

Diferenciando con respcdo a Y y observando que Q es una constante. 

El diferencial área mojada dA cerca de la su_.tície bbre (fig. 2.15) es igual a Tdy. 
Ahora d A/dy - T y la profundidad hidráulica D - Arr: ul que lu ecuaciones anterioreo 9e 

b.cen: 

dE v 2 r v 2 

-=1---=1--<9' gA gD 

En el -.do critico del flujo. la enersla especifica eo un núnimo, o - dE/dy - O. La 
ecuación anterior. attonca queda asi: 

(2.25) 

Este criterio para flujo critico, el cual -Ieee que d estado crillco delfl"Íº· la altMra 
de W!/ocldad es igual a la mitad de la profimdidad ltidr6"lica. La ecu.-ción ouperior puede 
escribirse tambien como 

k=l (2.26) 

la cual significa NF =- 1; ésta es la definición de O u jo critico. 
Si el criterio dado anterionnente se ha de usar en cualquier problema, las condiciones 

siguientes deben 9CI"' satisfechas: 
1.- Flujo paralelo o gradualmente variado. 
2.- Canal de pequefla pendiente. 



3.- Coeficiente de energia supuesto que sea la unidad. Si el coeficiente de la energía no 
me RJpone que Na la wüdad. eJ criterio de flujo critico es: 

V 2 D 
a-=-

2g 2 
(2.27). 

Para un canal de gran pendiente de Úlgulo e y el coeficiente de energia a., el criterio 
para el 8ujo criterio puede ficilmente aer demostrado que es: 

V 2 Dcos6 
a-=---

2g 2 
(2.28) 

donde D es la profundidad hidráulica de la RJperiicie mojada al fondo del canal. En -e .,...,, el 
.WU-0 de Froude ae puede definir como 

N, 
V (2.29) 

JgDCOfl{81 a) 

Se debe hacer notar que el coeficiente a de la oección del canal actualmente varia con la 
profimdidad. En la derivación superior. sin embargo. el coeficiente se supone sea constante; de 
este modo. la ecuación resultante no es absolutamente exacta. 

2.,. INTERPRETACIÓN DE LOS FENÓMENOS LOCALES. 

El cambio del estado de Oujo de subcritico a supercritic:o o viceversa ocurre 
ftecuentemente en canales abienos. Tal cambio se ha manif"estado en un cambio 
conapondiente en la profundidad del flujo de una cota alta a una cota o nivel bajo o viceversa. 
Si el cambio .e efectúa rápidamente K>bre una distancia relativamente cona. el Oujo es 
Qpidamente variado, y es conocido como fa-no locaf. La calda hidráulica y el Nito 
hidrmilico 80ll los dos tipos de fencNNenos locales y ae pueden describir en la siguiente forma; 

Un ripido cambio en la profundidad del ftujo desde un nivel alto a un nivel tajo 
resultad en una profimda depresión en la superficie del agua. Tal tcnómeno es causado 
¡¡eneralment.e por un cambio abrupto en la pendiente del canal o en la sc:cción transversal y es 
conocido como calda ltidráulic.a. En la región uansitoria de la caída hidráulica. aparece 
nonnalmcate una curva contraria. conectando las superficies de agua antes y después de la 
calda. El punto de deflexión de la punta contraria indic:a la posición aproximada de la 



profundidad critica en la cual la energia especifica es un núnirno y el flujo - .., un -.do 
11Ubcritico a un estado supercritico. 

1.!9.2. Caida Ubre. 

La c:aida libre es un cuo esi-:ial de la calda hidnulica. Ella ocurre cuando el fondo de 
un canal plano • diKOntinuo. Como la caida libre entra en el aire en f"onna de una lámina, no 
habnl curva opuesta o contraria en la aaperficie del agua hasta que ella golpee alaún objeto en 
d nivel inCerior. Ea la ley de la naturaleza que si una energía se agrega desde afuera, la 
superficie del agua buscar• su nivd más bajo posible correspondiente al menor contenido 
poaaDle de disipación de energía. Si la energía específica en una sección agua arriba es E~ como 
me muestra .abre la curva de energía especifica, continuara siendo disipada en el camino hacia el 
a¡p¡a abajo y finalmente alcanzara un continuo núnimo de energía E.... La curva de energía 
especifica índica que la mección de encr¡pa mínima o la NCción critica deberi. ocurrir en el codo. 

La profundidad a>rresp<>ndiente al codo o nariz no puede ser menor que la profundidad 
c;:ritica puesto que en una posterior disminución en la profundidad requería un aumento en la 
energia ~ el cual es imposible a menos que una energía externa corresponded sea 
suministrada. La curva de superficie de agua teórica de una caída libre se indica con una línea 
rayada en la figura 2.16. 

Se deber* recordar que la detención de profundidad critica mediante el uoo de la 
ecuación (2.25) o (2.26) se basa sobre la hipótesis de flujo paralelo y es aplicable so1-te en 
fbrma aproximada al flujo sradualmente variado. El flujo en la nariz es actualmente curvilineo 
pues la curvatura del ftujo ea pronunciada; por Jo tanto, el método no es valido para determinar 
la pl'Ofundidad critica como la profundidad en el codo. La situación acrual ea la de que la 
mección en el codo es la verdadera MICCión de eoersia ~ pero no es la lllDCCión critica tal 
como oe calcula partiendo del principio básico en la hipótesis de flujo paralelo. llouoe enco-ó 
que para pendientes pequeilaa la profundidad critica cak:ulada es alrededor de 1 .4 veces la 
profundidad del codo. es decir Ye= 1.4Y .. y está localizada alrededor de 3y0 a 4y0 detrás del 
codo en el canal. La actual superficie del agua de la calda se indica por la linea llena (fig. 2. 16). 
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Fig. 2.16. c.úda lib..., imerpret..ia por la curva de energía especifica. 

Debiera estabJeserse qu~ si el cambio en la profundidad del flqjo de un alto nivel a un 
bajo nivel es gradual. el Oujo me transforma en un flujo gradualmente variado teniendo una 
c::urva contraria prolonsacta de la superiicie de agua; este f'enómeno :te puede na.mar una colda 
11/drá#Jica s;raduad8 y ya no es más un f"cnómeno local. 

2..!J.3. Sallo •idráulico. 

El salto hidrálllico fue inYCSlisado experimentalmente por primera vez. por Bidone, un 
ciemUlco Italiano, en 1818. E.lo permitió a Belan¡¡er entre pendientes modenodu (sub<:rilicu) 
y pronunciadas (superciticas), desde que él había obaervado que en canales empinados. el sallo 
hidráulico se produce &ecuentemente por una banera en un ftujo unif"onne originalmente. De 
ahí en adelante. .e han hecho abundantes estudios y Jos resultados han sido indicados por 
muchos autores. 

La teoría del uJto que se desarrollo en tempranos días es para canaJes horizontales o 
inclinados ligeramente en los cuales el peso del agua en el salto tiene poco el"eclo sobre el 
andamiento del salto y por lo tanto es ignorado en el análisis. Los resultados así obtenidos.. Ro 
embargo. se pueden aplic.ar a la mayoría de los canales encontrados en Jos problemas de 
ingenieria. Para canales de gran pendiente, el el"ecto del peso del - en el Nito .., puede hacer 
tan pronunciado que R debe incluir en el análdis. 

,. .. 
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Fig. 2.17. Salto hidráulico (Para mayor comprensión se exagero en dimensiones) 

Para comprender el significado del f'enómeno conocido como .$/Olto ltidrm.lico. 
considere la fi¡pua 2. 17. El "8WI Ouyendo llObre el escurrimiento normalmente tiene una 
velocidad de altura en el rango supcrcritico cuando éste alcan7.& el fondo de la relativamente 
abrupta pendiente en la ICICCión t. Con el fin de que se presente un salto hidriulico. el Oujo 
antes del salto debe estar en el ranso supercritico. Eao es. en la sección 1 de la fisura 2.17. Y1 
es menor que la profi.mdidad critica para el canal y el número de Froude (NF) es mayor de 1.0. 
La profundidad en la aección 2 después del salto puede calcularse de la ecuación: 

Y, =(1-)(J1+sN;-1) (2.30) 

Por lo tanto. cuando el cambio rápido. en la pr-ofundidad del flujo. es desde un nivel 
bajo a un nivel alto, el resultado es un brusco levantamiento de la superficie del agua (fiB. 2. t B. 
en la cual la escala vertical es exagerada). Este f'enómeno local se llama el salto hidráM/ico. 
OcurTe frecuentemente en un canal abajo de una compuerta de regulación. al pie de un 
vertedero. o en el lugar de un canal de gran pendiente sorpresivamente me vuelve plano. 

Si d salto es bajo, es decir. si el cambio en profundidad es pequcfto, el qua no 
levantara obviamente y abruptamente pero pasa de un nivel bajo a un nivel alto a través de 
- de ondulaciones gradualmente dismilwyendo en tamall<>. Tal salto bajo oe Dama .salto 
ond.lar. 

Cuando el salto es alto, es decir cuando el cambio de profimdidad ea grande, el salto me 
llama dinero. El salto directo incluye una cantidad relativamente grande de pérdida de energia 
a través de la disipación en el cuerpo turbulento de agua dentro del salto. Consecuentement~ el 
conterúdo de la energía en el flujo después del salto es apreciablemente menor que aquél antes 
del salto. 
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Fig. 2.18. Salto hidráulico interpretado por la -si• específica y las curvas de fuerza 

especifü:a. 

Se puede destacar que la profi.mdidad antes del salto es siempre menor que la 
profundidad después del salto. La profundidad antes del salto .., llama la profundidad inicial Y 1 
y mquellas después del salto .., llama profundidad .secundaria o consecutiva Y>· La profundidad 
inicial y secundaria Y 1 y Y 2 se muestran sobre la curva de energía especifica (fig. 2.18). Ellas 
debieran definine de laa proftmdidades altanas o conjugadas Y 1 y Y,. las cuales dan las dos 
profundidades polliblea para la misma energía especifica. Laa profundidades inicial y oec:undaria 
900 profundidades actuales antes y después de un &alto en el cual hay una pénlida de -P 
AE incluida. En otru palabras. la energía especifica E1 en la profundidad inicial Y1 es mú 
grande que la energía especifica E 2 en la proftmdidad oecundaria y 2 en una cantidad igual a la 
pérdida de energía AE. Si no hubiera pérdidas de energía. las profundidades inicial y sec:uente 
podria hacene idénticas con las profündidadcs alternas en un canal prism'1ico. 

Debido a que la pérdida de energía en el salto depende de las dos profimdidades Y, y 
Y 1. considérae: 

(2.31) 

El salto hidráulico es muy ef"cctivo en disipar energía mecaruca ya que es 
cxtremadament.e turbulcnt.o. lo que es un rasgo caracteristico a tener en cuenta en ampliaciones 
a presas de tranquilizac::ión y vertederos. Los saltos también mezclan fluidos de modo muy 
efectivo y tienen aplicaciones en tratamientos de aguas y asuu rai.duales. 

La clasíficac:ión de los dif"erentes tipos de salto dependen principalmente del .W..-0 de 
Fraude de la corriente de aguas arriba. El número de Reynolds y la geometría del canal tienen 
un efecto secundario. Considérese la figura 2.19. 
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Fig. 2.19. Clasificación de los saltos hidníulicos: (a) N.- 1a1.7 salto ondular; (b) N.-
1.7 a 2.5 salto débil; (e) N.- 2.5 a 4.5 aalto ollcilalorio; (d) N. = 4.5 al 9 aalto estacionario; (e) 
NF > 9 salto fuerte. 

1.- NF < 1: Salto imposible • .e violad legUl1do principio de la tennodinámiCL 

2.- Np== 1 a 1.7: Onda estacionaria.. u ondlllar., extensión del salto alrededor de 4Y2; 
disipación baja. menor de S%. 

3.- Np = 1.7 a 2.5: La superficie va elevándose suavemente con pequeftos remolinos.. 
• '"°nocc como salto débil; la disipación es de S a 15%. 

4.- NF - 2.5 a 4.5: Inestable. salto oscilatorio; cada pulsación irregular genera una 
sran onda que recorre kilómetros de agua abajo. daftando los márgenes del canal y 



otras estructuras. No es recomendable para condiciones de dimetio. Disipación del 
S al4S %. 

s.- Np - 4.5 al 9: Estable. bien equilibrado • .-MIO e.slacionario. tiene laa mejores 
caracteri.aícu, no es memiblc a tu c:ondicionea quas a bajo. Ea el mejor réaimen 
de dioello. La disipación ea de 45 al 70 %. 

6.- NF > 9: Tempestuoso • .sa/10.foerte also intermitente. pero con buenas 
características. Disipación del 70 al 85 %. 

Apllcacio•es del aallo bidriulico. 

Aplic:.ciones pril<:úcas del sallo hidráulico hay muchas; él es utilizado ( 1) para disipm­
--afa en el _.. .......rnendo oobre presas, diques y otras esuucturas hidriulicaa y asl prevenir 
aocav.ción aguas a bajo de las estructuras; (2) para recuperar altura o levanlar el rúvel del _.. 
aobre el lado _... abajo de un canal de medida. y asl man1ener alto el rúvel del _.. del canal 
para irriaación u otro• propóaitos de distribución de agua; (3) para incrementar la de9Carga de 
una esclusa mantenimiento atráa del nivel aguas abajo. ya que la altura ef"ectiva mcr• reducida si 
.., pemúte que el rúvel de aguas abajo ahol!lle el oalto. (Este principio ha sido aplicado por 
S.Usey a una intereaante herramienta conocida como aumentador de calda. La herramienta eáá 
concebida para aumentar la altuna efectiva en una planta de potencia hidroeléctrica durante 
periodo& de crecida de mantenimiento del rúvd de aguas abajo detnb de la aalida del tubo de 
deacarsa mm1iante un salto hidniulico.) 
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CAPITULO III 
CANAL PARSHALL 



3.0. CANAL PARSHALL. 

En ala;unaa zonas de riego. en donde el manejo y control deJ aaua requiere una 
cuidadoaa atención. la medida del agua en los canales ha aido un problema molesto y costoso. 
pn:firiéndoae variados procedimientos megún laa circunstancias en que debe medine el agua aai 
como la precisión requerida. 

Aunque los vertedores provocan. de manera efectiv' una aección de flujo critico en 
Cornw ani6cial en la que se puede medir el gaslo. la i.nstalación de estos tiene por lo menos dos 
dcsvcn~-- Primero. el uso de un vertedor provoca pérdidas de carga pandes. Segundo. la 
mayor pane de los vertedores producen una zona muerta aguas arriba de la instalación, que 
puede convertinc en un tanque de aed.imentación para Mdimentos y basuras que se encuentran 
en el flujo. Sin embargo estas dos desventajas me pueden evitar con un medidor en forma de 
canal con una contracción en el ancho que aea suficiente para producir un gasto critico. Este 
medidor produce un ef'cao análogo al de un medidor V enturi para tlujo en tuberías. Aunque ae 
han empleado los medidores Ventuñ para canales.. RJ uso no es recomendable porque la 
diferencia en el nivel aguas arriba y la sección critica es relativamente pcquefta, en especial para 
números de Froude bajos. Este problema puede resolverse diseftando un canal con una sarganta 
donde se preaente la sección critica seguida por un tramo cono en el que ocurra un flujo 
supercritico. Al final de la sección supcrcritica,. se presenta un salto hidráulico. R. L. Parshall 
disei'ló un medidor con estas características 

Los canales medidores tienen una sección de medición que .e produce por la 
contracción de las paredes laterales del canal. con la dcvación del f'ondo o can ambas cosas. El 
canal de Parsball es el más común y más conoc::ido de estos canales para riego. 

Un canal de Parshall es una sección de cin::ulación de canal abieno, de conf'ormación 
especial. que ae puede aplicar en un canal o una zanja para medir el caudal de _... 

El medidor Parshall. es una estructura estandarizada con el cual se núdcn los caudales 
en canales abiertos lo nüsmo que en otras muchas instalaciones medidoras de caudales. ya que 
existe una relación directa entre el rüvel de agua de un sitio determinado del medidor y del 
caudal. Es exclusivamente un instrumento de medida de caudal y como tal goz.a de gran 
popularidad. 

3.1. HISTORIA.. 

El problema de contar con un dispositivo cuya precisión fuese la de un vertedor pero en 
donde no se tuviera el serio problema del azolve. fue resucito satisf'actoriunente por el 
ingeniero Ralph L. Panhall de la Estación A¡picola Experimcn~ de E.U.A., quien deode 1920 
continuó las investigaciones de V. M. Cooe en ai Medidor de Yenlllrl introduciendo 
modificaciones que le condujeron a producir una esuuctura completunente diferente que 
pn:scntaba grandes ventajas sobn: la estructura ideada por Cone. y la llamó CondMcto Medidor 
de Ven111ri MeJcwado. pero más tarde su nombre fue cambiado oficialmente pues tomando en 
cuenta la labor desarrollada. por Parshall. por recomendación del Conüté de Riegos de la 
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Sociedad Americana de Ingenieros Civiles y con la aprobación del Departamento de 
Agricultura de los Estados Unidos y de la E8'ación Experimental de Col<>C8do. se acordó 
designar a la nueva esuuctura con eJ nombre de C°"1flllcloMedklor Parshall. 

En 1922 finalmente Ralph Parshall presentó el -parshalJ Flume- como ....-., para 
hocer medici..-. de c:audal ante la Sociedad de In11enieroa Civiles. La prm-. inatalación 
práctica de este canal ae hizo en Las Animas ConM>lidated Ditch cerca de Las Animas. 
Colorado. en 1926. 

3..2.. CARACTEIÚSTICAS DEL CANAL PARSJIALL. 

El medidor Parshall está constituido por tres panes fimdamentales que son: la en~ 
la ll'UllA'lta y la salida. 

A continuación se muestra la figura de un medidor Parshall. 

1 ·-. ··-¡ 

-,--

Fi¡pua del canal Parshall. 



La primera está fonnada por dos paredes verticales simétricas y convergentes_ y de un 
fondo plantilla que es horizontal; la garganta ~ Connada por dos panes también verticales 
pero paralela.a. y el Condo es inclinado hacia abajo con una pendiente de 2.67: 1 y la aalida. por 
dos paredes verticales diveraentea y el f'ondo es ligeramente inclinado hacia arriba. Hay que 
hacer notar que tanto las paredes como el fondo M>n planos, y a la arista que ae forma por la 
unión del fondo de la entrada y el de la garganta .., le llama Cresta del -didor y a "" lonsitud 
(o aea la distancia entre las paredes de la garganta) 11e le Dama Tmroailo del Me<bdor y oe le 
designa con la letra W. 

Figura del canal PIU'Shall. 

El significado de las medidas que oe aeftaJan en la figura es el siguiente: 

W TamUlo del canal. 
A Lonsitud de las pandes laterales de la aección convergente. 
B Lon¡¡itud axial de la oección convergente. 
e Ancho del extremo - ~o del canal. 
D Anc:ho del extremo asuu arriba del canal. 



E Profundidad del canal. 
F Longitud de la gasganta. 
G Longitud de Ja sección divergente. 
K DUerencia de elevación entre el extremo inferior deJ cana) y la cresta. 
M Longitud del piao de la entrada. 
N Profundidad de la depresión en la garganta debltjo de la creata. 
P Ancho entre loa extremos de las paredes curvas de la entrada. 
X Distancia horizontal desde el punto bajo en la garganta al punto de medida h.. 
Y Distancia vertical desde el punto bajo en la garganta al punto de medida ha.. 

Tiene la estructura dos pozos amoniguadores que sirven para medir con precisión las 
cargas h. y h.. antes y después de la cresta. están colocados en Jos lados de Ja estructura y 
comunicados a ella por tubería que se conecta a puntos bien definidos de la entrada de Ja 
garganta. Conviene 11elarar que las cargas h.. y he. son apartir de la cota de la cresta y por lo 
tanto el cero de las escalas está a nivel del piso de la entrada y dichas eacalas se pueden colocar 
o dibujar directamente sobre las paredes de la estrucnua cuando es pequcfta (de unos 0.1.S m). 

Las Córmulas para el QiJculo de medidores que Parshall da a conocer~ son 
completamente empíricas y fueron establecidas mediante el análisis de los resultados obtenidos 
en numeroso• experimentos ef'ectuados usando medidores de distinto t.amano. aun cuando al 
aumentar la capacidad de los medidores Parshall no hizo variar las dimensiones de las 
estructuras siguiendo una ley definida.. sino que lo hizo de una manera m'5 o menos arbitraria 
encontró que una misma fórmula daba el gasto en medidores cuyo tamai'k> estaba comprendido 
entre cienos limites y por lo tanto en el Cenómeno natural no se alteró por la Conna irregular de 
variar las dimenaiones,. puesto que mantcnfa una misma expresión matemática, por ejemplo. 
comprobó que el auto se obtenía por una misma f"ónnula en modidores cuya amplitud en la 
garsanta estaba comprendida entre uno y ocho pies,. y con otra Cónnula en medidores cuyo 
tamaAo eataba comprendido entre 10 y SO pies. Cosa parecida aconteció con otros Cenómenos 
naturales,. por ejemplo la pérdida de carga en eJ medidor. 

Teniendo en cuenta lo anterior.. es evidente que las mismas fónnulaa que fueron 
encontradas por Parshall en sus experimentos para las estructuras que utilizó. son iguaünente 
válidas tratándose de ottas estracturas de dúnensio.- intermedias a laa empleadas para obtener 
dichas Córmulas y por lo tanto el diseñar un medidor Parshall es únicamente un proceso de 
interpolación para encontrar las dimensiones de los medidores con los cuales Parshall 
experimentó. 

A continwlción ae da la siguiente tabla (3.1), donde figuran clasificados llellÚJ1 su 
tamafto los medidores Parsllaa con sus dimensiones aegún anchos de la MC4;ión estrecha W y 
capacidades de medida mínimas y máximas. 

Clasificación en grupos. Los 22 medidores convencionales de Parshall se subdividen 
genenümcnte en tres grupos. existiendo en cada grupo cierta analogías ref"erentes a las 
dimensiones de los mismos. Los grupos se diferencian entre si. no solamente en cuanto a su 
capacidad sino también en sensibilidad en caso de sumc:raencia. En los medidores muy 
pequeftos un aumento del nivel de agua. aguas arriba del medidor. se pracnt.a desde un grado 
de sumergencia ho/h. = .50 %. 



DIMENSIONES DE UN MD>IOOIPAISHALL (••) 

l~NTAI AIJ~J~I;GJ~r;¡-;¡-,-1~J~Q z 1;:::¡~~1 
2S.S )' 363 242 356 93 167 229 76 203 2S.S 19 29 8 JJ 3 0,09 s.~ 

S0,8 l' 414 276 406 IJS 214 2S4 114 lS4 S0,8 22 43 16 2S 6 0,18 JJ 
76.l 3' 467 317 4S7 178 2S9 4S7 JS2 JOS 76,2 2S S7 2S 38 JJ 0,77 32,1 

JS2,4 6' 621 414 6JO 394 397 6)0 JOS 6)0 IS2,4 76 114 SI 76 - l.SO )JI,{ 

228,6 9' 879 S87 864 S81 S7S 762 JOS 4S7 228,6 76 Jl4 SI 76 - 2,SO 2Sl,1 
304,8 )' 1372 914 1343 6JO 84S 914 610 914 J04 8 76 229 SI 76 - JJ2 4S7,I 
4S7,2 1~· 1448 96S 1419 762 I026 914 610 914 4S7.l 76 229 SI 76 - 4,80 69S,I 
609,6 !1 IS24 )016 149S 914 1206 914 610 914 6096 76 229 SI 76 - 12.10 937! 
914,4 3' 1676 Jll8 164S 1219 1572 914 6)0 914 914,4 76 229 SI 76 - 17,60 1427,! 

1219J 4' 1829 1219 1794 IS24 1937 914 6JO 914 J219J 76 229 SI 76 - 3S,80 1923, 
l IS24P S' 1981 Jlll 1943 1829 2302 914 610 914 IS24,0 76 229 SI 76 - 44,10 2424, 

1828~ 6' 2131 1422 2092 2JJ4 2667 914 610 914 1828~ 76 229 SI 76 - 74,10 2929 
llll~ T 2286 JS24 2242 2438 3032 914 610 914 213M 76 229 SI 76 - 8S,80 3438 
2438,4 8' 2438 1626 2391 2743 3397 914 610 914 24384 76 229 SI 76 - 97.20 3949 
l048P JO' - 1829 4267 36S8 4756 1219 914 1829 J048,0 IS2 J4J 229 JOS .. 160.00 8280, 
36S8~ 12' - 2032 4877 4470 5607 IS24 914 2438 36S8,0 IS2 l4l 229 JOS - J90PO 146811 
4S72,0 IS' •. lll7 7620 SS88 7620 1829 1219 3048 4572,0 229 4S7 229 JOS - 240,00 25040, 
6096,0 2a - 284S 7620 7JJS 9144 lll4 1829 36S8 6096,0 JOS 686 229 JOS - JJ0,00 37970 
7620,0 25' - JJS3 7620 8941 10668 lll4 1829 3962 7620,0 JOS 686 229 JOS - J80,00 47140, 
9144,0 JU - 3861 792S 10566 123JJ 2134 1829 4267 9144,0 JOS 686 229 JOS - 460,00 56J80 

12192,0 40' - 4877 8230 13818 15481 9 4877 lll4 182 12192,0 JOS 686 229 JOS - 600,00 74700, 
JS240,0 sa - S893 82JO 17272 J8S2 9 lJl 4 182 9 6096 IS240,0 JOS 686 229 JOS - 750,00 93040, 

TAILAI. 



En loa ..-¡dora más grandes. el grado de aumer¡¡encia puede ascender haRa 80 % 
antes de que • produzca influencia alguna en la relación Q y h . 

.... 

Dimensiones finales del canal utilizado. 

3.3. VENTA.IAS Y DESVENTA.IAS DEL CANAL PARSllALL 

Vena.üu _. Caaal PanbalL 

El -dor Panhall ha tenido una gnm aceptación. debido a las grandes ventajas que 
presenta y entre las cuales podemos enumerar las siguientes: 

1.- Puede funcionar con pequclla pérdida de carga. 
2.- Es relativamente insensible a la velocidad de aproximación. 
J.- Tiene capacidad para eCectuar buenas medicionea oin oumenión. con sumersión 
moderada o incluso con sumersión considerable corriente abajo. 



4.- Su velocidad de circulación es suficientemente alta para eliminar la aedirnentación 
dentro de la estructura durante el funcionanüento. 

Como • mencionó anteriormente una ventaja marcada del canal Parshall es su 
capacidad para fi.ancionar como medidor de circulación en un amplio rango de operació~ con 
núnima pérdida de ~ a la vez que requiere una M>la medición de carga para cada descarga. 
Otra ventaja es que la velocidad de aproximación • controla en forma automitica ai • 
adecciona el tamafto conecto de canal y si se utiliza el canal como debe ser. es decir. como una 
&&estructura en líneau. Los canales tienen un amplio uso. porque no hay un modo Cacil de alterar 
las dimensiones de los canales construidos ni de cambiar o modificar el canal a fin de lograr una 
dotación indebida de agua. 

Las desventajas principales de los canales de Parshall son: 

1.- No se pueden usar en esuucturas combinadas muy cercanas. consistentes en 
compuertas derivadoras y aparatos de control y medición. 

2.- Suelen ser má.s costosos que los venedores o los orificios sumergidos. 
3.- Requieren cimientos 6rmcs.,, a prueba de agua. 
4.- Requieren mano de obra muy precisa para construcción y rendimientos 

aatisfactorios. 

3.4. DESCARGA LIBRE Y DESCARGA SUMERGIDA. 

El flujo a través de un medidor Parshall se puede verificar en dos condiciones dücrentes., 
que conespondcn a dos regímenes distintos: 

1.- Flujo o descarga libre. 
2.- Ahopmic:nto o desc:arga sumergida. 
Loa muros conversentea de la entrada guían suavemente loa filetes de la vena liquida 

bula la creáa. que es propiamente la sección de control. en donde debido 111 cambio brusco 
de la pendiente del piao en la garganta. el agua escurre con un mínimo de energía. es decir 
con una profimdidad critica cuando el escurrimiento es libre. que es uno de los doa ca.M>a de 
esaurimiento que pueden efectuarse en la estructura. el otro es el escurrimiento con 
oumersión o ahogado. 

Al entrar el agua en el medidor. debido a que la MICCión va reduciéndose.. su velocidad 
va en continuo aumento. pues al llegar a la cresta del medidor se precipita siguiendo el piso 
descendente de la aaq¡.anta. hasta que al salir de ella empieza a perder velocidad y como ésta es 
menor en el canal ..,... abajo, resulta que debe producine un salto lüdriulico cerca del 
extremo inferior de la garganta. consecuentemente con lo cual la carga h.. variará haciéndose 
tnás pequcfta o aumentando tendiendo a ser igual a h.. La local.ización del salto es úectada 



iauaI.mente por la elevación de la cresta sobre la plantilla del canal asi como también por la 
dif'crencia de elevación de la plantilla en loa c:anales aguas uriba y aguas abajo de la estructura. 

El flujo libre es la condición en la que la capacidad de descarga depende solamente de la 
lon&itud máxima y la profundidad del agua en el punto de la medición h. (aguas arriba). en la 
aección conversente. Ea decir. la descarga se hace libremente como en los vertederos.. en que la 
vena vertiente ea independiente de las condiciones de agua a bajo. Una de 1 .. caracteristicas 
importantes de loa canales Panhall para medición. en au facultad de soponar un arado de 
inmersión relativamente grande con muy diversos volúmenes de agua de rechazo. asuas majo 
de la estru~ sin reducción de gasto medio libre indicado. La corriente que pasa a través de 
la sarganta y la sección divergente del canal pueden fluir en dos etapas dif"erentes: 

l.- Cuando el agua a gran velocidad en una lámina delgada. adaptándose muy cerca del 
punto de inmersión en un extremo inferior de la garganta (indicado por la letra Q en la figura 
3. 1) siendo en este caso descarga libre. 

2.- Cuando el agua de rechaz.o aumenta al nivel de agua a un punto de altura S, 
causando una ondulación u oleaje que ae forma en d extremo de la garsanta o inmediatamente 
después de éste. coniente abajo (aguas a bajo). es decir. cuando el nivel de qua es 
suficientcm.ente elevado para influir y retardar el flujo a través del medidor: es et régimen 
comúnmente lleñalado como descarp sumergida. de caract:eristicas dllerentes de aquellas que 
se emplea para los vertederos. El ahogamiento es cuando por condiciones de aguas a bajo. 
obsticulos exi11tentea. falta de declive o nivel obligados en tramo• o unidades subsecuentes. 
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Fig. 3 .1. Plano de elevación de un Canal Parshall con ous partes . 
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Fig. 3.2. Caracterilticu del C..W Parshall. 
Cuando la carga h. es <:e>nsiderablemcnte menor que la carga h.. se dice que el 

medidor trabaja con LJe.sc:arga Libre y en estas condiciones el gasto es fi.mción únicunente de 
la carga h. de la entnoda; pero cuando la carga h. difiere un poco de la carga h. se dice que el 
medidor trabaja con S1i1nwrsión y entonces el gasto es fimción de las dos cargas h. y h.,. 

La relación S = ~ constituye la razón de Slllllersión o Grado de Sumersión y es la que 

determina si en un momento dado el canal trabaja con descarga libre o con sumersión. 
Las limitaciones de la descarga libre de la razón 1-.lh. varia de acuerdo con la anchura de 

la garganta como a continuación se indica: 

Tamai\o Del Medidor De Libre 
W menor de 0.30 m S de 0.60 a 0.9S 

W entre 0.30 2.SO m Sde0.70a0.9S 
W entre 2.SO IS.00 m S de O.BO a 0.9S 

Las investisaclones de Parshall mostraron que cuando el grado de sumersión es mayor 
de 0.9.S, la determinación del a.asto lle vuelve muy incierta debiendo adoptarse por lo tanto 
0.95 como valor máximo de S. 

Si estos limites se exceden. habrá alargamiento y el gasto será reducido. Como ya se 
dijo. será necesario, medir las dos alturas para medir el caudal. La descarga real ser'- inf"erior a 
la obtenida en la fo~ siendo indispensable aplicar una corrección negativa. 

Es recomendable que un medidor trabaje con descarga libre porque entonces para 
calcular el gasto será suficiente conocer solamente la lectura de la carga h. para sustituirla en 
la expresión general: 



Q- mh." (3.1) 

en donde los valores de 111 y n varían con el tamafto del medidor. Como reaultado de sus 
experimentos. Panball encontró valores definidos para estos pariunetros resultando que la 
f"órmula (3.1) expreoe el gasto sólo en función de la carga h.. en una forma análop a como .., 
liga el auto con la carga en los vertedores. y las fórmulas que da para los distintos tamaftos 
de medidores usados en sistema IJ'létrico de manera que W y h. estén expresadas en metros y 
Q en metros aibicos por segundo, ae tiene: 

ParaW-0.15• 

Q- 0.3812 ....... (3.2) 

Para W comprendido entte 0.30 y 2.SO M: 

Q- 0.372 w ( 3.281H.) 1
•
57 (3.3) 

Para W comprendido entre: 2.SO y 15.00 m: 

Q-( 2.293 + 0.474) H.1
"
6 (3.4) 

Empleando estas fórmulas se han calculado los valores de los parámetros 111 y n de la 
ecuación (3.1) correspondientes a dif"erentes valores de W y ae da en la tabla 3.1. 

Tabla 3.1 v.ioreo de ... y n para la f"ómwla (3.1). en wúdades métricas 

w m n w m n 
metros metros 
O.IS 0.3812 1.580 4.SO 10.790 1.600 
0.30 0.680 J.522 S.00 11.937 1.600 
o.so 1.161 1.542 6.00 14.229 1.600 
0.75 1.774 l.SS8 7.00 16.522 1.600 
1.00 2.400 1.570 8.00 18.815 1.600 
1.25 3.033 1.579 9.00 21.107 1.600 
l.SO 3.673 1.588 10.00 23.400 1.600 
1.75 4.316 1.593 11.00 25.692 1.600 
2.00 4.968 1.599 12.00 27.985 1.600 
2.SO 6.277 1.608 13.00 30.278 1.600 
3.00 7.352 1.600 14.00 32.570 1.600 
3.SO 8.498 1.600 IS.00 34.863 1.600 
4.00 9.644 1.600 
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En tu tablas que me mencionan a continuación .e presenta las relaciones Q - h. para 
dilltintu ~nes de canales Panhall. 

Tabla No. 

1 
11 
m 
IV 
V 
VI 
VII 

Cana!Panhall 

1"(25,4mm) 
2"(50.Bmm) 
3"(76.2mm) 
6" (152.4 mm) 
9 " (228.6 mm) 
1 • ... s· (0.30 m .... 2.40 m.) 
10· ... so· (3.05 m .... 15.24 m.) 

Para valor-a intennedioa de h. pueden~ 6-almalte. 



----,.!':,, • 1 2 3 • 5 " 7 • , 
•• .. ., e.te e.u •.12 •.12 - .... 8.15 ..... 8.17 .. ., ... 8.21 8.22 •.M 9.25 - ... ... 0.2' 8.31 8.32 ~ 8.35 ... ... .... - .... ..... .... ..... .... ... , 8.51 e.u ....... 8.50i - ... ..... .... 2 ..... ...... ...., 8.ff 8.71 8.73 8.75 - 8.77 ..... .... e.u 8.85 ... 7 ..., 8.'2 ..,. ..,.. 
78 ... ··- 1.•2 t.85 1.87 .. ., 1.11 ..... l.llli .... - .... 1..23 1.25 t.28 L:JO t.:JZ 1.35 1.37 ..... 1.•z - t.'5 ..... 7 l.50 1.52 1.55 1.57 ...... ..... 2 l.'5 ..... 

188 1.78 1.7.1 1 .. 7, t.78 .... .... ..... ..... l.'2 l."9 
118 1 .. 97 2.• 2.83 2."" 2.8' 2.11 2.1' 2.17 2.» 2.23 •• 2.2' 2.29 2.32 2.35 2.28 2.'1 2.U 2.47 2.58 2.5;J 
1311 2.5' 2.9 2.<i2 2.'5 2.a 2.71 2.7• 2.77 2.88 2.M ·- 2.87 2.- 1'3 2.• 2.88 2.U 2."" 2.8' 2.13 2.1' ·- 2.1' 2.22 2.2' 3.2' 2.32 2.36 2.3' 2.43 2.4' 2.49 .... 2.53 2.5' :J.a 2.'3 2. .... 2.78 2.73 2.77 2.88 2.M .,.. 2.97 2.'1 2."9 2.• '-02 .....,. .... .., ... 12 ....... ..... ... '-23 '-27 '-31 '-"' '-38 .... 2 '-'5 .... ,. '-53 '-57 ·- ....... ....... ....... ... 72 ....75 ...... '-U ..... 7 .... ,. '·" 208 .... 5.82 ...... 5.10 ..... ..... 5.22 5.2" 5.311 5.34 
210 5.28 

Table l. Relación Q - h. para el medidor Parshall de !". 



·-·•e.111 .... 
,!:,, • 1 2 3 4 " 6 7 • 9 

•• e.1• 0.20 "-22 o.:u 8.26 - ... ... 8.33 8.3!1 9.37 .... 0.42 ..... 0.47 ..... - 8.S;J ....... ..... 0 .. 61 9.64 0.67 0.70 0.73 8.76i 0.79 
40 o.u ..... ..... 0.92 0.95 º·"' 1 .. 02 1.116 1.09 1.13 

"" Ll6 1.28 L2;J 1.27 l..JI L3S l .... 1.42 1- 1-"" ... . ...... 1-"" 1.62 1.66 1.70 L74 1.79 l.&I 1.9'7 1.91 .,. 1.- 2.88 2.M 2.., 2.13 2.1• 2.22 2.27 2.31 2.36 - 2.41 2.4" 1"" 1"" 2.69 2.64 2.ff 2.74 2.79 2.M - 2.8 2.H 2."' ..... ... ., ..... ... ., .J.24 3..Jlt .J.;JS 

1• ..... 14" 1'11 .J.ll6 .J.62 ~7 .J.72 3.79 .J.U ...., 
11• ;J.M ... ...... e.u C.17 e.u e.a 4.34 ..... ..... 
128 O.SI C.S7 4.63 C.69 C.7S c.91 ... 7 C."3 4.,, ...... 
1• S.11 S.17 S.23 "-29 "-""' S.42 ..... ...... s.a S.67 
140 S.73 S.79 ...... S.92 ... ,, 6. ... 6.12 6.1• 6.2" 6.31 
I"" 6.39 6.44 6.SI 6.9 6.64 6.71 6.70 6.M 6.'1 6.• 
18 7 .... 7.12 7.19 7.2" 7..J2 7.» 7.46 7.53 7.60 7 .. 67 
17'8 7.74 7.81 7 ... 7.,.. 11.83 e.1• 9.17 e.:u 9.31 9.39 
1• ... 9."3 8.61 LU L7S LU ..... ... 9 .... ,.12 
1• 9.28 9.27 9..3!1 9.43 9 .... 9-"" "-"' 9 .. 73 9.81 9 ... - 9."6 1..-. 18..12 18.19 19.27 18.3!1 10.43 10.SI 1•-"" IG.66 
21• 18.74 111.82 IG.• 10.• JJ .. 8' JJ .. 14 11.22 11.28 ...... Jl .. •7 
228 ILSS 11.63 11.71 11.'79 11.9'7 11.M 12.M 12.12 12.20 12.2" 
228 12.37 12.4" 12.M 12.62 12.71 12. 79 12.97 12.M 13 .. N 13..13 
240 13..21 

Tabla U. Relación de Q - h. para el medidor Parshall de 2-. 

74 



c..41alemlh .... ... • l J 3 • !I 6 7 • , ,_, - e.77 ... 1 ..... ... ..... ... l ... 1.87 1.11 1-16 .. 1..21 1.25 1.38 L3!I l ... l .... 1.99 1..5!1 1.68 l.6!1 

"" l .... 1.76 l.81 1.8'7 1.n l.- 2.U 2.119 2.15 2.20 
68 2..26 2.32 J.311 2.U ...,,. 2.!16 2.6Z 2.68 2.75 2.111 .,. 2.87 2.H 1 .. 186 1U 3..28 1» 133 1• 1.S - 2.53 168 167 17• 181 188 1'!I ..... .__ ..... - 4..:W '-31 ._,,. '"" 4.!13 '-61 4..ff 4.76 .... •. ,1 
l• ..,.. 5.87 5.1!1 5.23 !1.38 .... "-" ...... 5.62 ...... 
118 ... .,, 5.87 5.9!1 6.U 6.IJ 6.:111 6.28 6.37 6..S 6-M 
1211 6.6J 6.71 6.7' 6-9 6.97 7.9!1 7.1• 7.23 7.32 7.•1 
l;Je 7.50 7.59 7 ... 7.77 7 .... 7.9!1 .... Ll3 L22 L32 
l .. L•I ..... .... LO .. .,. .... .. ,, '-ª7 9.16 

, __ 
l ... ,_. ...... 'f.!l!I 'f.6!1 9.7!1 , .... ...... 10.M ltt.14 le.:w 
168 111..M le.U 18.M 18.M 10..7!1 18.9!1 10.9!1 11.H 11.15 11.36 
17" 11.36 11A6 11.!17 11.6'7 11.78 11.- 11.w 12. ... 12.28 12.31 
l• 11•1 12.52 ..... 12.M 12.M 12.9!1 11 ... 1111 13..28 lLW 
1• 11"" 1161 117J 13.U 11M 14..9!1 1'-16 16.28 l.__ 1'-"" - 14.6Z 1.a..13 1..-. l'-'6 15.07 15.19 15..10 15..•2 15.53 15.65 
210 15..76 IS.. 16. ... 16.11 16.Z> 16.3!1 16.•7 16.M 16.70 16.llJ ... 16.M 17.M "··· 17.31t 17.42 17-"' 17- 17.'79 17.91 ILU 
230 l&IS 1&27 lL .. 1L!l2 ... ,. 1&77 l ..... 19.01 19.14 l'f..26 ... l'f.>'f 19.51 I'·"' 19.77 .,.., zo.az 28.15 Z0.27 ..... 28.53 .... 20.60i 28.78 20.,1 21.M 21.17 Zl.30 21.0 21.56 21.69 Zl.m 
268 21.'f!I 22.• 22.ZI ~ =· 22.61 22.7• 22.87 2101 21H 
2.,. 23..27 21•1 ~ 2167 J:l.81 21M .... :w..21 :w.35 ....... .. 2'-6J 24..76 ...... 25.U ...... 25.31 .... ... ....... 25.'72 -.. -- :16.l• J6.J8 :16.•2 - J6..,. - -- 27 .. 12 27..26 - 27 .... 27.7• 27.68 27.&3 27.97 ZLll 2L2!I ... .. - 2L6" 
318 - ... ,, n.12 Z'f.26 29.41 2".5!1 J'f.70 ...... .... - --·· 320 28.J8 :ID.O 30.!le :J0.72 30 .. 7 31.0Z 3Ll7 31.32 31 ... 3L61 
230 31.76 31.91 3J.06 

TablaW. Relación de Q- h. para el mcdidorPanhall dc3-. 
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c-dale11Utrvs -,.::,, • 1 2 3 ' 5 6 7 • 9 - 1.5 1.6 1.7 1.7 1.• 1.9 2.8 2.1 2.2 2.2 .. :z.• :z.• 2.6 2.6 2.7 2.8 2.9 10 11 3.2 

58 1• 15 16 1.7 1• 19 ... '-1 '-2 '·' .. '-5 '-6 ..7 ... 5.0 5.1 5.2 5.3 S.• 5.6 

78 5.7 5.8 6.0 6.1 6.2 .. , 6.5 6.6 ... 6.9 - 7.8 7.2 7.2 7.5 7.6 7.8 7.9 e.o 8.2 8.3 - 8.5 8.6 ... L9 9.1 9.2 9 •• 9.6 9.7 9.9 

1• 18.8 18.2 10.• 18.5 10.7 18.8 11.8 11.2 11.3 11.5 

118 11.7 11.a 12.• 12.2 12.3 12.5 12.7 12.8 11• 11.2 

128 11• 116 117 11.9 1'-1 l'-3 l'-5 1'-6 1'-8 15.8 

128 15.2 15.• 15.6 15.7 15.9 16.l 16.3 16.5 16.7 16.9 

1'8 17.1 11.2 17.4 17.ti 17.• ILO IL2 1e.• 1L6 1 ... 

150 19.• 19.2 19.4 19.ti 19.• ..... 20..2 20..• 28.7 28.9 
160 21.1 21.2 21.5 21.7 21.9 22.1 22.2 22.5 =· 210 

178 21.2 21• 23.6 21.8 2'-1 2'-3 2'-5 u.1' 2'-9 25.2 

180 25.• 25.6 25.8 26.0 26.3 26.5 26.7 27.8 27.2 2'7.• 

190 27.ti 27.9 2LI 28.3 2L6 28.8 29.8 29.2 29.5 29.7 

200 ... 38.2 -· 38.7 30.9 31.2 31.• 31.ti 31.9 32.1 

21• 32.• 32.6 32.9 31.1 21• 316 31.8 2'-1 -· 3'.6 

230 34.8 35.1 35.• 35.6 35.8 36.1 -· 36.6 36.9 .17.1 

228 37.• 37.ti 37.9 28.2 ... 3L7 ... 39.2 39.5 39.7 

2'0 -· '8.2 '8.5 40.8 •1.0 '1.3 41.ti .... •:Z.1 •:z.. 
250 42.6 •2.9 41.2 '15 '17 .... 44.2 "-6 .... 45.1 

260 .s.• '5.6 '5.9 "-2 46.5 .... 47.0 •7.2 •7.ti 47.9 

270 -2 .... 4L7 •9.0 '9.2 .,_, .,_, 50.2 50.• 50.7 

200 51.8 !11.2 SI.ti 51.9 !12.2 52.5 52.2 !110 !13.2 !13.6 

2M !119 "'-2 5'-5 ,.... !15.1 55.• !15.7 !16.0 56.3 56.6 

380 !16.9 !17.2 !17.5 !17.a !18.I -· !18.7 ,., .. M.2 59.ti 

310 M.9 611.2 68.5 .... til.I ti1.• .... 62.1 62.• 62.7 

320 610 613 616 619 6'-2 6'-6 "-" 65.2 65.5 65.8 

338 -.1 -· .... 67.1 67.• ti7.7 6LO -· 6L7 o.e 
3'8 -.2 --6 70.• 70.3 70.6 78.9 71.2 71.ti 71.9 72.2 

358 72.6 72.9 712 71.6 719 7'-2 7'-6 7'-9 75.2 75.5 

368 75.9 76.2 76.5 76.9 77.2 77.6 77.9 78.2 78.6 78.9 

378 "9.2 '7'.6 "9.9 80.2 80.6 __, 81.3 ... , 82.0 82.3 

200 82.6 111.8 U.2 111.7 8'-0 ... , N.7 85.1 es.• 85.8 

3M 86.1 86.5 116.S 87.2 85.!I 87.9 8L2 8L6 

_, 
8'.2 - B.6 -· 98.3 90.7 91.0 91.• 91.• 92.1 92.5 92.8 

"º 91.2 916 919 "-3 ,. .. 95.0 K• 95.7 96.I "'-' 
•20 ,... '7.2 97.5 97.9 M.2 9L6 

,,_. 
"·' 99.7 180.1 .. 188.5 188.8 101.2 101.6 102..8 102.3 10%-7 Jo.J.1 101• 101.8 

"° 18'-2 UM.6 104.9 105..J 105.7 186.1 106.• 106.8 107.2 107.ti 

450 ..... lue.3 108.7 109.1 109.5 109.9 110.2 110_6; 

Tabla IV. Relación de Q - h. para el medidor Panhall de 6tt. 
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Tabla V-1. Relación de Q - h. para el medidor Parshall de 9". 

caudal- uu-

-~- • 1 2 3 • 5 6 7 • , - :z.s 2.6 2.8 2." 3.0 3.2 3.3 3.4 3.6 3.7 .. 3.' 4.0 4.2 4.3 .... 4.7 ... 5.0 5.1 5.3 ... ..... ..... .... 6.0 6.2 6.3 ..... 6.7 ... , 7.• ... 7.2 7.4 7.6 7.8 L8 L2 L4 L6 ... .... ... ,.2 .... '-' ...8 10.0 IL2 16.4 lo.6 .... ILO - 11.2 11.• 11.7 11.9 12.I 12.3 l:Z.S 12.8 13.0 13.2 ... 1:1.• 13.7 13., 14.I 14.4 H.6 14.8 15.1 15.3 15.6 ..... 15.8 16.• 16.3 16.5 16.8 17.8 17..3 17.5 17.8 ILO 

11• IL3 IL5 IL8 19.0 l'..3 19.6 1, .. 26.1 -· :IL6 ·- .., 21.2 21.• 21.7 22.8 22.2 2:1.5 22.8 23.0 23.3 

138 23.6 23.• 24.2 24.4 24.7 25.0 25.3 25.6 26.0 26.2 ... 26.4 26.7 77.0 27..3 27.6 27.9 2S.2 2L5 2L8 2".I 

1!18 2'A 2'.7 30.8 30..3 3o.6 

_, 
31.2 31.5 31.8 32.1 

168 32.4 32.7 33.0 33.• 33.7 -· 34.3 34.6 35.0 35.3 

179 35.6 35.' 36.2 36.6 

_, 
37.2 37.5 37.8 3L2 3L5 

1• ... 3'.2 "'-"' 3'.8 40.2 ..... -8 41.2 41.5 41.8 

H8 42.2 4:1.5 42.' 43.2 43.6 43., 44.2 ..... ... , 45.3 

2llO ...... 46.8 46.3 46.7 '"·º 
...,_. . .,_., 4LI .... 4L8 

210 .,.2 ....... ... ., ..... 2 S0.6 SI.O 51..3 .Sl.7 52.1 52.4 

220 52.8 53.2 53.5 53.' 54.3 .... 6 55.0 ""-• 55.0 56.1 

238 ,,...,, ,,..., '57..3 S7.6 5LO -· ..... !19.2 5'-"' S9.9 

248 68..3 -7 61.1 61.5 61.9 62.2 62.6 63.0 63.4 63.8 

2!18 64.2 64.6 ""'-º ...... ...... 66.2 66.6 67.0 ,.,._, 67.8 

260 8.2 6L6 69.0 ,,_ .. 69.8 76.2 70.6 71.0 71.4 71.8 

270 72.2 72.6 73.0 73.4 73. .. 74.3 74.7 75.1 75.5 ,..., 
280 76.8 76.8 77.2 77.6 7LO 7L• 7L9 7'..3 7'.7 eo.1 

2'0 a1.e 81.0 .... 81.8 82.3 82.7 83.1 83.6 84.0 .... 
2llO .... ...... 85.7 86.2 ...... ..,_. ... .... ...., 8L3 ... 
318 ... .2 .... 7 -1 ..o.5 91.0 , ... ,,_, •2.3 92-8 ,3.2 

320 93.7 -1 '4-' "'"º 
,...,, "'-2 ...... ...... ,7..3 97.7 

330 9L2 -6 ,,.1 ,, .... 100.0 1118.5 J00.9 101.• 101.8 102.3 - 182.8 103.2 103.7 104.2 ...... 105.1 105.6 106.0 ........ 107.0 

3"" 107.• 107 .. 9 10L4 10L8 18'..3 .... 110.2 110.7 1112 111 .. 7 

360 112.2 112.6 113.l 1116 114.1 ····' IJS.O ....... 116.0 ....... 
370 117.• 117.4 117 .. 9 JJL4 11L9 119.4 119.9 ·-· 128.8 121..3 _, 121.8 122.3 122.8 123.3 121• 124..3 124.8 125.3 125.8 126.3 - 126.8 127.3 127.8 123.3 12L8 12'..3 129.8 138..3 ..... l.Jl.3 - 131.8 132.3 132.8 133..3 133.8 134.3 134.8 135.3 135.8 136.3 

410 136.8 J.17.4 137.9 13L4 13L' 15.4 13'J 14o.4 141.0 1•1-9 

420 142.0 ••2.5 1'3.0 1415 1 ..... 1 ...... ...... . ...... 146.2 ...... 7 

ae 147..2 '"'·' 14L2 14L8 1•9..3 149.8 156.4 ISO., 151.4 151-' - tS:Z.S 1"3.0 153.5 ...... lM.6 1!15.1 155.6 156.2 156.7 157..3 

.so 157.8 15L3 I,,._, 159 ... 160.0 166.5 161.0 161.6 162.1 162.6 - l.._"11.2 163.7 164.3 ....... 16! ... 165.9 ......... 167.0 167.6 16LI 
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..... 18-6 16'.2 169.8 171U 170.8 171.4 172.8 172.S 17.:1.1 1'71.6 - 174.2 . ., .... ., 175..J 175.8 176.• 1'77.• 177.ll 17LI 17L6 179.2 - 1'79.8 1 ... .3 1-• 181 ... 182tl lllZ.6 1113.1 183.7 IM.3 l .... - 1115.• 1116.8 186.ll . ..,._. 187.7 18L2 l .... .... 1-• 198.ll 
!118 ., ... .,._., 1'2.2 H:l.8 1914 IN.• IN.6 1'5.1 1""-7 1'6.3 ... 1-• 1!07 ... 1-• I~ lft.2 l .... -· .... 281.S •z.1 ... •:t.7 2tl3.3 2'13.• ..... --· -... -..2 -.. ª"·· -· ..... ..... ... 2 209.8 ZllU ZI .... 211-5 212.I 212.7 213.Z 2119 ..... 2H.ll 215.1 215.7 216.3 216.9 217-5 21&1 218.7 219.3 219.9 - 22tl.ll ZZLI 221.7 2ll.3 zzz.• 223.!I ZU..I 224.7 22!1.3 22!1.• .. .,. 236.6 227.2 227.8 :U..• 229.• 229.6 :uu.z 228.8 UJ.4 uz.o - UZ.7 :LU..l »1• U4.ll US.I US.7 U6A D7.e U7.6 U8.2 .... za.a u. ... UO.I Ull..7 Ul.3 UL• U:Z.6 U3.2 U2.8 U..• - U!l.8 U!l.7 246.3 u...• U7.6 :we.z 248.8 249 ... 2!111.1 Z!IL7 
610 251.3 

Tabla V-2. Relación de Q - h. para el medidor ParslWI de 9". 

711 .~ 
.. ~ ,e, 

-1' },.;. ·.: 



,.!!._, -S2 
;M 

:16 -... •2 .... 
46 ... 
98 
52 ,... 
57 ,.. 
68 
62 .... 
66 
a .... 
'72 
7• 
7fi .,. .. 
82 ... --.... 92 .. 
""' ... .... 

102 
llM 
1116 
toa 
110 
112 
114 

Tabla VI - l. Rela<:ión de Q - h. pasa el medidor P.orslWI de l ' •.• 8' 

e-••- -·---~~' ,.!;;'_, .. ~.-" 
;J -~·-' ,_,_, 

~ .... 
1.7 5.JI 
4.0 5.11 ..... '"" .... 6.9 
5.2 7.5 
5.6 &I 
6.8 

..., 
6.• 9.3 12.l 17.6 .... 9.9 l:Z.9 l&• 

7.2 10.S 11.7 20.0 

7.7 ll.2 14.6 21.3 

a.1 ''·' 15.5 :Z:Z.6 

a.6 12.5 16.4 21.9 

9.1 112 1'1.3 25.3 

9.5 14.0 1a.2 26.'1 

10.• 14.7 19.2 Z8.l 36.7 . ..... ISA 20.2 29.5 .... 
11.e 16.2 21.1 ;ll.8 ...... 
11.6 16.9 22.J 32.4 42.5 

J:l.J 17 .. 7 23.2 31.9 ..... , 
J2.6 1&5 24.2 35.5 

.....,. 
J1.l 1'.2 25.2 ;S7.0 ...... 
J1.7 20.l 26.3 ;J&fi 50.6 

14.2 20.9 27.• 48.2 S:Z.7 ..... 21 .. ? 2&5 41 .. 54.' 

J5.4 Z2.6 29.fi 43.5 51.0 ,..., 21.4 ;J0.7 45.2 ff.3 

...... 24.3 :Jt.9 ...... 6J.S 

J7.I 25.1 .u.o ..... 63J 

J7.7 .. .. 34.2 S0.3 ...... 
JL3 

_, 
35.4 52.l a4 ... , 27.S 36.fi ...... .... .. 

J9.S Z8.7 37.9 "-" 712 

28.1 29.7 "'·" 57.S 75.6 -· 38.6 40.2 59.3 7&0 

21 .. • 31.5 41.S 61.2 -5 

22.0 32.5 •2.• ...... u.o 
22.7 31.5 "-º 65.• 85.6 

21' -· 45.4 
_, ... 

u• 35.4 ...... ..... ..,_7 

:M.7 36.4 ... o ...... 913 

:s.• 37.4 49.3 72.• -o 

79 

.co.~• ,. 
·-·-· 

45.2 
47., 

"°"" s:z.• ...... 
S7 • .a 
59.9 
62.5 
65.l 
67.S 
78.$ 
71.2 ., .... 
711.9 .._., 
.... 6 
a?.6 
98.5 

'"-" !N.6 

"'·" 192.9 ...... 
18'.l 
112..' 
115..115 
UL9 

m1 
SAUI 

... ~ .. , ,...?,., 

74.1 
.,... 

77.3 ...... 
-4 91.J 
a;>.7 -9 . .,_. 108.7 
90.3 IN.6 
916 ....... 
97.1 112.5 

100.S ....... 
1 .... 0 120..6 
107 .. 6 JU.7 
111.2 1Z8.9 ,, ..... J1J.I 
11&5 137.4 
122.2 l .... 

126.• 1 ..... 1 
12'.9 150.6 
131.7 1!15.1 
l.37Aí IS9.6 
1•1.s 16'.2 

mrs 
DI U 

• ,_,_, 

97.2 
JOl..3 ....... 
109 .. 
114.2 
11L6 
J21.0 
127.5 
132.l 
13".a 
t.tl..5 
146.2 
151.I 
156.0 
160 .. 9 
16!1.9 
:1:11.0 
176.I 
1•1.2 
t....S 



Tabla VI - 2. Relación de Q - h. para el medidor Panhall de 1 • ... s· . 

c-... .-litnllll .... ..... ~de .a.c111 .... AllC .... ... 1 l..!I 2 3 • 5 6 .. • ,_, ,_,_, ,_,.., ·-·••> ,_,.., ,.....,, ... ,_,_, ,_,_, , __ ._, 
'-~-

116 ...... ... ....... 7 ... ... 6 122.2 ........ ...... ., ... 
11• :116.7 B..!I 52.D 76.9 101..J 125.6 149..!I 171!1 197.1 

•• 27A ....... ..... 7L9 . ..... 12'.8 1516 17L2 202.5 
122 211.1 •l..!I ...... ···º ....... 1.12.4 157.7 JU.O 20LO 
IU ... •Z.6 56.2 U.I ........ 135.9 ., ... 187.9 21.1..!I 
126 29.!I .U.6 57.lli 115..2 112.4 IB.4 1"6..0 192.7 219.0 

•• 31>.2 "-7 !19.0 •7.JI 115.2 142.9 170.2 197.6 22'.6 ·- 31.• .S.• "°·' ....... 11a.o ....... 17'-" 202.6 2:JD.6 
132 31.7 '6.9 61.9 91.6 120.9 198 .. 1 ...... 207.6 236.U 
13' 32.• -.o 63.4 '3.8 123.8 1517 IU.I 212..7 Ul.8 
1:16 33.2 49.J ..... -o 126.8 157.4 187..!I 217.8 24'7.6 ·- 33.9 lllL2 66.:J -.2 129.7 161.• 191.9 223.D 2!13.!1 ... 3'-7 !11.7 67.8 ........ 132.7 ...... ·-· 22&.I 259 •• 
1'2 :J!IA 52.5 69.JI 102.7 135.7 ...... 200.9 2:11.• 265.• ... 36.2 53.6 70.8 ...... 1:18.7 172.:J 2115.4 23L7 271.4 .... 37.• ..... 72.4 187.3 . ..... 176.l 210.0 u..o 277.!I ... 37.7 55..9 73.9 109.6 1'4.9 180.0 214.6 U9.4 2113..7 
150 .... 57.1 75.4 112.0 1-.0 IU.8 219.2 2"'-• ,..,. .. 
152 a.JI Y.JI '77.0 11"3 l!U.1 187.7 223.9 260.2 296.1 ..... -1 ...... 7L6 116.7 1"'-2 191.7 228.6 265.8 302.4 
156 -9 ....... 80..2 U9.0 1!17.4 1 ..... 6 :a:u.• 271..3 308.7 .... 41.7 61.8 81.8 121.4 ·-6 1"-" 2:18.2 276-9 315.1 
HU •Z.S 63.U ..... 123.8 163.8 203.6 2'10 282.5 321.!li 
162 '13 .... 2 115..0 126.JI 167.l 207.7 247.9 28&.2 328.• 
16' .... ....... 116.6 128.7 170..J 211.a 25z..a 293.!J 33"5 .... "-9 66.7 ae.JI 131.2 1'716 215..9 257.7 2".7 3'1.1 
168 '5.7 a.u 89.9 133.7 17'-9 220.8 262.7 :JO!l.5 .M'7.7 
170 ...... ff.2 91.6 136.2 180..3 22'-2 267.7 311..3 35'-• 
172 •7.• ...... 93.JI 1:18.7 183.6 na.• 272.7 317.2 361.1 
174 -.:a 71.7 95.0 141..3 187.0 232.6 277.a 323.I 367.9 
176 .,.1 73.D -7 143.8 190.4 236.!J 282.9 329.1 37"-7 .... ...... 7"" .... 146.4 193.8 Ul.2 .... 335.1 ...... 
HO ...... 7!1.6 100.1 14L' ..... .JI us.s 293.2 3'1.2 ...... 
182 51.7 ...... 101.a 151..5 -. .. 2'9.8 -· 3'7.2 ....... ... 52.5 711.2 103.6 l"'-2 :llN.2 25'-2 :JU1.7 :JS:J.• .. 2.5 ·- U.• ........ 105.3 156.8 207.8 2511.6 """·º 3"'..!I 

_ ... 

·- 5'.JI .... 107.1 lff.4 211.3 263.9 31"3 36!1.8 ....... ·- 55.2 az..1 .... 162..1 21"8 267..!I 31!t.6 372.0 •23.8 
192 56.0 83.• 110.6 16'.8 21L4 272.0 329.0 378.JI 431.0 
IM ,....,. .... 112..4 167..5 222.0 276.5 330.4 :JM.6 '3L2 
IH 57.8 ..... 11"-2 170.2 225.6 281.0 335.9 35'1.0 ....... ·- 50.7 87..!I 11'-0 172.!J 229.JI 2115..6 .Ml.4 397.• .sz..a 
200 ..... 6 .... 117.a 175.'7 233.0 2!Jl>.2 ""'-" 403.• --2 

ao 



Tabla VI- 3. Jlclaci6n de Q - b,. para el medidor Parshall de 1 • ... 8 •. 

c_..._lihwe ... _ ............. ~allC~- .. -.. 1 1.5 2 3 4 !I 6 7 • ,_, 
'-~- '-~-

, __ ,_, ,_,_, ,_,_, ,_,_, 
'--~-

,_,_, ,_,_, 
:11112 ""-6 •• 2 119.7 1"7L4 236.6 2'M.8 3!12.4 410.3 467.6 
:11114 61.!I 91.6 IZl.S 181.Z uo.u 299.4 :J!ILU 416.8 475.1 
286 62.4 918 1214 IM.O 244.1 384.1 3616 42.1.4 482.6 .. 63..11 M.4 12!1.2 186.11 247.8 -.. :lff.3 430.0 ...... 
21• 64.2 ,.... 127.1 189.6 2!11.6 .J116 375.8 ~ 497.7 
212 65.2 ,.,..2 129.8 192.4 2!1!1.4 318.3 _,_, 443.3 !IU!l.4 
214 66.1 -.6 130.9 1!1!1.3 2!19.2 3211 llm6.4 4!19.0 5110 
216 67.1 1-U 132.8 19&.2 2618 327.9 392.2 456.8 !120.8 
21• .... 101.4 134.7 201.0 266.9 332.7 .DLO 463.6 !lza.6 
2:1111 ... 182.9 1:16.6 :11113.9 2?0.ll 237.6 4018 470.4 !1:16.4 
222 ''·' 184.3 13L!I 206.8 274.7 342.!I ....... 7 4??.3 !IU.2 
224 ...... , 10!!.a 140.!I 209.8 2?8.6 .M7.4 41!1.6 4M.2 !1!12.1 
226 ?1.8 187.2 142.• 212.7 282.!I 3!12.3 421.6 491.1 !!60.1 
228 ?1.8 H•.7 144.4 215.7 286.!I 3!17.3 427..5 49&.1 56&0 
230 718 11D.2 146.4 ZlL6 2911.4 262.2 433.!I !IO!l.1 576.1 
232 , ... 111.6 14&.3 221.6 294.4 267.3 439.!I !112.2 !IM.2 
234 7!1.8 113.1 l!I0.3 224.6 ~ 3?2.3 44!1.6 519.2 M2.:J 
236 76.7 114.6 1!12.:J "'·' :11112.!I 3??.4 '51.7 526.4 -4 
239 n.1 116.1 1!14.3 230.7 306.6 •2.4 ... , .. !133.!I --6 
240 ?8.7 117.6 1!16.:J 2317 310.6 •7.6 464.8 !14".7 616.8 

24!1 81.2 121.4 161.4 :UL4 320.9 400..4 4"79.!I !l!IL9 637.6 
2!IO 818 12!1.2 166.6 249.l 331.3 411!1 49!1.2 577.2 6!1&.7 
2!15 86.3 129.1 171.7 257.0 341.8 426.7 511.l 59!1.8 680.0 
240 ... , 1310 177.8 2".9 3!12.4 ....... 8 527.l 614.ti "791.!I 
26!1 91.!I 137.0 182.:J 272.9 2611 4516 !1414 6317 723.3 
2"70 '4.2 141.0 .. .,_, 281.0 374.l 467.2 !1!19.8 652.9 74!1.4 
27!1 96.8 14!1.8 1911 289.2 38!1.I •a.u !176.!I 672.• 767.7 - ....... 149.l 19L!I 297.!I 396.2 49!1.8 !1913 69Z.I 790.2 
28!1 ... 2.:J 1!112 :11114.8 :JO!l.9 487.4 -.1 610.3 71Z.8 •13.8 - 1""-• 157.3 209.6 31 .. .3 418.7 523.3 627.4 7:JZ.1 826.1 
2'!I 187.8 161.5 21!1.2 32Z.• 43D.2 !U7.7 644.8 75Z.• 959 ... - 110.6 16!1.8 220.' »t.• 441.7 !1!12.2 662.:J ??Z.9 •2.9 
:J8!I 11.J.• 178.8 226.7 340.2 4!114 ,._, 680..0 "7916 -..1 
31• 116..2 174.3 232.4 34&.9 465.2 Yl.7 697.• •14..6 930.7 
31!1 119.1 1?8.7 23L:J 3S7.• •77.1 !196.7 715.9 U!l.7 ....... , 
320 IZZ.8 183.l 244.2 3".7 489.1 611.8 7.U.l 857.• 979 ... 
32!1 124.9 187.S 290.1 375.7 !181.2 627.8 7!'12.!I •7&.6 1084 
338 IZ7.8 191.9 2!16.1 .... !1114 642.4 771.8 ""'-3 1829 
33!1 IJ0.8 1'116.4 262.2 :JH.O !12!1.8 657-' 789.9 '22.:J 19!14 
340 1318 201.8 26L2 4012 !138.2 6716 80L6 944.4 1-
M!I 126.8 20!!.8 27 ..... 411.6 !l!I0.7 -.4 827.7 966.7 118!1 
3!IU 139.8 210.l 280.6 42Z.O !163.4 78!1.:J M<i.9 '89.3 1131 

•1 



Tabla VI-4. Relación de Q - h. para el medidor Parshall de 1 • ... 8 •. 

e 
_,.._ 

'••r9 .-edl ...... * ......... .-cllal - -... --·~·· -~-;'_, 2 

-~·-' • - 5 '~1-' 
7 1-~1.1 ,_, ,_,_, ,_,_, ,_,_, 

355 142.8 214.7 286.8 01.• 576.J '721.• 806.3 1012 1157 - ....... 2J9.4 2911 ....... .... 737.6 ...... 1035 ..... - .,,_. ZU.1 29!U ......... ""2.8 753.9 
__.. . .,,.. 1210 

378 152.I 229-11 305-8 .oQJ..3 61.5.8 "7"70.3 !O:&SA ..... 12'17 

375 155.3 23;1.0i 312..2 470.1 628.2 
.__,. "45-4 1105 12" - 158.4 238.4 31L7 ..... o 6'1.4 •.J·' ""5.0ó .... 1291 

:ie5 161.6 :M13 3:ZS.2 ....... ........ ao.s ~ 1152 1318 - ..... :ML3 331.• .. ,,_, OiA-3 &J7.4 . ..... 1176 l:MOi - HL8 2511 338.4 SJO.O Al.9 8$4.0i 1027 1201 1374 - 171.3 :ase.o 315.1 520.l Oi!OS.5 871.8 ·- 1225 1402 - ., .... , 2610 351.8 530..3 709..3 M9.2 ...... 1250 100 

418 JT7.9 ua.o 3'IL5 ........ 7212 -. .. ·- 1274 145" 

415 181-2 271.• 365.3 551.0 737.l 924.2 1111 12" ... 7 

428 ...... 278.I 372.2 Mol.• 751.2 !M2.0 1133 1325 15Ui 

425 18'7.9 2S12 379.1 !171.9 765.4 959.8 11!W 1350 ·-.. 191-2 aa.4 ..... M2.S 779.6 977.• 1176 137S 1575 

'35 ....... 2915 3910 59.'.1.J ..,.. .. ,.,.,._,. 11ll8 .... ·-- ·-· ~7 -· 603.8 -.. 101• 1220 1427 1"'34 .... 201..5 384.8 407.J , ... , 823.0 "'" 1242 1453 1664 - 2'M.9 389.2 414.2 Oi:ZS.4 837.6 1051 12" .. ..,. ... ,.. 
..... 20L4 314.0i 421 ... 636.4 852.6 1070 1287 ....... 1724 - 211.9 319.9 428.<i "47..3 867.2 ·- 1310 1532 1755 

...,. 2JS..4 325.2 435.8 '558.4 •z.• 1107 1332 155" ...... 
470 219.0 3311.6 ....... 669..5 n7.1 1126 11"5 ...... 1817 

475 222.5 336.1 450.4 ...... 7 912.2 1145 13711 1613 .... .... 226.1 341..5 457.8 6,Z.8 927 ... ..... 1402 ....., ...... - 229.7 347.0 ""'5.2 7013 ... 2.7 11 .. 1425 ·- 1911 

4 ... 2313 352.5 472.6 714.7 ....... 1203 ..... 16"5 .... 2 

4"5 2.M-9 35LI ...... '726.1 9715 122'1 1•72 172.1 197 .. - -... 3616 ... 7.7 737.7 -·· 1242 ....... 17!il 20UOi 

505 :144.2 ""'·2 495..3 7•9.2 1005 1211i2 1528 177'" ,...... 
510 :147-" 37 ... , 502.9 760.9 1020 1282 1504 ·- 2071 

SIS 251..6 _,... !il0..5 772-lli 1036 1302 ·- 193" 2104 

520 255.4 381&..3 S1L2 ..... 4 1052 1322 1592 IMS 2137 

525 259.1 392.0 526.0 7"".2 ·- 1342 1617 18"3 2178 

530 262.9 87.7 5318 ...... ..... 13"3 1"42 1922 2203' 

...... 266.7 403..5 54L6 820.I 1101 138.J ·- 1"51 22.17 

!WO 2711.S -..3 ... ,. .... 832.1 1117 ·- 1691 ..... 2271 

!W!I 274..3 415.2 §7 ... -.2 1133 14:14 17Jlli 2010 2.104 

558 27L1 •21.1 "65.3 '"""-4 11!!0 ...... 17•1 - 2.13!1 

"5 282.0 •27.8 5713 ..... ...... ·- 1767 2070 2:173 - 285.8 432.9 !!111..3 -.9 ..... ... 7 1792 - :U07 

"65 28".• .... ""9.4 893.2 ,.,.,. ...... • ••• 2130 2"42 

az 



Tabla VI - S. Relación de Q - h. para el medidor Parshall de 1 • ... 8 •. 

e -- ---•ra.-........•....._--=._• ... 1 

1--·~-'" ,.,_ 2,_, 3 ' 5 " 7 • ,_, -~ 
,_,_, . .. , ·-··· ·-~- '-~-

,_,_, 
!1'19 :JH.7 ....... 97.5 ... 5.6 1216 J5D l ... 21'19 2477 
575 297.6 ........ a!l.6 , ..... 12» 1551 1- 21'8 2512 - 381.6 ........ 61111 !t:I0.6 12'!8 1!172 1"5 2221 2'M7 ,,.,. ....s 4618 622.• !M3..2 1267 ISM 1922 2252 2582 - 3119.5 .. , .. Qll..1 955..!0 12M 1615 1- 22112 2618 - 3115 47S.2 "38.6 --6 1302 1"37 .,, .. 2313 2"s. - 317.S ...... ....... .. ,. .... 1319 '""' 2881 2345 26'"8 - 321.6 487.5 655.3 ~ l:uoi 1"81 :1827 2376 272" 
618 325.6 493.7 ""3.7 1007 I~ 1783 - ~ 2762 
615 3D.7 -· 672.2 102" 1371 1725 2BBI 2439 27'8 
620 3318 !1116.2 -.1 1033 13B!t 17411 21• 2471 2B35 
625 337.9 !112.!I -.2 1846 1407 17'19 2135 2503 2872 
"38 :w:u 518.9 697..8 JOB 1':U 17'"3 21"3 2535 z-
"35 346.I 52!1.2 706.• 1072 ... 2 1815 21'"8 2567 29'6 .... 35IU 531.6 715.8 1- ""º 1838 221• 2"00 2'"83 
"'5 ~ 53&0 72.J.7 1- .. ,. 18"1 "'9 2632 3021 
"50 358.6 s.u.• 732.4 1112 147ti l ... 2273 2665 -655 3"2.!t """-'" , ..... 1126 J.515 1907 2301 2698 3097 - 367.1 !1!17.3 749.9 113' 1533 IHO 232' 2731 3135 

665 371.3 !163.11 75&.B 1153 1551 1!053 2357 27 ... 3173 

6'19 375.6 570.• 767.6 11 .... J570 1977 238" 27'8 3211 

675 37'" .. 576.9 776.5 11• 1588 -- :U1' 2831 32'!8 - a..1 583.!I 7a5.• ll!M Ui07 2824 u.> 2865 32" 
"85 .... ...... 1 ........ 1208 1625 -.1 2472 _, 3328 
6!t0 3'2.B ....... ll0.1.• 1221 l ..... 2871 2500 2933 3367 

695 397.I "83.• 812.5 1235 16"3 2095 252' 2'67 -700 401.5 618.1 821..5 l:U!O 1682 2119 2558 3001 :u... 
'705 -.. 61 .... 830.7 1263 1701 21'3 25BB 3035 :MB5 
710 410.2 623.6 u .... 1277 1720 2167 2617 3070 3525 
715 ...... "311..• M9.0 1292 1739 2191 - 3105 3565 
720 419.J "37.2 a5L2 1306 1758 2216 2676 3139 3605 

72!1 •23.5 .... o 867.5 1320 1778 22'0 27116 3174 -730 •28.0 690.9 ., .... I~ J7!il7 2265 273" 3210 368" 

735 '32.• 657.7 -.1 13'9 •••? 22B!t 27"9 32'5 3727 
7'8 ._,. ........ 895.• 1363 1836 231' 27"' 3- 3767 
7'5 .. 1 .. 671.5 ,.... .. 1377 1896 2339 2826 3316 3808 
750 ...... , 678.• 914.3 1392 JS7S ~ 285" 3.J51 -755 ....... ....... ,23.'7 1406 ln!I 23B!t 288" 3387 3B!tl 

"º '95.8 692..4 93.1.2 1421 1915 241' 2817 3'23 3'32 



Tabla VD - t. 
Relación de Q - h. para el medidor Parshall de 1 O'. .. so·. 

c_... .. Ut .... .ecfklore9 ... .ltd .... -=--- .. 
,,!., 1• 12 ,!!, 20 25 318 - !!O 

, __ , , ..... , '-le• '· ,_, '-le' '-le' 1-1e• - 0.1511 e.1• ~ o.;J07 8.381 &..oOS!I o.,;a 0.751 

"5 8..137 8..J85 9-250 0.3M •.•• s 0.4"6 •-'511 ... 1, 

1U8 .... , 8.n;I tl.27S U.3U 0.491 . ....., 8.71' ....-
185 

..__ LJ.fl 0.299 8.3'% ..... , e.sa 0.772 O.HZ 

110 tl.21• o.25' IUZI D.4U e.525 U.627 o.an 1.04 

us o.ZM 8.278 IU44 ....... 8.5" .. ,.,. &.n3 1 .. 11 

1:18 8.251 .. ,.,. 8.36' 0.- a..,;ou G..7Z1 0.99' 1.19 

12!! 
..__ e.318 8.393 ...... ,, ...... 0.770 J .. 02 1.27 

1• e.21111 9.339 .... , ~z .. - ... 1, L8' L3!I 

135 e.3113 ·-- o. .... s 0.5117 o.728 o.a78 l.JS 1 ..... 

140 IUZ1 e.381 0 .. 472 o.6ZZ 0.772 "-'" 1.ZZ 1.5Z 

14"' 0-348 •.403 0.4ft ....... 0.817 ..,.,, 1.n J.61 

15'1 e-359 e.426 O..SZ7 0.6M o.uz L83 1.37 J.78 

155 ..,78 .... , 0.55!! tL7.12 0.- 1- 1.6' 1.7' 

160 11.399 e.4n ....... e.7.,. 0.- Ll4 1.51 1.• 

1"5 ...... ..... 8.613 ...., 1.08 1.29 1.M 1.M 

178 ..... uze e.643 ...... 1.85 1.u 1.67 :z.• 

17!! ..- e.549 9..674 .. - 1.10 l..3Z L7S :z.1• 

1• .. - e.!178 e.70!! 0."10 1.15 1..38 1.a 2.28 

18"' e.lWZ 
....,.. L737 0.971 1.21 1 ..... ._,, :z.38 

1• o.5:W 8.621 0.769 1.01 L26 1.5e 1 ... :z. ... 

1" --- .. - o.ao1 1.06 1.31 U7 :z.• :z.M 

zoo 8.568 8.67S 0.835 1.10 1..37 1.aa :Z.16 :Z.78 

209 ....,1 e.711Z 0.- J.14 J.42 1.78 :Z.25 :Z.90 

Z18 8.614 e.729 ...... z 1.19 l .... LT7 :L34 :Z.9Z 

ZIS e.638 e.757 0..9.17 1.:W 1~ LS3I :Z.43 103 

lle e.~z 8.786 0.!07Z 1..28 1.59 1.• :z.sz 114 

zzs .. - ... 1 .. 1 .. 01 1.33 1.6"' 1-'7 :Z.61 126 

U8 8.711 ..... 1.04 1.38 1.71 :Z.IM :Z.71 3.37 

235 ..... ... 73 1 ... 14Z L77 :Z.11 :Z.80 149 

MU .. .,,. L-3 J.12 ... ., 1.U :Z.1' :Z.90 161 

MS 8.786 8.932 1.15 1.n 1.• :z.u 100 173 

ZlW ... u ....... .... , 1.57 1."5 2.32 18' ;J.99 

2SS o.aa ..,,.,. l.z:t 1.62 :z.oz :Z.41 11' 1"9 

268 o.us 1.03 1.27 1.67 :z.• :z. ... :J..29 4.10 

Z6!! &.ni 1.86 1..31 J.73 :Z.14 2.56 140 4.23 

278 0.919 1.H 1..3S 1.78 :Z.Zl :Z.64 150 4.36 

Z7S e.M6 J.IZ 1..3' 1.U :Z.Z7 :z.n 1 ... 4.49 - o.9'14 L16 1.u . .., 2.34 :z.au 171 4.6Z 

2'IS J.082 l.19 L47 LM :z..a1 :z.au :l.SZ 4.75 

2'0 1.- 1.2Z 1.51 l.,.. :z. ... :Z.96 19Z ..., 
2'S 1.8511 1.26 1.55 Z.05 2.5' 3.04 4.03 5.0Z - 1.087 1.2' 1.60 :Z.11 :Z."I i.12 ...... S.16 



TablaVll-2. Relación de Q - h. para el medidor Parshall de 10· ... so·. 

C-4al-Utn. •dll aara medl....._ *di.a. ... a.c._* ... 18 12 IS 20 25 - - .... ,_, , ..... , , ... , , ... , , ... , , ... , ,_ ... , , ..... , <ole\ 
3115 1.116 1.33 1-" 2.16 2. ... 121 '"-2!1 ....... 
318 l.1<96 1.36 1.68 2.22 2.7S 3.27 4.36 ..... 
315 1.175 1.- 1.7.J 2.28 2.U 3.39 4 ... S.59 
320 1.205 1.43 1.77 2.23 2.!llO 3.46 ...,.,. 5.72 
325 1.236 ._,., 1.81 2.39 2.97 3.55 4.71 5.96 
330 1.266 1.50 1.86 2.45 3.04 3.64 4.82 6.0I 
;J;JS 1.297 1.54 L90 2.51 3.12 3.73 ..... 6.IS 
~ l.3Ja 1.911 1.95 2.57 3.HI 3.82 5.06 ... 
345 l.36m 1.61 2.08 2.63 127 3.91 !1.18 6.45 
358 1.391 1.65 2.04 2.69 134 ... ..... ...... 
""" •.• u 1.69 2.09 2.76 3.42 ... !l.42 6.7S - 1.45!1 1.7:1 2.14 2.82 3.58 4.1• ....... 6.91 
:J6S 1.- l.'7'7 2.19 ,.... 3.58 4.27 !l.67 7.06 
3"70 l.SZI 1.81 2.23 2.94 3.66 4.37 !1.79 7.22 
37S l.SS. l ... 2.Ja 3.81 3.73 4.46 !l.9Z 7.37 - 1.587 l ... 2.23 3.07 3.81 4.56 6.05 7.53 ... 1.621 1.92 2.311 3.14 3.9" 4.66 6.17 7.69 _, 1.65 l.M 2.43 3.20 3.98 4.7S 6.30 7.85 

'"'"" 1.69 2.08 2.• 127 4.06 ..... 6.43 LOI - L72 .... 2.53 134 .... 4.95 6-56 Ll7 - L76 ...... 2.58 3.48 4.22 ...... 6.69 L;J4 

418 1.79 Z.13 2.63 3.47 4.31 !!.IS ...., LS8 
41S l.U Z.17 2.A 3.54 4.39 !1.25 .... L67 
428 1.86 Z.21 2.74 3.61 .... !1.35 7.1• LM 
425 1.90 2.25 2.79 3. ... 4.56 !1.45 7.23 9.01 .. 1.93 2.30 2.M 3.74 ..... !1..56 7..37 ,_ .. 
435 1.97 2.34 2.U 3.81 4.74 !1.66 7..SI 9.35 - 2.01 2.311 2.95 3.89 .... !1.76 7.64 9.52 ...,. 2.04 2.43 3.00 3.96 4.91 !1.87 7.78 9.69 .... 2. .. Z.47 3.05 4.03 !1.00 ....... 7.92 9.87 
45!1 2.IZ 2.51 3.11 4.18 !1.09 .... L06 10.• - 2.IS 2.56 3.16 4.17 !l.18 6.19 L21 10.2 
465 2.19 Z.68 3.22 .... 5.27 6.30 L3S 10.• 
4"70 2.Z;J 2.65 127 4.:JZ !1..36 6.41 L49 10.6 
475 2.27 2.69 3.33 4.39 5.45 ...... .... 10.a - 2.ZI 2.74 ;J..39 4.47 ....... 6.63 L79 10.9 .... 2.34 2.78 3.44 ..... 5.64 6.74 L93 11.1 
490 2.311 z.m 3.50 4.6Z 5.73 ...... 9 ... 11..3 
495 2.42 ,.... 3.56 4.69 5.8Z .... 9.23 11..S 

""" 2.46 Z.92 3.62 4.77 5.92 '7.07 9..38 IL7 
sos 2.58 Z.97 3.67 .... 6.0I 7.19 9..53 11.9 
SIO 2.5' 3.02 3.73 .. ,. ..... 7.30 9.68 12.1 
SIS 2.ll8 3.06 3.79 !l.00 6.20 7.•2 9.83 IZ.Z 



Tabla VU - J. Relación de Q - ti. pata el me<lidor Parshall de 10· ... so·. 

c ............ --- •do D .... mecfldofW - di•ia ... .-C .... 

,.::., ,~~. -~· 
15 ·~~ 

25 -~- -~- "" .. ..,, -~· 'ª"'' 
"*' 2.62 3.11 1S!I ..... 6.30 7.53 '·"' 12.4 

525 2.U 3.Hi 3.'1 S.15 ...... 7AOI 10.1 12.6 ... 2.'78 3.21 "-'7 s.u ...,... 7.76 1L4 119 

"" 2.7• 3.26 .. 03 5.31 '""' 7.m 10..S 13.0 

..... 2..,. 121 .. °' 5.39 ..... , L80 ...... 1:1.2 

550 197 3.40 4.21 ....... ...., LU 10., 13.0i - 2.'5 3.50 4.33 S.71 7.09 L ... 11.2 J4.0 

579 3.IM 3.0iO ..... .... 7.30 L72 11., .... 
..... 3.12 3.71 4.59 6.04 7.sJ ..,7 11.9 ...... - 3.21 3.111 .. 71 Oi.21 7.71 '.22 12.2 15.2 - "-» 3.,1 ..... .... '7 .. 92 9.47 12.0i ...... .... 3.» .. 02 .. 97 ....... Ll3 9.72 12.' . .... 
"'*' 3.47 ... 2 S.10 Oi.73 L35 , .... 13.2 ...... ... 3.5"' 4.23 !1.23 Oi.90 11.57 10.2 13.0i .... , - "-""' 4-34 5.37 7 ... L78 10.S 13., 17.3 

...... 3.75 ..... 5.90 7.25 '·"" . ... 14.3 17.8 - 3.M ...... ....... 7.43 9.23 u.o ..... 1L2 

...... 3.93 4.0i7 S.77 7.61 , .... 11.3 IS.O 1L7 - .. u ..... S.91 7 .... 9.A 11.6 15.3 19.l 

"'" .. u ..., Oi.05 7.911 9.91 u.a IS.7 IS'-' 
700 .. 22 5.01 .... , L17 J0.1 12.1 ..... 20.0 

710 4.31 5.12 6.34 L35 10.• 12.• ..... 20.5 

7:11> .... 5.24 ..... ...... J0.6 12.7 ..... 20-" 

'730 ..... 5.35 Oi.62 L7.1 18.8 13.0 17.2 21A 

740 ..... S.•7 Oi.77 LU Jl.1 13.2 17.6 21-" 

790 .. 71 ..... , Oi.92 9.12 11.3 13.5 17.9 22.3 

70i0 .... 5.71 7.00i , .... Jl.6 13.11 IL.1 21S 

770 ..,. ...... 7.21 , .... 11.8 .. .. 1L7 2.1..1 

-..o S.01 "-" 7.30 9.71 12.1 l ... ., ... 2.1.8 

.,.,.. 5.12 ...... 7.52 9.91 12..1 • .. 7 ., ... 2-1..1 - S.22 Oi.20 
.,_,., 10.1 12.0i 15.0 19-" U.8 

810 s.» Oi..12 7.82 10..1 1z.• 15.3 20..1 ~ 

820 ...... ...... 7.98 10.S 13.1 ...... 28.7 zs.• 
..... "-"' ...... Ll3 10.7 112 15.9 21 .. 1 26.3 .... ... .... Oi.70 L29 10.9 13.0i 16.2 21.5 20i.8 

.,.,. 5.75 Oi.82 L.S 11.1 11• 16.5 21-" 27..1 - ...... ...,.. LOil .... . .... 16.8 22..1 27.8 ..,., "-"7 7.09 L77 11.6 .... 1'7.2 22.8 28.3 - ...... 7.22 L9.1 11.8 ..... 17.5 U.2 .... - .... , 7..15 9.10 12.0 ..... 17.8 23.0i 29 •• - ...... 7 ... ,.26 12.2 15.2 1L1 24.0 ""·' ,.º Oi.•2 7.0i2 9.42 12.4 ..... ..... 24.4 30.5 

,20 Oi.53 7.7S 9.59 12.0i 15.7 ..... U.9 .11.0 

,30 ...... 7.89 9.76 12.9 16.0 19.I 25..1 31.5 



TablaVU-4. Relación de Q - h. para el medidor Parshall de 10· ... so·. 

c-dal ~ 111...,. aor - •do o•ra medidora de dl•i.ta. aac~ de .... ... 10 12 15 20 25 30 ... "" ,_, {Die) , ...... , {Die) íDlrl , ..... , {Die) {Die) {Die) - 6.76 L02 9.93 13.1 16.2 19.• 25.9 32.1 - 6.87 L16 10.1 13.:I 16.5 19.8 26.2 32.6 - '-" L30 JIU 13.5 16.8 20.1 26.6 ;J;J.2 ,,,. 7.11 L'4 'º·' 13.8 17.1 20.4 27.1 ;J;J.7 - 7.23 L58 10.6 14.0 1'7.4 20.4 27.5 :w.;J - 7..M L72 16.8 14.2 17.7 ».a 2L• 34.8 
1- 7.46 L86 11.0 14.4 17.9 21.1 2L4 35.4 
HHO 7.58 9.CIO 11.l 14.7 IL2 21.• 2L9 36.0 
1020 7.70 ,_ .. 11.;J 14.9 IL5 21.8 2!J.;J 36.5 
1030 7.82 9~ 11.5 15.1 IL8 22.1 29.8 37.1 
UMO 7."5 9.43 11.7 15.4 19.l 22.5 30.;J 37.7 
18"" L07 9.58 .... 15.6 19.• 22.8 30.7 ;JL;J 

1060 LI' 9.72 12.0 15.9 19.7 23.2 31.2 ;JS.9 
107'> 9.87 12.2 16.1 26.0 23.5 31.7 39.5 
1- 18.0 12.4 16.:I 20.;J ~ 32.1 40.1 
1090 10.2 12.6 16.6 20.6 24.2 32.6 ...... 
1108 18.:I 12.8 16.8 20.9 24.6 33.1 41.2 

•••• IL5 13.0 17.l 21.2 25.5 33.6 41.• 
u:zo 10.6 13.1 17.3 21.5 25.;J 34.1 42.4 
1130 16.8 13.;J 17.6 21.• 25.7 34.6 43.1 
1140 103 13.5 17.8 22.1 26.1 35.1 43.7 
11"" 11.1 13.'7 ILI 22.4 26.4 35.6 "-" 
1168 11.2 13.9 IL:I 22.7 26.8 36.1 ... 9 
1170 11.• 14.1 IL6 23.1 27.2 36.5 "'-" 
11• 11.5 14.:1 IL8 23.4 27.6 37.0 46.1 
1198 11.'7 14.5 19.1 23.7 273 37.6 46.8 
1200 11.9 14.7 19.;J u.o 2L;J :ILI .. ., .. 
1210 12.8 14.9 19.6 U.;J 2L7 ;JL6 -· 1228 12.2 15.1 193 U.7 2'.I 39.1 4L7 
1230 12.:I 15.;J 20.1 25.0 2!>.5 39.6 49.;J 
1240 12.5 15.5 :zo.• 25.;J 2!>.9 48.1 50..0 
12"" 12.7 15.7 20 .. 7 25.6 30.2 48.6 50..6 
1268 12.8 15.9 20.9 26.0 30.6 •1.1 51.3 
1270 13.0 16.1 21.2 26.;J 3LO 41.7 5L9 
1280 13.1 16.:I 21.• 26.6 31.• 42.2 52.6 
12'8 13.3 16.5 2L7 27.0 3L8 42.7 !13.2 
1300 13.5 16.7 22.0 27.;J 32.2 43.;J 51.9 
1318 116 16.9 22.;J 27.6 32.6 43.8 "'-" 
1320 118 17.l 22.5 2LO 33.• "-" 55.2 
1330 14.0 17.;J =· 2L;J 33.4 ... 9 55.9 
1340 14.1 17.5 23.1 2L7 ;J;J.8 45.4 ""-" 
13"" 14.:1 17 .. 7 23.4 29.0 34.2 46.0 57.2 
1368 14.5 173 23.6 29.;J 34.7 46.5 57.9 
1370 14.7 1LI 23.9 29.7 35.1 47.0 5L6 
1380 JL;J 24.2 :JO.O 35.5 47.6 !19.;J 

•7 



Tllbla VD - S. Relación de Q - h. para el medidor Parshall de 10· •.. so· . 

e-~~-- . ~-... ~· ....... 4bltlale9 a.c .. - .. 
,~, 1~- _ 12 ,~~' .~, 25 -~-

.... 58 

'-~- tale\ '•le' 

13'0 18.6 :M.5 JI0.4 ;J!I. .. -.2 60.0 

1- IL8 u.a 30.7 36.ll -.7 60.7 

1410 ''·º 25.0 31.l 36.7 4 .. .3 , ... 
1420 1'.2 2!U 31 ... 37.2 4 .... 62.I 

14311 ., .. 25.6 31.8 37.Ai 50.4 62.8 

1448 
. ,_, 25. .. 32.2 a.o 51.0 63.!I 

H58 19.9 :16.2 32.!I a.4 51..!I 64.2 

1- 20.1 :16.5 32.' .... 52.I ... .. ..... ».;> :16.8 33.2 3"'.3 52.7 65.Ai 

1- 20.!I 27.J ;J;J.6 3"'.7 53.2 66.3 ..... 20.7 27.4 :M.O -1 u.a 67.0 

1- 21.G 27.6 34..l -6 !14.4 67.7 

1910 21.2 27.9 34.7 ..... ""·º 6L5 

1520 21A 2L2 3!1.1 41..!I 55.6 6,.2 

1530 21.6 2L5 3!1.4 4L"' 56.1 69-" 

1 ..... 21.9 2L8 3!1.a 42.3 56.7 79.7 

1558 22.1 2'.1 36.2 42.a 57.3 71.• 

ua 22.3 2'A 36..!I 43.2 57-" 72.1 

1570 22.6 2'.7 36.9 43.7 Y..!! 72. .. 

1- 22.• 30.0 37.3 44-1 B.1 716 

1- 21• ""-' 37.7 44-6 B.7 74.4 

1- 212 30.7 3LI 45.0 60.3 75.I ., .. 215 31.0 3L4 45.5 "°·"' 75.9 

1620 :U.7 31.3 38.8 ...... 61..!I 76.6 

16JO :u.o 31.6 39.2 46.2 62.1 77.4 

16"0 24.2 31.9 39.6 46.9 62.7 7LI 

1650 :W.4 32.2 ....... 47.3 63.4 7L, 

1660 :W.7 32.5 40.4 37.8 64.0 7"'.7 

1670 :W.9 32.8 ...... 4L2 64.6 -4 

1- 311 ..... -7 65.2 ••-2 
16" '"-" 41..!I 49.2 ...... 82.8 

1708 318 .. _, .. ,_, ""-" az.a 
1718 34.1 42.3 ,...... ,.,_. U..!! 

1720 34.4 42.7 !U.1 67.7 84.3 

1730 34.7 43.I 51..!I 6L3 85.1 

1740 35.1 43..!I 52.8 69.0 ...... 
1758 35.4 43. .. 52..!I ....... 86.7 

1760 35.7 44.3 53.0 70.2 87..!I 

1770 -· 44.7 515 70.9 .._, 
17811 36.4 45.1 53. .. 71..!I .... 1 

17"'0 36.7 45..!I !14.4 72.2 ...... 
1- 37.0 ....... ...... 72.8 -7 

1810 37..) 46.4 ll!l.4 73.!I .. 1 .... 

1820 37.7 ..... ,.... .. 74.1 92.3 

.. 



Fórm.a.. para calcular el ... to cmdo el •edidor trabmja Co• aumeni6a. 

Cum>do un ..-idor trabaja con ...._.¡cm. las f"órmuiall correspondientes a deacar¡¡a 
libre dan un gaat.o mayor que el real, por lo tanto ea necesario aplicar una cottoceión 
oustractiva a la f"órmula (3.1) quedando como expreaión 11--1 el gaato: 

Q-mh." -Q. (3.S) 

- la cual, la corrección Q. es una función de w. h. y bo. o mejor dicho de w. h. y S. Después 
de nwneroaoa expesime11toa. PU'Shall obtuvo lu fónnulas para calcular la conección Q .. y .an 
laa úguienteo (en el úlltema in&les). 

Para medidores de W = O.S pie. 

Q = 0.072'1;22 

. ch 1~10 -sr- h. -0.184 
8.17 

(3.6) 

Para medidores en los cuales W está comprendido entre uno y ocho pica y el grado de 
sumersión eati compn:ndido como se dijo antes entre O. 70 y 0.95 

Para medidores en loa <:Ullles W está comprendido entre 1 o y so pies. Panlulll no da a 
conocer la f"órmula que ac utiliza para calcularla. pero para ello en ou publicación Parshall 
Flu111es of Large Size. inserta un nomográma. y partiendo de este diagrama el inseniero E. 
Taboada obtuvo la f"órmula: 

-[<1oos -71)'"' ,] 
Q. - 66620 h. w (3.8) 

Se ha encontrado que si el nomogrúna de Parshall no esü. construido con la fonnula 
anterior por lo menos dicha formula • acerca tanto a la correcta que calculando con ella no 
me encuentran discrepancias percepbOles con los valores obtenidos por medio del nonKJgráma 
de Parshall. 

Si la f"órmulas (3.6). (3.7) y (3.8) se transforman en unidades métricas en donde W y 
h. están expresados en metros cúbicos por segundo se tiene: 

ParaW-0.lSm 



(3.9) 

Q. _ ..,,....-º--º-'2_s_5_h_.'_·".,.J.,., __ .,,.. 

h +3.05 _S 
3.05 

h. -0.056 
87.94 

Para W entre 0.30 y 2.SO m: 

1[ J
-.7-'-"0B ] 

Q = 0.07 Ir. + 0.093S W"·"' . (u)'·' - -245 s 

Para W-re2.SOy IS.00 m; 

Q. - 69.671 (S - 0.7J)'·333 h,,2 W 

(3.10) 

(3.11) 

Por lo anterior 9e ve que cuando el medidor~ con sumersión, el cálculo del gasto 
resulta muy laborio90 y debido a que la descarga sumergida implica una reducción de exactitud 
de la ..-íción del c:audal. Expresando matemáticamente el caudal está dado por: 

donde 

Q=Q.-Q. 

Q - C.Udal corTegido. 
Q. - Caudal resultante del nivel elevado por el flujo sumergido, utilizando las tablas que 

determinan el caudal para d~ libre. 
Q. - Caudal de corrección y eau en lünción del grado de sumergencia (h.lh.), y de la 

llltura "h.". aguas arriba. del U1cho de la garganta correspondiente (u.o de 
gráfico•). 

En lo• sr*fico• que ae nwesuan. a continuación muestran la relación entre Q 0 y h. para 
cienos mm.ro de 8'ado de llUIDallencia. 

Gráfico No. 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 

Medidor Panhall 

1"(25.5 mm) 
2"(50.8 mm) 
3"(76.2mm) 
6" (152.4 mm) 
9" (228.6 mm) 
l'(0.30m) 
10'(3.0S m) 

Grado de sumergencia en porcentaje holh. 

60'Yo- 95% 
60'Yo-95% 
60%-95% 
60'Y. - 9So/o 
60%-95% 
70%-96% 
80'1Yo - 99"/o 



En el wáfico 6 me mencionan Jos €actores multiplicadores (Al) para loa medidores de 
l "' ... a·. Es decir que los caudales de corrección (Qi;) me calculan por medio de los valores 
correspondientes al de 1 • multiplicando posteriormente por M que me incluye en la miuno. 

En el wáfico 7 "" dan los fiactores multiplicadores (IJ) para loa medidores de 12 •.•. so·. 
Los caudales corregidos (Q.) ae calculan por medio del valor correspondiente al de 10· 
multiplicado por M. 

3.4.1. P.tnlidu de ca..- et1 caaala PanllalL 

Las pérdidas de carga que tienen lugar en un medidor Panhall es función de au 
tamafto W, el aasto Q y el grado de aunersión S con que trabaja la estructura. Su autor no da 
a conocer las fórmulas que sirven para calcular la pérdida de carga en medidores de 8 pies o 
menores pero en su publicación Tlw Parsltall MeQSllTing FI,,_ publica un ~ para ese 
objeto. y partiendo de dicho diagnuna el ingeniero Taboada investigó la f'onnula con la que 
está construido .... cuales ya transformadas al sist.ema métrico le sirvieron para consuuir los 
gñfi.cos No. 8 y 9, y aun cuando estas ecuaciones no deben aer exactamente las usadas por 
Pal"'lhall pan. construir su nomopáma empicando el grtiic:o No. 8,, se obtiene resultados que 
aon substancialmente iguales a los obterüdos empleando el nomográma de Parshall. 

Para n-i.idores cuyo tamallo esia comprendido entre 10 y !10 pies. Panhall ai da a 
conocer la fonnula para calcular la pérdida de carga p y en unidades inglesas es : 

1 (1- s)º·" º"' 
p= (W+l!I)'- O.OS Q (3.13) 

la que transformada a unidades métricas puede quedar. 

= 5.072 (l - S)º n Qº ., 
p {W+457)'-

(3.14) 

El anifico No. 9 resuelve la ecuación (3. 14) solamente que en los nomoa;rarnu 
~el porcentaje de sumersión lOOS en vez del grado de ~ón S. 

91 



~
~
~
§
§
f
i
l
~
~
-

~
~
 -

r
• .J..---1

---1
---J-l-.l-l--l-l-+

-1
-+

-+
-+

--+
-+

--I 
1

-
1

-
:
:
 

s. 
-

o 

o 
~
 

o 
:. -

-
~...L':.......i.:'>..,~'4_¡_:,¡,l':",_-l>.-l---l--1----l---l--l--l---l---+-+--1 .., 

~
 

a 
o 

~
 
~
 

o i 

N
IV

C
:t. 

D
E

 
h

•
'
 '"

'"
 

1 

O
rific

o
 J. M

e
d

id
o

r P
..-.h

a
ll J "

. 



~
 

+
--

1 
1 

-
····-

~l:-l:.~',~='~=+====:~l:::t:=t=t'=+:+l'=t=t=11i==!==t=:=r~=t 
~t-t-t:tFt=t:J~~';:::s':t;:::s::¡:,=::=-..-:::r·:r=...::-t-t-+-+-+-i-t-t-t--t-·---1 
...L. -i-"i .

.
P
.
.
-
+
'
~
~
-
r
+
-
+
-
t
 

'
-
t
-
1
-
l
·
-
-
+
~
+
-
~
-
~
-
+
-
-
-
t
 

f-L-t--+-'1 r...r·'...-1 ~"-'-,t-"<',,-·t-~;-t-;~4¡~-t-t-lc-i-t---t---; 
1 

1 
r.; 

'\i 
' 

_"\. 
! 

1
-
-
-

l 
·
·
-

~
 

" o 

'' 
-:;; Q

 

··--. 
--

G
d

fic
o

 2
. M

ed
id

or P
arsh

all 2
". 

e o 



:: 

' 
::: 

1
-

1 
t
-
-
~
 

-
1

-
-

-
=

 
:;: 

' 
>

-t-
·::1, 

1 

'\ 
: 

:;¡ N
 

f\. I 
~
\
 ""!' 

' 
: 

~
~
 -:;: 

:;: 

:;: -s ~ 
::: 

11:;t-
•""':. 

'"
 

. . 
~
 

' 
\ 

' 
-

~ ~
~
 

.. 
' 

-
+

-
-

-
e
 

,, 
' 

:;; 

-
~
 

" 
~'~ ' 

1
, 

' 
1 I' 

K~ 
'\ " 

1 
>

-
; 

~
:
 

1 
r'\: '\ ' 

1 
-. 

! ~-
"" '\ 

l \J\. 
' 

' 
,, 

' 

a ~
 

i 
' 

-:;e 
' 

" 
~J)~ 

i 
' 

' 
:;; :: 

.-... .
,
,
,
.
~
 

" 
1 

-, 
.a)~ 

' 
" 

',., 
' 

' 
" 

1 u<>' 
" ' 

\ 
" 

! 
! 

1"'.,. 
' 

1" I '\
 ' 

1 i l ' 
.• ! 

I'\ 
~
 '\ 

1 

-
-

-
o e 

h
a

 lm
 ,
.
_

_
_

_
 

O
rific

o
 3

. M
ed

id
o

r P
arsh

all 3
-. 



-
-

::: "" ::: ::: 
-;; 

":::.. 
.:: 

::: 
z 

,_
•_

 ~-l'<~',1',-+"'<-l-+--+---+-t-1-+-+--++-l-l-l--l--I+--+--~ 

~
'
 

r--1'-" 
i 

''Í\f'-1'-""' 
--

¡ 
-

~
 

~
 

o ~
 
. o ~ ~ 

-1 
· -

-
--

-
-

·---~ -,-P~--l->f--f'~,~"-,.._;.::.,¡-1.,_,--1+--t---I :;; 

-
f
-
·
 

~
-

_
, ___ _ 

-
-
e

-
-

:;: 
' 

H
-+

-t-1
-t+

 f
-

-
1

-
-
+

-
t
-
-
-
1

-
-
-

. t-lf--t-'f-.t~->-.,_-... -,i:_~-,~, ......... ,::.!'::'~-t;:_-:::.,i::::::-=: ;; 

:; 

g 
::: 

o
;; 

N
I
Y

t
:
\. 

O
C

 
h
a
l
m
~
 

G
rá

fico
 4

. M
ed

id
o

r P
arsh

all 6
"
. 



-:: 
1 

1 
! 

:;: 

:: 
i 

:: 
1 

1 
"?;-

1 
1 1 

:: 
z 

'-¿.' 
). 

i ' 

" 
l'-1! 

' 
i" 

,. 
I'\. 

o 

+-
-
-

-
« 

:.i-
:;1-H+-+''l--i~'ld--'~-""""-,-· -r\: 

z 
:;: 

!
ilY

E
L

 
D

E
-

t
i
a

{
m

"
"

°
4

-
-
-

G
rá

fic
o

 S
. M

ed
id

o
r P

a
n

h
a

ll 9
"
. 



O
rific

o
 6

. M
e
d

id
o

r P
arsh

all 1 •. 

9
7

 



:;; -
: ::: r 
:;: 

-.. 
:;; 

--

G
rá

fic
o

 7
. M

e
d

id
o

r P
arsb

all 1
0

·. 

.. 



PCJJlll;CCNTAJC DC 
SUMCRSIOM 

"' '\.,-l.~'!. 

NOMOGRAMA PARA CALCULAR 
LA PERDIDA DE CAAGA EN 

MEDIDORES PARSHALL 
DE 0-15 A 'Z.50-MTS. 

Grifíeo 8. Para c.Jcular la pérdida de carga en medidores Parshall de 0.15 a 2.som. 



0.00 

NOMOGRAM-' PARA CAL..CUL.."R 
LA PERDIDA DE CARGA EN 

ME.OIDOR E.S PAR SH AL..L.. 
DE. 3.00 A 15.00 M'TS. 

Gt-áfico 9. Para calcular la pérdida de carga en ..-lidores Parshall de 3.00 a I 5.00m. 
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3.5. APLICACIONES. 

El medidor Panhall fue ideado teniendo como objetivo principal la irripción: los de 
tamllfto• menores. ae utilizan para .-U- o _..,. la descMp de agua distribuida a las 
propiedades ~colas o para gram,. el rie¡¡o por hileras y los c&nllles grandes se utilizan para 
ser aplicados a los gnndes c:anUes de riego, en ríos y corrientes grandes. 

Dadas las ventajas del medidor, las 111>licacionea actuales, son ~les h.t>iéndose 
-'8d<>se un empleo mú au. de las eapendaa. 

Los medidores Parshall vienen siendo aplicados al control de la velocidad, en los 
desarena.dores de las estaciones de tratamiento de aguas. En Sao Paulo. el primer Panhall de 
que ae tiene noticia fue aplicado en una estación de tratamiento en 1939. 

En 1947, Morpn y Ryan proyectaron para Greley, Colorado. Un Parshall modificado, 
que .: asocia a las funciones de un medidor a las de un dispositivo de mezcla ripida: dispersión 
de coagulantes en tratamientos de aguas. 

La medición del ~ tan necesario en aervicios de abastecimiento de asua. puede aer 
~ con relativa f&cilidad e infinito gaseo utiliúndose. convenientemente y siempre que 
fUera posible. medidores Parshall. Su empleo ha sido recomendado para c:anales principales, 
estaciones de tratamiento. entradas en depósitos, medición del caudal de ak:antarillas. etc. 

Como la perdida de carp es relativamente pequcfta, su empico tiende a generalizarse. 
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CAPITULO IV 
INSTALACIÓN E INSTRUMENTACIÓN 



4.0. INSTALACIÓN E JNSTRIJMENTACIÓN. 

El cálculo para el proyecto e instalación de un medidor Parshall se reduce únicamente 
a comparar la relación del par de valores. Tamafk> W y pérdida de carga p correspondiente, 
que tienen lugar en dllerentea t.amaftoa de medidores. con objeto de escoger aquel que 
preaente mayores ventajas. Para 11eleccionar entre estos tamaftos el más adecuado. se tiene en 
cuenta lo siguiente: 

Desde el punto de vista de la econonúa en la construcción de la estru~ el menor 
de Jos medidores con la capacidad requerida será el mis filvorable, por otra pane, un medidor 
demasiado grande readtaú impreciso toda vez que en éste, a una variación pequefta en la 
carga conesponde una variación considerable en el gasto, sin embargo, hay otras 
consideraciones que hacen que en la mayoría de los casos, el medidor que se instala no sea el 
Dlis, pequcfto, por ejemplo, un medidor pequcfto origina una pérdida de carga fuerte, que se 
traduce en un apreciable aumento en la altura del canal aguas arriba del medidor, que se 
pueda traducir en una completa variación de las condiciones de escurrimiento en dicho canal 
pues a ese awnento de tirante y disminución de velocidad puede corresponder un depósito de 
azolve, por otra pane, puede poner en peligro la estabilidad de los bordes al reducirse el 
libre-borde y también si el medidor está colocado cerca de la toma que alimenta el canal 
lateral en donde está instalado, ese aumento de tirante en el lateral requiere el núsmo aumento 
de tirante en el canal princip~ lo cual no siempre ea posible y en consecuencia la derivación 
es de un pato menor que para el cual fue p!'oyectado el lateral. 

Otra consideración que a menudo obliga a instalar un medidor de tamafto mayor que 
el minüno neceaario, es la fuerte velocidad que se produce a la salida que es tanto mayor 
cuanto menor es el tamailo del medidor y con el objeto de evitar erosiones aguas abajo de la 
estru~ a veces se tiene que colocar un revestimiento que eleva el costo de instalación y es 
necesario por lo tanto optar por un tamaño un poco mayor, lo que también reduce la longitud 
de las paredes laterales o aleros cuando éstos se hacen necesarios. Usualmente el tamafto del 
medidor varia de 1/3 a 1/2 del ancho de la plantilla del canal cuando se trata de canales 
rectangulares pequeftoa, y de 213 aproximadamente, cuando se trata de canales trapezoidales. 

El buen fimcionamiento de la estructura no aólo depende de un tamallo adecuado sino 
también de una correcta instalación,. y pan ello es necesario conocer de antemano la pérdida 
de carga que origina la estructura para adopta una COITecta elevación de la cresta sobre la 
plantilla del ~ pues se corre el riesgo de colocar el medidor demasiado bajo haciendo que 
aun para gastos pequeftos trabaje con sumersión. o bien demasiado alto, con lo cual. además 
de elevar innecesariarnente el tirante aguas arriba del medidor se aumenta excesivamente la 
velocidad en la salida. que puede causar elevaciones en el canal. 

En resumen, el cálculo de un medidor Parshall. se reduce a escoger la estructura más 
adecuada, teniendo en cuenta las consideraciones anteriores dentto del siguiente análisis: 

Cuando el tamafto del medidor se disnünuye. se disnúnuye también la elevación de la 
cresta sobre la plantilla del canal y a mayor gasto co1Tesponde mayor grado de sumersión,, así 
que se tendrá en cuenta que para un correcto fi.mcionamiento del medidor._ nunca debe 
hacerse trabajar con un grado de sumersión mayor que 0.95 y de ser posible ae procurar• que 
trabaje siempre con de.carga libre. 
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Los medidores de uso más común para el agua de riego son los de velocidad que se 
instalan en canales. cafteriaa o conientea. así como loa que ae colocan en tuberías o duetos de 
huta 6 pica de diámetro. Cuando los medidores se instalan en canales abiertos. el Oujo debe 8Cr 

conducido mediante un tubo o conducto con un 4rea secciona) previamente conocida; 
comúnmente ae le denomina tubo medidor. El dispositivo de af'oro ae coloca dentro del 
extremo de dacarp del tubo. 

Loa medidora de flujo abierto. Se emplean pan detemúnar el flujo en canales abienos 
o en oi.._ de dueto cerndo con flujo por pavedad. El medidor _. IAUpelldido de una 
pared de una emructura simple de ooporte en d centro del extremo de deacarp de un tubo 
au.._.pdo con flujo completo. alc:antarilla o süón. que lulce las veces de un tubo medidor. Las 
oección de aforo puede oer redonda o rectangular. Pueden emplearse satisfactori..._.te, como 
dispooitivos de ..-.;ción. tubos de hormigón. de metal corrugado. o aún de estrUCturas largas 
de madera en f"onna de Cllja. Loa medidores de flujo abierto pueden inslalanc permanentemente 
o tnuUportarae de un sitio a otro. sin interrumpir el flujo nonnal del agua. 

Los medidores de tamallo pequello de hasaa aproximadamente 42 plg de man-ro se 
uun pan aCorar el flujo en compuertas derivadoru de graqjaa. Los de mayor tunafto se 
emplean para medir flujos de mayor volumen procedentes de depósitos. y en canales principales 
y zaqju latenlea de tarnsAo grande. 

4.1. MATERIAL Y EQUIPO. 

Los materiales que K emplearon para el acondicionamiento de un canal Parahall eon los 
si¡p.aientes: 

1.- Un canal Panhall de 2". 
2.- u- bomba de 1 hp. 60 Hz. 127/220V. 13/6.3 A. y 3500 rpm. 
3.- u- putills termornsgnética de 1 S ampers. 
4.- Solera de 1 1/2" X 3/16". 
S.- Ángulo de 1 112'" x 3/16". 
6.- "T" del" X 3/16". 
7.- Lamúw de hierro. 
8.-Tomillos de 1/4" x l". 
9.- Tomillos de 1/4" x 1 112". 
10.- Tomillos de 1/4" x 2". 
11.- Clavos llÍn Cllbeza de 112". 
12.-Bi- para puerta de 1 112". 
13.-Hojas de madera de lriplay 112". 
14.-~ordemadera. 
IS.-Elec:trodoa6013 de 1/8". 
16.- Lija de agua de RO. 120. 180. 200. 400 y 600. 
17.-Lija para madera de 100. 
18.- Estopa. 
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19.- Tubo de .,jdrio de un 1/4". 
20.- Reglas metálicas. 
21.- ri.m.-. 
22.- PI-e y c:aa.lizador. 
23.-~Pennabondde.....-ñpido. 
24.- Plati Loka. plaRilina epó>áca. 
25.- Cinta teflon ~ Scal T- 112" x 520". 
26.- Empaques de hule de 2 1/2". 
27.- Resina Adaa. 
28.- Catalizador para la resina. 
29.-Silicón. 
30.- Acrilic:o. 
31 .- Pintura para alberca color azul cielo. 
32.- Pintura de aceite de color azul curq._ azul rey, blUKX> y negro. 
33.- 1...-ca para -era natural. 
34.- Bro<:bu de distintos tamallos. 
35.-Tui-iaplvanizadade I". 
36.-Tubaia ¡¡alvuúza4a de 2 112". 
37.- Una .....Succión de 2 114" a I". 
38.- Una reducción de 1" a J/4". 
39.- "Te"• de hierro negro de 1" 
40.- Codos de hierro -o de 1 ". 
41.- Una "Te" de hierro - de 2 1/2". 
42.- Un copie de 1/4". 
43.- Coplea de 1". 
44.- TlllJÓll macho de hierro nesro de 2 112 ". 
45.- T._ cachucha de hierro -o de 1". 
46.- Vilvula de globo de 1". 
47.- Cola de cochino de 1/4". 
48.- Tuercas de 2 112". 
49.- Manómetro de presión de S ks/cm2

• 

SO.- Cable flexible Condwne>: 14 AWG. 

1.- Planta de soldar. 
2.- Siena mecánica. 
3.- Fresa vertical. 
4.- Compresor y pistola para pintar. 
S.- Taladro de banco. 
6.- Dobladora. 
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4.2. INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN. 

En cae ~o de tesis. teniendo como tema la instalación. inltrumenución y ~ 
de un canal Panhall. eJ objetivo princi¡M) ea la experimentación. la cual lleva finalnwnte a 
obtener el coeficiente de desc.arp (cd). Para dio ae requieren medir vari&bJea como man: 
vo1....-_ prnión. altura y tiempo. ya que eUaa aon parte confonnante de las ecuaciones 
~ para eJ cálculo deJ coeficiatte de dacar¡¡a (cd = Q,/Q.). 

Los instrumentos utilizados para hacer lu mediciones de las variables anteriormente 
mencionad.u aon iruttwnencos .e:nciUos y iconocido• en la mecánica de loa fluidos. pero no a.si 
menos importantes. Para esre propósito ae utiliz.ó para cada variable lo siguiente: 

Para la medición del volumen me utilizó una sección del canal Panhal.I que contuviera un 
volumen característico. 

Para la ..-ición de la presión. un manómetro colocado a la descarga de la bomba. 
Para la medición del tiempo. un cronómetro. 
Finalmeme. para la medición de la altura del tJuido se consuuyó dos dispositivo que 

consta de una reaJa metálica y junto ~n ella Wl tuvo de vidrio doblado en "L - los cuales están 
sujetos a una tabla de mad""' de tal f'orma que el tubo la uaspau. A su vez es conectado y 
pepdo en un costado del canal. siendo traspasado, de la núsma forma. por el tuvo de vidrio. 

Ea impon.ante mencionar que me co.n.struyuon dos dispositivos de este tipo. debido a 
que eJ diaello del canal al lo requiere. uno de ellos se utiliza para medir la altura aguas arriba 
(h.) y eJ ouo para medir la alnua aguas abajo (h.) del canal. Estos dispositivos van colocados 
por la parte exterior deJ canal. 

Como se puede obsavar la instrumentación es una de las partes más sencillas del 
proyecto pero. es cierto también. que es una de fu partes más importantes del mismo. 

4.3. CONSTRUCCIÓN V ENSAMBLE DE LA ESTRUCTURA DEL CANAL 
PARSllALL. 

La construcción y ensamble deJ canal Patshall se realizo en cuatro partes fundamentales 
que son: 

1) Acondicionamiento del canal. 
2) Diaello y construcción de la estructura . 
3) Ensamble de la instalación de la tubería. 
4) Acabados. 

Ea imponente mencionar que la &brieación del canal fue hecha por eJ lng. MigueJ ÁngeJ 
Miranda Garcia con eJ apoyo del laboratorio de tetm0fluidos para la Facultad de Estudios 
Superiores Cuautitlán, mismos que generosamente ofrecieron el canal para la l'Cal.iz.ación deJ 
presente proyecto. 
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Para el acondicionanúento del canal se realizó una limpieza y reparación total. 
Primerarnent~ ae lavó peñcctamente por dentro y por fuera dando tiempo para que se MCara 

perf'ectament~ esto pernütió inspeccionar y encontrar que en la parte interior del canal babia 
nwchos poros debido al material con que fue fabricado. Para co1Tegir este problema se 
procedió a resanar con plaste los poros. dejindose endurecer posteriormente se pulió con 
diferentes lijas de agua hasta dejar la superficie perfectamente lisa. todo esto con el objeto de 
diuninuir el coeficiente de fricción de las paredes. 

Se procedió después a battenar dos orificios (1/4'") para introducir loa tubos de vidrio 
- llirven como medidores de nivel qua mriba y _... abajo del canal. Un barreno mis de 2 
1/2"' para conec;tar el tubo de succión de la bomba. 

Ademú. ae colocaron dos estabilizadores en forma vertical y de tanuü\o justo a las 
dimensiones de la deacarga del canal. sujetos por topes en la pane lateral del nüsmo. éstos con 
el fin de evitar turbulencias que pudieran alterar las mediciones tomadas en las pruebas del 
canal. Estos estabilizadores se hicieron de acrílico. barrenado en toda au superficie con orificios 
de 112- y 1/4". 

Estando ya perfectamente acondicionado y listo el canal. se procedió a pintarlo por la 
parte interior de color az;uJ. ciclo con pintura especial para alberca. para evitar el 
desprendimiento de ésta con el paso del tiempo. Por último. se pintó el canal por la panc 
exterior de color azul ultramar. 

Para el disefto de la estructura se tomaron en cuenta factores importantes como las 
dimensiones del canal. los materiales con que ae con~ tu especificaciones de la bomba y el 
lugar donde me instalaría para evitar vibraciones excesivas que pudieran ser molestas cuando se 
llevaran a cabo las pruebas. asi como la adecuada ventilación de la misma,, considerándose 
también la ubicación de la succión y descarga del canal. Terúendo el dimensionamiento de la 
estructura ae definió la instalación mdccuada de la tuberla. 

Se procedió a la construcción de ésta. 
El -.amble y la instalación de la tubería se realizó partiendo de la instalación de la 

bomba y el canal. ya que al quedar fijos no se podran hacer modificación alguna. 
Las cancterbticu de la bomba oon: potencia de 1 hp, fi:ecuencia de 60 Hz. voltaje y 

ampenaje con conexión monof&sica o trif'asica 127/220V y 13/6.3~ respectivamente. y 3500 
revoluciones por nünuto. además tiene un diámetro a la descarga de 2 114 .. y a la succión de 2 
1/2". Debido a cato. se emplearan dos tipos de tubería. seleccionándose de 1.,. y 2 1 /2'" para la 
dC8CIU"p y la succión, respectivamente. Considerando lo anterior. se procedió a instalar la 
tuberia de la siguiente forma: 

1.- A la descarga de la bomba, se colocó una reducción de 2 1/4" a 1", posteriormente 
un coplc y una ••ye-. ambos del"". 

2.- En el orificio horizontal de la ... Te .. se colocó otra reducción de 1'" a 1/4'" y en 
ses;uida la cola de cochino de 1/4'" con su cople y finalmente el manómetro. 

3.- Continuando con la ... Te .. se colocó otro copie y un codo de 1-. Posteriormente se 
conecta un tramo de tubería largo. un codo y otro tramo de tubería mas pequefto dirigido hacia 
arriba. 

4.- Después se colocó la válvula de globo y posterionnente un copie. un codo. otro 
copie y una "Te". 
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5.- A la "te'" ae le colocaron dos copies larsos. los cuales ae canaran con tapone.. A la 
"te" y a cada uno de loa copies 8e les realizaron trea orificios de J S/32". los c;::uales ai.rven como 
upenoor. 

6.- A la a.cción de la bomba oe colocó un tubo de 2 112'" junto con una .. Te'" y otro 
tnimo de tubo ro.......io una "L .. _ En el otro extremo de la "Te'" .., col""6 un tapón pua drenar 
el ai•ema. 

7.-Para~ la IUCCión de la bomba con el canal .., utilizaron dos tuercas de 2 112'" 
y un -ue de hule. 

En todu lu ~ona que se realizaron se empleó c:inta tefton Thread Sea! T.,,., para evitar fil __ 

8.- Por último, .., instalaron -.iores de nivel de agua, fijindolos al canal con 
pegunento de -o ripido y resina. Se empleo la Pluti Loka (plastilins epóxica) pua sellar 
las uniones de Jos orificios con Jos rubos de vidrio. 

Finalmente loa ac.badoa constaron de: 
1.- Fmümente se tomó la decioión de que la atructw'a donde oe encuentra monc..io 

("maalado) el canal se recubriera de madera para darle un toque mú estético quedando eae de 
la -.Wente - por la parie posterior y las laterales oe cubrieron toram-te, en la parte 
&ontal .., puoieron pucnu con el fin de poder darle -enimiento a la instalación. 

2.- En la d- hubo ,_.,.¡dad de ponerle una protección ya que el qua ulpi.::a 
hacía los coscadoa cuando el canal • pone ea fimcionamiento. 

3.- Para terminar oe le dio al canal un retoque de pintura. Aol.,.,.,,., también.., pintaron 
lu patas (pintura _.), la tuberia (pintura azul rey) y a la madera .., ~-

Después de real.izar cada uno de los puo• anteriores .., realizaron pruebas de 
inmalación. a decir, que • comprobó que se hicieron ~te. asi como que el adiado 
fi.ieta adecuado, no exdtiendo fuga aliJUDL 

Fmalmmrte quedo terminado el sistema del canal Parshall como - nw-. en Is 
siguiente fiaura: 
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INSTALACION DE UN CANAL PARSHALL 

VISTA LATERAL 

CSTABl.IZADORCS 

4: 1r µ _____,__._, ===d.___0 ___.I 
VISTA AEREA 

... 



Canal Parshall. 

Instalación del canal Parshall 
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Vistas generales del canal Parshall 
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Entrada del canal: va.Jvula de contro~ aspersor y estabiliza.dores. 

Garganta del canal con medidores de alturas h. y hb respectivamente. 
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Salida del canal_ 

Vista aérea general (entrada, garganta y salida del canal)_ 
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CAPITULO V 
PRUEBAS 



5.0. PRUEBAS. 

Objetivo. 

El objetivo principal de este trabajo de tesis es la obtención de los coeficiente de 
de.carga en un canal Parshaa a partir de mediciones de flujo en un aistema abierto en 
condiciones de dcacarp libre y dc9Carga owncr¡¡ida . 

Debe hacerse notar que el canal Parshall se efectúan dos pruebas: una es a 
dacarga libre y la otra a descarga sumergida,. ambas con características dif'ercntes. 

Descarga libre. 

El método para llevar a cabo las pruebas a descarga libre en el canal Parshall es el 
siguiente: 

1.- Se llenan ambos depósitos con ll8U'" sin llegar a sumergir la garganta del canal. 
2.- Se abre totalmente la válvula y .e pone en fi.mcionamiento la bomba. 
3.- Se cierra la válvula a la apertura desea.da, dejándose fimcionar por lo menos un 

minuto para que ae estabilice el flujo. 
4.- Se toma la lectura de la altura b,. para el "'1culo del caudal teórico; y del tiempo t 

para el cálculo del caudal real. 
S.- Se repite el proceso para cada apertura de la vilvula. 

El método para llevar a cabo las pruebas a descarsa sumergida es el siguiente: 

1. - Se llena el canal suficientemente para que la garganta del canal quede sumergida 
durante el funcionamiento de la bomba. 

2.- Se abre totalmente la válvula y se pone en funcionanüento la bomba. 
3.- Se cierra la v'1vula a la apertura ducada, dejándo11e funcionar por lo menos un 

minuto para que se estabilice el flujo. 
4.- Se toman lecturas de las alturas b,. y ho. para el cálculo del caudal teórico; y del 

tiempo t para el cálculo del caudal real. 
S.- Se repitió el proceso para cada apertura de la vilvula. 
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Los eik:uk>s que ae realizaron fberon lo• siguientes: 
1. Obtención del caJdal real: 

donde: 
V - Vol..,._, co......,,te. en Otl•). 
t - Tiempo, en(-). 

QR - Caudal real, en Otfs). 

2. Obtención del c:MldaJ teórico: 

El caudal teórico se obtiene -•e de la tabla correspondiente al ancho del 
canal. entrando con el valor de h.. 

3. Obtención del coeficiente de descarsa. 

El coeficiente de descarga (cd) pana cada una de las mperturu se obtiene -.e la 
ecuación: 

d~: 
cd - Coeficiente de dacarga. en (%). 
Qr - Caudal teórico. en (lt/s). 
QR - Caudal real, en (lt/s). 

4. Se obti- el coeficiente de descarsa promedio. 

Los cálculos que M realizaron fi.aeron los siguientes: 
J. Obtención del .,..... real: 

donde: 
V- Vol- constante. en Otl•). 
1- Tiempo. en (oea). 

Q.. - Caudal real, en Ot/s). 
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2. Obtención del caudal teórico: 

Se calcula .,.m-.mente el grado de 1Ume111Íón S - holb.. el cual oervirla para entnir 
al nomopáma corrapondiente. junto con la altura h.. Eate valor corresponde al caudal de 
corrección, que se restará. al valor del caudal obtenido en la tabla de descarga libre con la 
altura h.. 

donde: 
Qr - C.udal teórico corregido, en (lt/s). 
Q, - C.udal resultante del nivel elevmdo por el ftujo sumergido. en (lt/s). 
Q. - c ... dal de conccción. en (lt/s). 

3. Obtención del coeficiente de descarga. 

El coeficiente de descar¡¡a (cd) para cada una de las aperturas se obtiene mediante la 
ecuación: 

donde: 
c:d - Coeficiente de descarga. en (%). 
Qr - CmJdal teórico, en (lt/s). 

(}R - CmJdal real. en (lt/s). 

4. Se obtiene el c:oefici-e de dacarp promedio. 
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T•bla de d•tOL 

W-2" 
v- 11.7lt. 

De~libre. - • -~~ . Na ---· 
1 39.0 20 
2 12.5 41 
3 9.5 49 
4 8.0 55 
5 6.5 62 
6 6.0 67 
7 5.0 71 

• 4.8 73 
9 4.5 80 
10 4.1 ... 
11 4.0 B5 
12 3.8 B6 
13 3.6 89 
14 3.5 90 .. 3.4 91 
16 3.4 91 

- • -~~ . -~· No. ---· 
1 121.0 65 100 
2 23.5 65 100 
3 11.5 66 90 
4 8.5 67 98 
5 6.0 71 95 
6 5.5 73 89 
7 4.5 75 B7 
8 4.4 77 85 
9 4.2 80 83 
10 4.0 B2 111 
11 3.9 85 7B 
12 3.B B6 75 
13 3.7 87 73 
14 3.6 .. 72 .. 3.5 89 70 
16 3.5 89 70 
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Tabla de resultados . 

.De.scarga lilwe. - ~- Sfr. ~ No. 
1 0.308 0.28 90.91 
2 0.936 0.85 90.81 
3 1.232 1.13 91.72 

' 1.462 1.35 92.34 
5 .. _, 1.62 90.00 
6 1.950 l.B3 93.85 
7 2.340 2.00 85.47 
a 2.437 2.09 BS.76 .. 2.600 2.41 92.69 
10 2.8.59 2.60 91.10 
11 2.92.5 2.64 90.26 
12 3.079 2.69 87.37 
13 3.2.50 2.84 87.38 
14 3.3.t3 2.89 86 . .t5 
15 3.4.tl 2.94 8.5.44 
16 3.4.tl 2.94 8S.44 

Prom. Cd=: 89.19% 

.De.scarga .swttergida. - .!!':.. s .P:... .E:_. l!r. M 
No. ---

1 0.097 
2 0.498 
3 1.017 

' 1.376 
5 1.950 
6 2.127 
7 2.600 
8 2.6.59 .. 2.78.5 
10 2.92.5 0.988 1.40 2.50 1.10 37.60 
11 3.000 0.918 1.00 2.64 1.64 54.67 
12 3.079 0.872 0.67 2.69 2.02 6.5.61 
13 3.162 0.839 0.62 2.74 2.12 67.00 
14 3.2.50 0.818 º·"" 2.70 2.20 67.70 
15 3.3.t2 0.7116 0.43 2.M 2.41 72.10 
16 3.3.t2 0.786 0.43 2.114 2.41 72.10 

Prom. cd .,. 62.4 %. 
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A•állom de._.._ _____ - laa PnH!...._ 

De~llbre. 

Por lo que oe puede oboervar en la grifica de caudal teórico contra caudal real, entre 
ello• existió una concspondencia aceptable lo cual genero un coeficiente de descarga casi 
lineal. esto es. Ja d.Uerencia entre el caudal real y el caudal teórico es minima esto ea. el 
caudal teórico es menor que el caudal real. Al hacer el •uste de los datos da una recta con 
_..tiente igual 1. 1 S, -o quie<e decir que ex:iste un error del 1 S% con resi-;to al caso ideal 
donde la relación es uno a uno. o con pendiente igual a uno. Esta diferencia se debió a que al 
evaluar el caudal real me cometieron pequeftos errores de apreciación en el cronometraje. 

En Ju aníficaa de caudal contra el c:oeficiente de descarp se obaervaron variaciones 
en eJ coeficiente. debiendo este mantenene c:onnante. estas variaciones fueron producidas 
por el método utilizado en la mediciones del caudal real. Haciendo el ajuste de Jos datos da 
una pendiente igual a -0.019. esto quiere decir que existe una pequefta tendencia a que 
disminuya eJ coeficiente de descarga,, con ello concluitnos que en eJ caso de descarga libre 
las prueba.a ef'ectuadas n;sultaron satisfactorias conConne a las expectativas que se tenían al 
re.poeta. 

En .laa gráficas 4.S y 6 se obaerva el comporcamiento del coeficiente de descarga 
donde ae reflejan doa intervalos que a continuación me describen. 

En descarga sumergida no se tomaron en consideración Jos valores de O a 1.10 del 
caudal teórico y de O a 2. 93 del caudal real, esto se debió a que la velocidad del O u jo en el 
<:anal no file suficiente para poder crear una prueba a descarga 11W11ergida. Por Jo que se 
considero eJ siguiente intervalo en donde se observo .-ealmente Ja descarga sumeQPda, en 
las cuatro últimas lecturas se compono como inicialmente se esperaba. Para observar mejor 
el componamiento del canal en cte.carga sumergida se neccsi.ta una bomba de mayor 
capacidad. 
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Vista lateral del canal: fig. superior sin funcionar9 fig. irúerior en funcionamiento. 
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Vistas del canal en funcionanúento: entrada (fig. sup.) y garganta (fig. inI.). 
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Canal en funcionamiento a Ja salida. 

Vista aérea del canal en funcionamiento. 
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Flujo en descarga libre. 

Flujo en descarga sumergida. 
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Estab" · iliz.ación del flujo. 
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Medidor de altura aguas arriba (h.). 

-·-..-:---: 

,,,,_ ... ,..~--~""· 
~-~;=}.;:.-~·~ 
~~-~:;~~.i. 

Medidores de altura aguas arriba (h.). aguas abajo (h.) y medidor de presión. 
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CONCLUSIONES. 

En la introducción se mencionó que el principal objetivo de esta tesis es que sirviera 
como inapiración a una prjctica de ~ón en la materia de ~ca de fluidos; llin 
...-rao no oe max:ionó de que tipo de práctica oe-.-_ Esta práctica coruilllió en -­
el coeliciente de d- del canal Panlulll a partir de mmlicionea de flujo en canal llbieno. 
Cabe 11elaru- que todo este proce90 fue deacrito ya en el capitulo cinc:o de -. misma. 

Tuvieron que hKene medicio,_ de caudal real y teórico ,_rivamente. -os debían 
aer teóricamente similares; es decir debian encontrane entre rangos aproximmdamente isualea. 
Nos es -o .,- aqul readtados que salislilcen las perspa:tivas que tenlamos al 
dnarrollar este~º· 

Para la realización de este proyecto file necesario pasar por varios procesos como 
fueron: in~gación, diseno. calculo y ensamble para hllCer las pruebas experimentales del 
canal. No obstante surgieron varios contratiempos y problemas a los que estuvimos sujetos de 
los cuales eJ que más tuvimos que considerar fue el material con el que ae disponia en el 
laboratorio de experimentación,. ya que en la mayoría de las ocaai.ones no se contaba con el 
material requerido y esto eta un obsticulo para Rguir adelante debido a que ello implicaba 
tiempo y .W-0. Esto nos ayudó a ~ un criterio más amplio del P-1 que deocmpella un 
ingeniero; de los problemas a los que tiene que en&emane y a los que tiene que darles 110lución. 

Es muy imponante que un ina:eniero para llevar a cabo un proyecto. adenás de los 
conocimientos técnicos.. tiene que saber- planear. coordinar y controlar los proyectos desde su 
inicio como idea bula 9U realización como obra de ingenieria. 

De aquf se desprende Ja importancia de que un buen ingeniero conozca no solo su áreas 
de trabajo si no que también incursione en otra.a áreas de la ingeniería como son: la civil. la 
industrial. eléctric;a. agrícola. quimica. etc. 

Finalmente tenninamoa afirmando y respaldado• por las pruebas experimentalea 
realizadas y los raultados obtenidos que el uso de este tipo de canal ayuda mucho en el manejo 
de fluidos en lupres abienos ya que requiere de un núnimo de mantenimiento, elimina 
tacilmcnte la sodimentación por su f'orma. geométrica,. representa una f'onna de medición muy 
exacta sesún las ncceai.dades para lu cuales 11e requiera utili.zar. 
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