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Introduccion

INTRODUCCION

La Facultad de Ingenieria de la UNAM se ha preocupado por incluir en sus
planes de estudio los conocimientos tedrico préclicos que se traduzcan en un
adecuado desemperio profesional de sus egresados. Es por elio que se hace
necesario contar con laboratorios bien equipados y personal académico calificado
qgue permitan la practica de los conocimientos tedricos adquiridos.

Un area fundamental de !a ngenieria Civil es ia Hidraulica. La Facultad
cuenta con un laboratorio para los alumnos de licenciatura en ef que se esludia de
manera practica esta disciplina. Los alumnos tienen oportunidad de experimentar
los fendmenos hidraulicos que estudian tedricamente en las aulas.

Para el estudio de diversos fendmenos hidraulicos debe determinarse la
cantidad de agua que se maneja. Esta cantidad de agua es lo que se conoce
como gasto Q (del latin Quantum, cantidad). La medicion del gasto por algin
medio es lo que se conoce como aforo.

Recientemente el Laboratoric de Hidraulica ha recuperado un espacio que
estuvo ocupado por otras areas de la facultad. Este espacio permite la
construccion de nuevos modelos y estructuras que complementaran a las
instalaciones existentes.

Desde hace tiempo se contemplaba la construccion de una estructura que
tuviera diversos dispositivos de aforo, tanto para flujo a presion como para flujo a
superficie libre. Esta estructura ha sido denominada Muftiaforos o Multiaforador.

Como integrante del personal académico del Laboratorio, el disefio y
planteamiento para la construccién y operacion del Multiaforos es el tema que
elegi para tesis de licenciatura.

A continuacién paso a detallar el contenido de los capitulos de este trabajo.

Ei primer capitulo, titulado *Situacién Actual del Laboratorio de Hidraulica”
esta dividido en cuatro secciones. La primera proporciona los antecedentes de [os
laboratorios de hidraulica en el mundo, en México Yy por supuesto en [a
Universidad y la Facuitad de Ingenieria. Con el fin de tener un panorama general
de las instalaciones del Laboratorio, la seccion 1.2. esta dedicada a la descripcion
de modelos y estructuras con las que se cuenta en la actualidad. Se incluye un
croquis con la ubicacién de estas instalaciones.

Basada en la secci6n anterior, la tercera parte se refiere al objetivo que se
persigue con ta construccion del multiaforador y su impaclo en el desarrollo de las
practicas que se imparten en el Laboratorio. La ditima seccién del capitulo,
proporciona una descripcion general del proyecto inicial del multiaforador,
incluyendo un croquis con el espacio disponible para su construccion.

A medida que avanzaba en el disefio del multiaforador, hubo algunas
modificaciones en cuantc a contenido y distribucion de los capitulos.
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Originalmente se pensaba que dos o tres propuestas distintas fueran disefiadas en
el capitulo 2, después en el tres se presupuestarian todas las opciones y en el
capitulo 4 se evaluarian las ventajas y desventajas de las propuestas, tomandose
una decision.

Los cambios mencionados surgieron cuando se observd que conforme el
multiaforador era disefiado, las altemativas que no servian eran descartadas de
manera automatica. Esto provocd que no se tuviesen dos o tres estructuras
distintas sino solamente una. Sin embargo, se tenia que decidir entre varias
altemmativas de dimensionamiento para cada dispositivo, utilizando diversos
criterios. espacio, pérdidas de carga, elevaciones maximas, etc. Esto provocs que
la Evaluacion de Alternativas, originalmente ubicada en el capitulo cuatro, pasara
a incluirse en el tercera.

De esta forma, en el capitulo 2 se presenta el dimensionamiento final de
cada uno de los dispositivos, inmediatamente después de las bases tedricas para
el disefio de cada uno de ellos. Por otro lado, la primera seccion de! tercer
capitulo, muestra la evaluacién de alternativas en base a la cual se eslablecieron
las dimensiones para cada dispositivo.

El capitulo 3 se complementa con dos partes muy importantes del trabajo:
una completa descripcién de todo el sistema y el proceso de construccién sugerido
para el multiaforador. La descripcion es tanto fisica como operativa e incluye
varios croquis, tablas y graficas; entre ellas, una planta, un corte longitudinal y e
perfil hidraulico del sistema.

En el cuarto capitulo se presenta la obtencion del presupuesto para el
sistema, se dividio en tres secciones: andlisis de costos directos, cuantificacion de
materiales y presupuesto final. El presupuesto obtenido es a costo directo, pero se
preporciona uno alterado por costos indirecios y utilidad, vélido en caso de que la
obra se subcontrate.

En el dtimo capitulc estan las conclusiones, recomendaciones vy
comentarios finales. Dividido en tres secciones, es el capitulo mas breve pero no
por elfo menos importante,

En ta bibliografia consultada me encontré con diversos dispositivos y
métodos de aforo que me parecio importante mencionar en este trabajo, aun
cuando estos no se contemplan en el multiaforador. En el futuro, podrian incluirse
algunos de elios en esta u otras estructuras del laboratorio. Estos dispositivos
alternos se exponen en el anexo, al final de! capitulo 5,

Finalmente, se presentan Ias referencias bibliograficas que fueron de suma
utilidad y que estan sefialadas entre paréntesis en miltiples parafos de este
trabajo.
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CAPITULO 1.
SITUACION ACTUAL DEL LABORATORIO

1.1, ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS
LABORATORIOS DE HIDRAULICA

La palabra Hidréulica significa conduccién de agua. Proviene del griego
hydor, agua y de aulos, tubo o conduccion. Sin embargo, actualmente ia palabra
tiene un significado mucho mas amplic y se aplica a todo el estudio del
comportamiento del agua y de olros liquidos, ya sea en reposo o en mavimiento.

Desde los mas remotos tiempos se conocen obras hidraulicas de cierta
importancia. Existen pruebas de que en la antigua Mesopotamia existian canales
de riego mientras que en Babilonia existian colectores de aguas negras desde
3750 A.C. [Ref, B)

El antiguo Egipto no podia ser la excepcion y veinticinco siglos antes de
Cristo se construyeron obras de riego bajo la direccion de Uni. Durante la Xil
dinastia se habian realizado significativas obras hidraulicas, como la construccion
del lago artificial Méris cuya funcién era la de regular las aguas del bajo Nilo.

Varios cientificos griegos y romanos se dedicaron también al estudioc del
agua. La fama de los acueductos romanos es indiscutible.

Durante el renacimiento muchos cientificos se dedicaron al estudio de la
Hidraulica. A partir de entonces, practicamente no se han dejado de estudiar los
fendémenos hidraulicos y seria dificil concebir estos estudios sin la experimentacion
que se lleva a cabo en laboratorios hidraulicos de diversos tipos.

Primeros Laboratorios de Hidraulica

Los primeros laboralorios de hidraulica fueron quiza aquellos en los que
destacados cientificos come Arquimides (287-212 A.C.), Leonardo Da Vinci (1452-
1318), Galileo Galilei (1564-1642) o Evangelista Torricelli (1608-1647) hicieron
Sus experimentcs. Las instalaciones de estos protolaboratorios eran sumamente
sencillas y rudimentarias, surgidas det propio ingenio de estos investigadores.

Dada la perfeccién con la que en su obra “El movimiento y medida del
agua” del siglo XV Leonardo Da Vinci dibujo remolinos, vortices y trayectorias de
chorros, se tiene la certeza de que el inventor italiano realizé ensayos en modelos.

Charles Bossut (1730-1814) publico en 1771 su "Tratado Tedrico y
Experimental sobre Hidrodinamica"; en &, habla de la estimacion de la descarga y
valor del coeficiente de contraccion del fluido en orificios y tuberias, asi como del
experimento del movimiento del agua en tubos de inclinacion y fongitud variable.
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Mas tarde, en 1786, Pierre Louis Georges Du Buat (1734-1809) publica sus
experiencias sobre aparatos hidraulicos en escala reducida.

Ambos cientificos, Bossut y Du Buat son considerados como los fundadores
del taboratorio hidraulico.

Osborne Reynolds (1842-1912) efectud los primeros ensayos aplicando las
leyes dae semejanza sobre modelos en Manchester en 1885. Reynolds hizo dos
modelos del estuario de Mersey a escalas muy pequefias e introdujo en los
ensayos al tiempo, demostrando asi que los modelos reproducian las
caracteristicas reales de Jos prototipos. Trece afos después, en 1898, Hubert
Engels (1854-1945) instala en ia Escuela Técnica Superior de Dresde el primer
laboratorio permanente para la ensefianza y la invesligacién cientifica,

En Karlsruhe en el afto de 1900, Rehbock fundd un mejor laboratorio,
respondiendo asi a las crecientes necesidades y conocimientos. Por estos afios,
gente como Poncelet y Lesbros principiaron sus experimentos hidraulicos. Otros
que lambién realizaron trabajos importantes fueron Henrt Emile Bazin {1829-1917)
y Henry P. Gaspard Darcy (1803-1858). {Ref. 8)

Pese a fa desconfianza que los experimentos hidraulicos generaba en
muchos ingenieros, que negaban el apego a la realidad de muchos resultados;
hoy en dia se han desarrgilado muchos laboratorios hidraulicos en el mundo.
Actualmente, es dificil concebir una obra hidraulica en la que no exista un modelo
que compruebe que los resultados obtenidos serdn Hptimos. Con esto se ha
fogrado combatir la incentidumbre que crea el hecho de que para la proyeccion de
las obras seg-efectden unicamente célculos gque en muchas ccasiones no son muy
precisos. -

Comunmente , después de hechos los cdlcuios para un proyecto, se
procede después a ia construccion del modeto. Gracias al modelo, se liega a
observar que la solucién dptima es mucho mas econdmica que ia pensada
inicialmente, llegdndose a comprobar a veces que los cdiculos llevan a una
solucién que puede incluso poner en peligro la vida de las personas.

Los labpratorios de hidraulica en México

Fue en San Jacinto donde se instalé el primer laboratcrio de hidraulica en
nuestro pais en el afio de 1936; mas tarde este pasd a ser el de Tecamachalco,
dependiente de la.Secretaria de Recursos Hidraulicos,

Se pueden mencionar también el de la Escuela Nacional de Agricultura de
Chapingo, &l de fa Facultad y del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autonoma de México, el del Instituto Politécnico Nacional, ia Comision Nacional
del Agua, etc. Algunos de ellos dedicados 4 fa investigacién, a kabores docentes o
a ambas (Ref. 1).
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Laboratorios de la UNAM

El Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria data de la
construccion de la Ciudad Universitaria en 1954, aunque el Palacio de Mineria,
sede de la Escuela Nacional de Ingenieros, contaba con una turbina Francis. Esta
turbina era utitizada como complemento de la ensefianza, pero el lugar donde se
encontraba no llegaba de ninguna manera a ser un verdadero laboratorio.

En el afo de 1956, el entonces director de la Escuela Nacional de
Ingenieros, Ing. Javier Barros Sierra, se dio cuenta de la necesidad de la creacién
de un laboratorio de hidraulica para e Instituto de Ingenieria que se dedicase a la
invesligacion de la Ingenieria y a la resolucién de problemas técnicos de caracter
nacional Ademas de este laboratorio, se penso en otro dedicado Unicamente a la
ensenanza de la hidraulica y que se ubicaria en la Escuela de Ingenieria.

E} primer laboratoric dej Instituto se ubicé en el sotano del edificio de
Geologia dentro de la Ciudad Universitaria. Dicho laboratorio era sumamente
pequeno, se ubicaba dentro de un cuarto destinado a oficinas y que fue adaptado
para albergar al laboratorio,

El laboratorio de la Escuela, ahora Facultad de Ingenieria se empezé a
construir en al ano de 1957, (Ref. 1).

1.1.1.  PROYECTO INICIAL DEL LABORATORIO DE HIDRAULICA
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

La ubicacién del Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria es
en la actualidad la misma desde que se proyectd. A continuacién se hace la
descripcion de dicha ubicacion, tanto de ta Facultad como del Laboratorio. (Ref. 2).

El Edificio Principal de la Facultad de Ingenieria se ubica muy préxime a la
2ona deportiva, frente a la alberca olimpica. Colinda al sur con el circuito escolar,
al norte con et campo central o “las islas’, al poniente con la Facultad de
Arquitectura y al oriente con el Centro de Ensefanza de Lenguas Extranjeras.

La zona de laboratorios estd en el cuerpo norte del Edificio Principal. Este
cuerpo es una gran area con techo a doble altura sostenido con columnas
espaciadas a 10 m. para dar cabida a los distintos equipos especiales. Los
laboratorios con los que se cuenta son: Electronica, Electricidad, Mecanica de
Suelos, Méquinas Térmicas, Materiales y Maquinas Hidraulicas; en un espacio
situado al norte se localiza el Laboratorio de Hidraulica y estd conectado
directamente con el mencionado Laboratorio de Maquinas Hidraulicas.

Las instalaciones que en sus inicios tenia el Laboratorio fueron las
siguientes (Ref 1)
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T

Canal de Aforos

Se pens6 que el canal pudiera trabajar con un gasto méximo de 60 Ifs y que
en éi se pudieran medir rugosidades, pérdidas de carga por transiciones, curvas,
etc. También se pretendid que pudiera servir para la utifizacion de limnimetros y
molinetes.

En el origen del canal se construyé un pequefio tanque de alimentacion, el
cual se alimenta de la red general por medio de una tuberia cuyo diametro es de
8% en el extremo de salida del tangue se instald un vertedor rectangular con un
fimnimetro de gancho, de aproximacion un décimo de milimetro, para medir cargas
sobre €l y que de esta manera calculara ef gasto con ef cual trabaja el canal.

La forma del canal era la de una “J" horizontal, sus dimensiones
aproximadas eren: fado mayor 60 m., después una curva circular de 180° de 35
m. de radic y el lado menor de 30m. aproximadamente.

Al final del canal se tenia una compuerta para controlar los distintos
regimenes. Et desfogue final del cana! se hacia a un tanque para medir gastos
utitizando para elio un vertedor triangular con un limnimetro de gancho.

Para la medicion de tirantes y posterior determinacion de ias caracteristicas
hidraulicas de las distintas secciones del canal, se ubicaban limnimetros de punta
a todo lo largo del canal. El canal podia también utilizar molinetes para conocer ia
velocidad en las distintas secciones.

Dispositivo calibrador de vertedores

Se localizaba en la parte exterior del laboratorio. El objetivo de este
calibrador era obtener de las distintas secciones de vertedores y orificios que en é}
se prabaran, sus curvas de gasto, asi como los coeficientes de descarga.

E! catibrador consistia en dos tanques de concreto armado, uno arriba de!
otro. El tanque de ariba era el que recibia < agua; ahi se tranquilizaba, pasaba
por la seccion que se deseaba calibrar y después, por medio de un partidor, el
agua iba al tanque de abajo o al depésilo subterrdnec. Este tanque, el inferior, es
-l que servia para realizar el aforo volumétrico para conocer fos gastos que
pasaban por las secciones de control.

Ellugar donde se colocaban las secciones a calibrar era un estrechamiento
en el tanque superior; en que se fijaban dos soleras en las cuales se atornillaban
tas secciones, pudiéndose atornillar al principio o al final de el estrechamiento,
obteniéndose vertedores con o sin contracciones laterales.

Para conocer tanto las cargas sobre los vertedores como en el canal de
salida, se tenian limnimetros con aproximacion a un décimo de milimetro. Se
podian colocar en este modelo distintas secciones de vertedores. EJ gasto maximo
con el que podia trabajar era de 60 ifs.
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Red de tuberia

La idea de esta estructura era el tener un conjunto de los distintos
dispositivos encontrados en la practica. La red se componia de cuatro tubos con
didmetros de 1°, 2" y dos de 4". La longitud de cada uno de ellos era de 60 m.
Algunos de los dispositivos que tenia la red eran: valvulas de globo, medidores
domeésticos, vélvulas de compuerta, bifurcaciones, codos para distintos grados,
medidores Venturi, piezémetros, manémetros, etc. Todos estos dispositivos para
distintos didmetros.

La tuberia descargaba a un tanque y al final de este uitimo habia un
vertedor calibrado asi como un tanque para aforos volumétricos.

Laboratoric de maquinas Hidraulicas.

Esta seccién de! laboratorio no sera descrita a detalle ni en el presente
subcapitulo ni en el siguiente pero es importante mencionar que casi en la
actualidad existen todavia las maquinas hidraulicas con las que el Laboratorio
operd en sus inicios; entre ellas estan: una turbina Pelton de 4.5 C.V., una turbina
Francis de 4 C.V. y una turbina Kaplan de 4 C.V.,

Aungue en un principio no se construyeron, se tenia desde un inicio el
proyecto de colocacién de bombas de distintos tipos. Estas bombas existen
actualmente y se encuentran ubicadas en la sala de maquinas hidraulicas.

1.2. DESCRIPCION DE LOS MODELOS Y ESTRUCTURAS
EXISTENTES ACTUALMENTE EN EL LABORATORIO.

En el capitulo anterior se hizo una breve semblanza histérica del
Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenierfa. Actualmente, la
configuracion del laboratorio es bastante diferente al que en un inicio se planed.
Como ya se ha mencionado, se divide principalmente en dos areas: hidraulica y
maquinas hidraulicas.

A continuacién, se describen las estructuras y modelos que integran (as
mencionadas areas del laboratorio. La ubicacion de los modelos hidraulicos puede
verse en el croguis que estd al final, donde los modelos estan referidos a los
numeros de les han sido asignados en esta seccion,

1. Estacidn climatolégica

Es un drea de 3.50 x 2.50 m. protegida con malla cicidnica 2 una altura de
220 m. Contiene diversos dispositivos para medir las condiciones climaticas
como son termometros, evaporimetro, pluvidmetro y pluvidgrafo.




Situacion actuat del Laboratorio

2. Modelo de Obra de Excedencias con
Vertedor de Canal Lateral (“Presa Tecate”)

Es un modele que integrado por las siguientes partes: tanque colector de
gasto, vertedor triangular de pared delgada, embalse, presa, obra de excedencias
con vertedor de canal lateral, rapida de descarga, cubeta de lanzamiento, obra de
toma y desfogue.

Ocupa un area total de 2.70 x 7.00 m. y permite manejar un gasto maximo
de 20.00 lfs. El material es concreto y mamposteria.

3. Vaso de almacenamiento

Estructura que simula el vaso de almacenamiento de una presa y permite la
simulacion de fenomenos practicos como el transito de avenidas. Estd conformado
por el tanque colector de gasto, un vertedor triangular de pared deigada, un
tanque prismatico que simula el embalse y un vertedor rectangular de salida hecho
con acrifico. La toma estd integrada por una tuberia con valvula.

El érea es en forma de "L"; el tanque prismatico es de 1.60 x 2.26 x 1.64 m.
y el embalse 2.91 x 3.12 x 1.07 m. Esta hecho de concreto, mamposteria y
acrilico. El gasto maximo que puede medirse en el vertedor triangular es 30.00 I/s.

4. Obra de excedencias con tanque amortiguador.

Es una estructura en forma de “L° y comprende: un tanque prismatico
colector de gasto de dimensiones 1.97 x 1.45 x 1.34 m_, otro tanque aguas abajo
de vertedor de 1.45 x 1.25 x 1.34 m., vertedor de cimacio, répida de descarga,
tanque amortiguador y canal de entrega a un cauce aguas abajo. El area de este
canal es de 4.74 x 1.25 m. y tiene una altura promedio de 0.80 m.

El material de este modelo es concreto y mamposteria. Permite manejar un
gasto de hasta 31.0 Ifs.

5. Simulador de cauce natural

Es un canal trapecial con revestimiento rugoso que esta conectado al canal
aguas abajo de la estructura descrita anteriormente. La rugosidad que se le ha
dado es con el objeto de simular las condiciones de un cauce natural. Sus
dimensiones son las siguientes: 8.77 m. de fongitud, ancho mayor de 1.41 m.,
ancho menor de 10 cm. y una aitura de 1.20 m. Aguas arriba estd provisto con un
tanque colector de gasto con su respectivo vertedor triangular de pared delgada,
dicho tanque mide 0.67 x 1.41 x 1,18,

El gasto total que circula por fa estructura es de 53.00 I/s, que es la suma
del que pasa por el vertedor triangular (22.00 s como maximo) y el proveniente
de la estructura descrita anteriormente (31.0 Ifs).
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6. Sistema Tanque — Tuberias para la Reproduccién de
los Fenémeno de Golpe de Ariete y Oscilacion.

Sisterna que permite reproducir el fendémeno transitorio de golpe de ariete y
sus efeclos, asi como el estudio de su mitigacion mediante el uso de pozos de
ascilacion. Su configuracion es a siguiente: un tanque de carga constante de 2.94
x 2.06 x 1.70 m_; tiene conectadas tres tuberias de cobre de 2.5" con una longitud
de 3.85 m. En la descarga de dos de las tuberias existen pozos de oscilacion de
acrilico, uno de seccion circular y el otro de seccidn rectangular. Las tuberias
descargan a un tanque de 2.94 x 2.06 x 0.55 m. que esta provisto de un vertedor
rectangular de pared delgada en la descarga. Finalmente, el agua pasa por un
canal Parshall de 2" de ancho de garganta,

El material de las estructuras es concreto y mamposteria. Este modelo
permite manejar gastos de hasta 8.70 I/s en total, lo que da como resultado que
por cada una de las tres tuberias circulan aproximadamente 2.90 Ifs.

7. Vertedor de embudo

Este modelo se compone de un tanque cotector de dimensiones 2.36 x 1.35
X 1.63 m., dicho tanque de mamposteria, esta equipado con un vertedor triangular
de pared delgada y esta construido con concreto y mamposteria. Aguas abajo
estan el embalse y el vertedor de embudo ambos hechos con acrilico. El embalse,
el vertedor de embudo y el tinel de descarga son de lucita. El embalse mide 0.80
x 0.80 x 0.47 m. ET vertedor tiene un paramento de 0.22 m de altura, un didmetro
exterior de 0.20 m. y un interior de 0.15 m. El tUnel de descarga del modelo es de
0.10 m. de didametro y tiene un codo de 90 grados, la longitud vertical hasta antes
del codo es de 0.66 m. y ta horizontal después del codo 1.12 m.

El gasto que es posible manejar en el vertedor de embudo y que &s maximo
cuando el embalse se encuentra lleno es de 40 Ifs.

8. Mesa hidrolégica

Es un dispositive que permite la simulacion del funcionamiento de una
cuenca hidrolégica y permite el estudio de diversos fendmenos naturales. En la
parte superior estd provista de B aspersores que para simular el fendmeno de la
precipitacidn. Adosados a la mesa existen 20 piezometros que registran ias cargas
hidraulicas en diversos puntos de la mesa.

La mesa hidroldgica esta equipado con un rotametro que permite aforar
gastos de hasta 30 I/s. La mesa ocupa un érea de 2.35 x 2.30 m.; la altura hasta el
depdsilo de arena es de 1.25 m y los aspersores se encuentran a2 una altura
de1.75 m. medidos desde el piso.
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8. Canal Rectangular de Pendiente Variable.

Es un canal que permite tener distintos tipos de pendiente: negativa,
horizontal o positiva. Su longitud horizontal es de 13.20 m,, la seccion del canal es
rectangular de 0.20 x 0.50 m. y se ubica a una altura de 2.20 m. medidos a paniir
del piso. Las paredes del canal son de vidrio de alta resistencia, mientras que ia
estructura que lo sostienen es metalica.

El canal se abastece por un sistema de bombeo en paralelo con dos
tanques interconectados. El gasto se bombea de uno de los tanques hacia una
tuberia de 8" y después al canal, por donde circula para ser luego descargado al
segundo tangue, de donde pasa nuevamente al primero. En la luberia de 8" se
cuenta con un diafragma para aforar el gasto.

Este models es uno de las mas utilizades e ilustrativos del laboratorio ya
que permite tener una vision amplia de como se comporta el flujo en el canal.
Pueden hacerse multiples modificaciones de las condiciones de flujo manegjando
diferentes pendientes o utilizando diversos accesorics como compuertas,
escalones, obturaciones, etc.

Los gastos que pueden manejarse en ef canal Plint estan en funcién directa
de los accesorios utilizados y de la pendiente que se proponga; pero se pueden
tener gastos de hasta 100 I/s con las dos bombas funcicnando.

10. Vertedores en cascada.

Es una estructura de acrilico que tiene los tres tipos de geometria para
vertedores de pared delgada mas conocidas, es decir, reclangular, trapecial y
triangutar.

En su conjunto, tiene por dimensiones las siguientes: largo de 3.70 m.,
ancho de 1.50 m. y una altura inicial de 1.50. m. Se le denomina vertedores en
cascada debido a gue los vertedores se encuentran dispuestos de manera
descendente uno tras otro. El gasto pasa inicialmente por el vertedor rectangular,
luego cae a un depdsito para después pasar por la seccion trapecial, finalmente, el
gasto pasa por el vertedor triangular para después ser recibido en un tanque
aforador.

Este modelo es sumamente ilustrativo para la comprension dei fenémeno
de continuidad pero adolece de ser muy impreciso. Los resultados experimentales
y tedricos que se obtienen divergen mucho.

11. Vertedor triangular con tanque aforador

Es una estructura que puede dividirse en dos partes. Aguas arriba esta el
tanque al que ilega el gasto y que mide 2.08 m. de largo, 1.40 de ancho y tiene
una altura de 2.00 m. Al final del tanque se encuentra el vertedor triangular de
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pared delgada, hecho con [amina de acero. Por esle vertedor triangular puede
pasar un gasto de hasta 37 i/s.

Aguas abajo del vertedor esta el tanque aforador, el cual tiene una longitud
de 2.41 m., un ancho de 1.00 y una altura de 1.51 m. Esta estructura es bastante
confiable, los porcentajes de error entre los resultados tedricos {ecuacidn de
gasto) y los experimentales (aforo volumétrico), son muy bajos.

12. Tanque de cleaje.

Esta estructura es de concreto y mamposteria. Su objetivo es el de
reproducir el fenémeno de oleaje y estudiar sus efectos, El tanque de oleaje mide
12.33 m. de largo por 5.03 m. de ancho y tiene una altura de 75 cm. El oleaje es
producido por un sistema conformado por un batidor de olas y estructura metalica
con un movimiento ciclico y constante producido por un motor eiéctrico. El interior
del tanque contiene arena.

Cabe mencionar que este modelo no se utiiza para ninguna de las
practicas establecidas. Es utilizado principalmente por alumnos de ingenieria
maritima o portuaria.

13. Canal Rehbock

El canal Rehbock es una de fas estructuras mas utilizadas en las practicas
que se imparten en el laboratorio. Debe su nombre a uno de los investigadores
mencionados en la seccion anterior.

Es un canal horizontal hecho de concreto, mamposteria, vidrio y estructura
metalica. Antes de que el agua circule por lo que es propiamente el canal llega a
un tanque y después pasa por un vertedor triangular de pared delgada. £l tanque
mide 2.07 m. de largo, 1.38 de ancho y 2.02 de alto. Después de que el gasto
pasa por el vertedor triangular, es vertido hacia una transicion de 86 cm de
longitud para después comenzar a circular por el canal rectangular.

La plantilla se ubica a una altura de 1.04 m. sobre el nivel de piso; dicha
plantila tiene un ancho de 25 cm., mientras el canal tiere 45 cm de altura. Su
desarrollo puede dividirse en tres secciones, de acuerdo con el material del que
estdn hechos sus muros. La primera, que mide 3.67 m. es de mamposteria y no
permite ver al flujo lateralmente; ia segunda seccidn es de vidrio de alta
resistencia, lo hace permite que se vea flujo ia teralmente; la ditima seccion del
canal mide 3.39 m. y tiene las mismas caracteristicas de la primera. Finalmente, el
canal descarga a un tangue 1.13 x 0.92 m. de donde pasa al canal de retorno.

La longitud total de la estructura, desde el primer tanque hasta e! de salida
es de 13.60 m. y la de! canal horizontal de seccion rectangular es de 9.61 m.

11
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Hasta aqui han sido descritos los modelos de la primera seccion del
faboratorio, es decir los modelos hidraulicos. Como ya se menciond, ia otra
seccién del laboratorio es de maquinas hidraulicas. A continuacion, se mencionan
los modelos de dicha seccion. No se hace ninguna descripcion a fondo pues no se
considera relevante para los objetivos de el presente trabajo.

14. Seccion de Maquinas Hidraulicas

Esta seccion cuenta con las siguientes maquinas:
e Sistema turbina Francis — generador.
¢ Sistema turbina Kaplan — generador. .
» Sistema turbina Pelton — generador.
» Red de tuberias y sistema de bombeo: bombas de flujo mixto,
radial y axial descargando a tanques.
Bomba de Fiujo Radial.
+ Bomba Vertical.
¢ Tanques Aforadores (Vertedores).
Bomba de Engranes,
Bomba de Desplazamiento Positivo.
Tuberia de aire.
Tanque de orificios.
Tanque de empuje hidrostatico.
+ Mesa con cortes de distintos tipos de bombas y compuertas.

Aqui se encuentra el tanque elevado y el inicio del sistema de bombeo que
abastece al iaboratorio. Del tanque elevado saidra el gasto que finalmente llegara
el muitiaforador. La altura de este tanque es de 5.65 m. sabre el nivel de piso;
mientras que la diferencia de niveles entre la superficie del agua en el tanque y el
eje de la tuberia que abastecera al muitiaforador es de 6.00 m. En su momento se
medira la carga disponible de presion en dicha tuberia al inicio del sistema.

12
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Fig. 1.2.1 Croquis de las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica con ubicacién de modelos y estructuras.
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1.3, OBJETIVO DE LA CONSTRUCCION DEL MULTIAFOROS
Y SU UTILIDAD PARA EL LABORATORIO.

Cada semestre, el Laboratorio de Hidrdulica imparte 6 practicas por cada
una de las 5 asignaturas obligatorias del &rea. Esto da como resuitado un total de
30 practicas, las cuales se desarrollan en las estrucluras y modelos con que se
cuenta.

En la estructura proyectada, podrén realizarse algunas de las practicas
contempladas actualmente para Hidraulica Basica y de Canales. A continuacion,
se presentan las practicas de estas dos asignaturas asi como las instalaciones
dende actualmente se desarrollan. Los numeros de la segunda columna estan
referidos a los asignados previamente para cada estructura. La dltima columna
menciona la parte del multiaforos que eventualmente podria utilizarse para el
desarrollo de la practica.

Como complemento, se proporciona una lista de las practicas e
instalaciones para las tres asignaturas restantes.

Hidraulica Béasica:

Practica Instalaciones Muitiaforos
Presidn Mandmetros. Manometros.
Hidrostatica (14}
QOrificios {14) Compuerta y tanque aforador.
Vertedores {10 Vertedores y tanque aforador,
Pérdidas de Energia (6) Venturimetro y diafragma.
Red abierta (14)

Hidraulica de Canales:

Practica Instalaciones Multiaforos
Flujo a Superficie Libre (13), (9), (2). Canales y compueria.
Energia Especifica (9). Canales y compuerta,
Salto Hidraulico (9), (13). Canales y compuerta.
Flujo Gradualmente Variado (8), (2). Canales y compuerta.
L ocalizacion de Salto Hidraulico (9). Canales y compuerta.
Flujo Espacialmente Variado (2).
Hidrologia:

s Estacion Climatologica (1).
» Precipitacion (B).
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Aforo de Carrientes (5).
Escurrimiento (8).

Curva Masa (8).

Transito de Avenidas (3).

Hidréulica de Maquinas y Transitorios:

= Curvas Caracteristicas (14).
= Bombas en Paralelo (14).

= Turbina Pelton (14).

= Turbina Francis {14).

*  Golpe de Anete (§).

» Pozo de Oscilacion (6).

Obras Hidraulicas

= Pefil del Cimacio (13).

= Vertedor con Obra de Excedencia (2).
* Vertedor de Embudo (7)

= (Qbra de Toma (2).

*  Tangue Amortiguador (4).

= Cubeta de Lanzamiento (2).

Adicionalmente, los diversos dispositivos, tuberias y canales con que
cuenta el Multiaforos permitirdn la realizacion de nuevas practicas o la
complementacion de las existentes. Por ejemplo, el estudio de cada uno de las
dispositivos de! multiaforos podria ser una practica distinta.

Es importante sefalar que en casi todas las practicas se hace necesario el
conocimiento de los gastos con que operan los modelos y fas estructuras. Para
ello, como se vio en la seccién anterior, se cuenta con dispositivos de aforo. Todos
elios estan incluidos en el Multiaforador y pueden ser calibrados en &l
determinando su precision y proponiéndoles modificaciones que les permitan ser
mas exactos.

Hay que recordar que los resultados que se obtienen después de la
realizacién de una practica son fundamentales para la motivacién de los alumnos
a inleresarse por el area de hidraulica. Resultados negativos de la aplicacion de la
leoria en problemas practicos conduciran invariablemente a la desmotivacion del
alumno. La gran mayocria de los problemas que se proponen en el laboraterio
dependen directamente del conocimiento del gasto que las estructuras estén
manejando en determinado momenito.
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Es por ello que se hace indispensable tener la seguridad de que los
dispositivos que se utilizan para conocer dichos gastos sean confiables. Es aqui
donde fa construccion y posterior operacion del Multiaforos sera de gran ayuda
para el Laboratorio de Hidraulica,

1.4. DESCRIPCION GENERAL DEL MULTIAFOROS

El proyecto inicial del multiaforos consiste en la inclusién de varios de los
dispositivos de aforo mas conocidos colocados en serie, operando con un gasto
maximo de 100 Ifs. Los dispositivos estan divididos en tres secciones: dispositivos
que funcionan a presion, superficie libre y un tanque aforador de gasto.

En los siguientes capitulos y secciones se presenta el disefo y
dimensionamiento de la estructura y una evaluacién para determinar las
alternativas mas convenientes para su operacidn y construccion. También se
realiza un presupuesto para determinar el costo de su construccion.

En la parte del disefio se propondran algunas modificaciones a las
recomendaciones hechas por ios diversos autores para el éptimo funcionamiento
de los dispositivos. El Laboratorio cuenta con varios de los dispositivos que se
proponen y en ocasiones, por cuestiones de diversa indole, se han modificado
dichas recomendaciones con resultados satisfactorios. Esto es muy tomado en
cuenta para el disefic del Multiaforos ya que el espacio seria insuficiente para
cumplir al pie de 1a letra con todas y cada una de las recomendaciones que se
proponen. Cada una de estas modificaciones sera mencionada vy justificada en su
oportunidad.

El proyecto inicial del Multiaforos plantea la siguiente conformacion:

Estructuras para flujo a presion.

1. Diafragma.
2. Venturimetro.
3. Rotametro.

Estructuras para flujo a superficie libre.

4. Vertedor triangular.
5. Vertedor rectangular.
6. Vertedor trapecial
7. Compuerta vertical.
8 Canal Parshall.

[}

. Tanque aforador.
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Ubicacién del Multiaforos

El espacio disponible para el multiaforador comprende un drea de 18.15 m
de largo en direccién oriente - poniente x 10.85 m de ancho en direccidn norte -
sur, teniendo como limite norte: el muro de mamposteria que establece la
colindancia entre la Facultad y “las islas® de C.U.; como limite sur estan las
columnas de 25 x 25 cm. que estan al frente del espacio del laboratorio de
térmica. Al oriente, se tiene como limite el muro del almacén y al poniente la
estructura de vertedor triangular con tanque aforador. La figura 1.4.1. describe
graficamente el espacio disponible.

En el mencionado croquis pueden apreciarse el conjunto de zanjas
cubiertas por rejillas gue atraviesan el espacio y que es necesario tomar en
consideracion para el disefio del multiaforos. Estas zanjas forman la extensa red
de conduccion y retorno de agua al carcamo de almacenamiento con que cuenta
el laboratorio, parte medular para su operacion.

Las zanjas que atraviesan el espacio disponible pueden dividirse en dos;
par un lado, las destinadas para instalaciones de laboratorio de térmica y por el
otro, las de hidraulica. Estas Cltimas, revestidas con concreto, tienen dos
finalidades. La primera de ellas es la proteccion de la red de tuberias de
conduccion que alimentan a las estructuras del Jaboratorio; el otro objetivo es el de
servir como canales de retorno.

Para el disefio de la estructura se tralara, en la medida de lo posible, que
tas rejillas de retorno y conduccion queden descubiertas; en cambio, las zanjas de
instalaciones de térmica podran quedar cubiertas.

El canal de retorno préximo al muro norte es el que tiene en su interior la
tuberia de acero de 10" que alimentara al sistema y que contenga los dispositivos
de aforo para flujo a presion.

Debido a que los dispositivos de flujo a presion, tales como el diafragma y el
venturimetro son parte de la tuberia, estos quedaran dentro de fos canales,
estando en el exterior solamente los mandmetros. En cambio, el rotametro y la
estructura con los dispositivos de flujo a superficie libre sera totaimente exterior.

Una parte de la tuberia comprendida dentro del espacio disponible incluira
los dispositivos de flujo a presidn, teniendo después que alimentar a la estructura.
Sin embargo, en el futuro podrian instalarse mas dispositivos a presidn debido a
que la tuberia continda fuera del espacio disponible hacia ef poniente. También, de
ser necesario en el futuro se podria disponer del drea que actualmente es
ocupada por la bodega, ampliando la estructura.
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Fig. 1.4.1 Croquis del espacio disponible para la ubicacién del multiaforador.
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Disefio y Dimensionamiento

CAPITULO 2.
DISENO Y DIMENSIONAMIENTO

21. RROPUESTA DE ALTERNATIVAS

El disefio del muitiaforador presenta particularidades interesantes que
provocaron que, como se explicd de manera muy breve en la introduccion, |a idea
concebida originalmente para este trabajo en cuantc a contenido de capitulops
haya variado un poco a medida que se iba avanzando en el desarrollo del mismo.

El disefio de la estructura resulté ser tan extenso que la parte que sirvié
para hacer la eleccién final de las dimensiones de los dispositivos se incluy6 en
otro capitulo, en tantoc que la descripcién de cada seleccidn se encuentran en éste.
Lo anterior se hizo con el cbjeto de que el dimensionamiento estuviese
inmediatamente después de la parte donde se establecen las bases teéricas y los
requerimigntos para el disefio de cada dispositivo.

Et orden en que se presenta el disefio de los dispositivos, no corresponde
de manera precisa al orden en que esle se realizé ya que el disefio y la ubicacion
de cada dispositivo, requeria forzosamente del conocimiento de a operacidn de
los dispositivos que le sucedian y también de los que le precedian. En otras
palabras, la distribucion de los dispositivos fue simuitanea al disefio de cada
dispositivo, alterandose a cada momento. De esta forma, la idea original de tener
un capitulo donde se evaluasen los presupuestos para dos o tres alternativas
distintas de distribucién, quedd fuera de lugar, ya que las altemativas de
distribucion diferentes a la finalmente propuesta eran descartadas a2 medida que
se avanzaba en el disefio.

Sin embargo, si se presentaron distintas alternativas de dimensionamiento
de los dispositivos, evaluando su funcionamiento y operacion tedricos. Esto es lo
que justamente se presenta en ta primera seccion del capitato 3, tilulado
“Evaluacion de Alternativas”, que originalmente era capitulo 4.

El muitiafores puede dividirse claramente en dos partes: la que contiene los
dispositivos que trabajan a.presion y los de superficie libre. Para el disefio del
multiaforos, se tomoé en cuenta 1a figura 1.2.2. y se realizd de tal forma que
permitiese que el tanque aforador tuviera una altura que no propiciara niveles
demasiadps aitos para las otras estructuras. Se resolvié que se debian disefiar
todas las estructuras para flujo a superficie libre, obteniendo los desniveles entre
elias. Al final, y dependiendo de una altura maxima de 2.30 metros para ta primera
estructura y de un nivel minimo de 0.50 metros para el tanque aforador, se
variaron los niveles de todas las estructuras, Esto afects también-al disefio de las
estructuras para flujo a presion, ya que asi se limitaria la pérdida de carga
permisible.

A continuacion, se presentan las bases tedricas asi como el disefo y
dimensionamiento de los dispositivos comprendidos para el multiaforos,
recordando que las alternativas de disefio se presentan en el capitulo 3.
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2.2. ESTRUCTURAS PARA FLUJO A PRESION.

Originalmente, se deseaba que las estructuras para flujo a presion con que
contara el multiaforador fuesen tres: rotametro, diafragma y venturimetro. Mas
adelante se vera que no serd posible contar con un rotametro que tenga la
capacidad de aforar @l Qmax CON el que se disefara el multiaforador, ya que dicho
gasto excede en gran medida la capacidad de los rotametros existentes en el
mercado.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el multiaforador contara con
dos dispositivos para flujo a presion: venturimetro y diafragma. Los fundamentos
tebricos y el dimensionamiento de estos instrumentos estan en las siguientes
secciones de este capitulo, en tanto que fa evaluacion de alternativas para su
seleccion se incluye en la seccién 1 del capitulo 3.

Para poder disenar los dispositivos se deben conocer dos cosas: la carga
necesaria para que los dispositivos de flujo a superficie libre funcionen
adecuadamente y la carga con la que se llega a la entrada del sistema. En el
croquis 2.2.1 se muestran los niveles que se necesitan conocer para la
determinacién de estos datos.

Figura 2.2.1. Niveles en el sistema tomando al eje de la
tuberia como plano horizontal de referencia
(acotaciones en metros).
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Como parie del proyecto, fueron colocados dos mandmetros de caratula en
la entrada del sistema para conocer la presién en ta tuberia y determinar la
pérdida de energia desde el tanque elevado hasta la entrada del sistema, cuando
sea conducido el Qumi,=0.100 m%s. Adicionalmente, se calculd la pérdida de
energia tedrica, tomando en cuenta las pérdidas por friccion y locales. Los
resultados a los que se llegaron en ambos casos fueron muy similares.

Con los datos de proyecto, Q=0.100 m’fs, D=10"=0.254 m., y aplicando la
ecuacion de continuidad, se tiene que:

o, 0100

= =1.9735m/s
6},254% )
4
luego, la carga de velocidad es:
e = 19735 =0 1985m
2g 1962

Por otro lado, Hesutica ©5 la diferencia de niveles entre ia superficie del
tanque y el eje de la tuberia y vale 6.00 m. El manémetro de caratula registré una
presion de 0.5 kg/cm?, es decir, 5.00 m de columna de agua. Por I tanto, a la
entrada del sistema multiaforador (seccion 1), se tiene que:

])| VIZ
Hi=Z,+ -+ 1 =00+50+020=520m
¥y 2g

La carga piezométrica, es:

>
ho=Z,+ =00+50=50m
7

Tal como se puede observar en la figura 2.2.1, el disefio del muitiaforador
requirié que fuese necesario conocer la carga necesaria para el funcionamiento de
la estructura de aforo a superficie libre. El primer dispositivo de esta seccion es el
vertedor rectangular y se determind que necesita de una carga piezométrica (en
este caso Ply = y) de casi 2.10m., con respecto del nivel del piso y de 2.45 m. con
respecto del nivel del eje de la tuberia.

De lo anterior, y aplicando un factor de seguridad del 10%, se determina
Que la carga disponible para el disefio del venturimetro y del diafragma es:
H opomtie =0 90(H, —H . )=050(5.0-2.45)=2.30m

Por lo anterior, los dispositivos de flujo a presion, deberan disefiarse para
Que, en conjunto, no ocasionen una pérdida mayor a estos 2.30 m.
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2.21. DIAFRAGMA

Un diafragma es una placa de metal u olro material que tiene en su centro
un orificio. Esta placa es cofocada en una tuberia provocandole una obstruccién al
flujo y una consecuente pérdida de carga de presion. Si las caracteristicas
geometricas del orificio (diametro *d") y las propiedades de! fluide son conocidas,
el diafragma puede servir como dispositivo de aforo. (Ref. 3)

=
.

Figura 2.2.1.1. Diafragma en una tuberia

Consideremos un flujo a través del diafragma mostrado en [a figura 2.2.1.1.
Se observa que las lineas de corriente contintian hasta converger a una corta
distancia aguas abajo del diafragma; en consecuencia, el area minima del flujo es
menor que la del orificio. Para relacionar el area del flujo, A;, comunmente llamada
area de contraccion o vena contracta, con el area del orificio Ag, se utiliza el
coeficiente de contraccion, que se define como (Ref. 9):

A, =Co4,
A

C.=""
A,

Luego, para un orificio circular de diametro d, se tiene:
T

o (4)
co Dy T
e\
Para valores bajos del numero de Reynolds, Cc es funcién del propio

numero de Reynolds. Para valores altos de Reynolds, Cc dependera tnicamente
de la geometria def orificio. La ecuacion de descarga para el orificio se deriva de la
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aplicacion de fas ecuaciones de la energia y de continuidad entre las secciones 1
y 2 de la figuwra 2.2.1.1. Si se sustituye también e coeficiente de contraccion C¢ y
el area del orificio Ag se obtiene la ecuacion de descarga:
Q = ’:‘g%i%’?"{ ,'Zg(hl _hr) 2211
JI-C2A4}1 4,

La anterior es la ecuacion de descarga para un fluido incompresible y no
viscoso pasando por un orificio (diafragma). Sin embargo, es valida sélo para
numeros de Reynolds relativamente allos. Para valores mas moderados de
Reynolds, el efecto de la viscosidad puede ser significante y entonces se aplica un
coeficiente a la ecuacién de descarga para que relacione el fiujo ideal con el real.
Este se llama coeficiente de velocidad Cy, de esta manera, se tiene la siguiente
ecuacion de descarga para flujo viscoso:

0= . el aglh n)
N=CLALTA]

Al producto de CvCc se le llama coeficiente de descarga Cq y la
combinacion de Cq /(1-Cc?AcA%)'? se llama coeficiente de flujo K.

K= . Sa
H-ClA 1A

Se llega de esta forma a la forma final de la ecuacion de descarga para un
diafragma:

Q= KA,.12g(h, - h,) 2212

Si se utiliza un mandmetro diferencial cerrado con mercurio, habria que
hacer la sustitucion de hy-h, de tal manera que la ecuacién quedaria:

Y e
Q:KAU_ZgA/{ —EJ 2213
§ Ya

Los valores para K han sido determinados de manera experimental ¥ son
funcion de d/D y de Re utilizando el diametro del orificio; estos valores se obtienen
de la figura 2.2.1.2. {Ref. 9)

Dentro de la literatura referente al flujo en orificios se discute ampliamente
lo concerniente a la dptima ubicacion de las conexiones para los piezdémetros o
sensores de presion aguas abajo y aguas armiba del diafragma. La grafica 2.2.1.2,
se obtuvo con la experimentacion en un diafragma donde una de las lecturas de
presion se tomaban inmediatamente aguas arriba del diafragma, en la esquina que
forma ef diafragma con la pared del tubo. E| piezdémetro aguas abajo se ubicé en
una posicion similar a la del otro. {Ref. 9).

Sin embargo, para un arreglo como el mostrado en la figura 2.2.1.1 o uno
en el gue los piezometros se cologuen después de las bridas los valores de K
obtenidos de la figura 2.2.1.2. son bastante similares, por lo que dicha tabla puede
ser utilizada para determinar el coeficiente K en cualquiera de los arreglos {Ref.9).
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Figura 2.2.1.2. Coeficientes de flujo K para diafragma.

Disefio del Diafragma

En el apartado 2.2., quedaron definidos los datos de proyecta para el disefio
de los dispositivos de aforo a presion. El diafragma se colocara a la entrada del
sistema, por 1o que sera el primer dispositivo del multiaforador, seguido después
por el venturimetro, para llegar luego a ta estructura para flujo a superficie libre.

La seleccion de la relacién d/D para el diafragma esté en estrecha relacion
con ia de la relacién m=D4/D- del venturimetro, debido a las restricciones que se
tienen en lo referente a pérdida de carga. En la seccidn 3.2.1. se presenta la
evaluacion de altemativas que se realizd para la seleccidon de &/D y m. A
continuacion, se proporcionan las dimensiones y la ubicacion del diafragma
propuesto. Después, de manera similar a como se hizo con el venturimetro, se
construirg ia curva de gastos para el diafragma.
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El diafragma se instalara en la tuberia de 10" a una distancia de 0.64 m. con
respecto del muro poniente del tanque aforador del vertedor triangular, que es la
referencia que se ha tomado para delimitar el espacio disponible para el
multiaforos (ver figura 1.4.1)).

Como se justifica en el gpartado 3.2.1, la mejor alternativa para el
diafragma, es una relacién d/D=0.8. Como la tuberia tiene 10" de didmetro,
entonces el diametro del orificio del diafragma es de 8°, 0 0.2032 m. en unidades
del sistema internacional.

El diafragma estandar tipo VDI (Ref.3), recomienda un ancho de placa
menar ¢ igual al 10% del diametro del tubo y un angulo en los cantos del orificio
mayor a 30°. Se propone una placa de acero de 1/4" de espesor en cuyo centro
tendra el didmetro de 8". La conexidn debera hacerse con bridas soldadas a los
extremos de la tuberia y teniendo la placa en el cenlro. Atendiendo a la
recomendacion, el filo del orificio tendra un angulo de 45° Los piezometros se
colocaran inmediatamente aguas amiba y aguas abajo del diafragma. En el
cuadro siguiente se resumen las caracteristicas del diafragma propuesto

[ Ubicacion del diafragma A una distancia de 0.64 m. en direccion aguas
abajo, tomando con referencia el muro poniente
del tanque aforador def vertedor triangutar.

[Diametro de la tuberia (D) 16" (0.254 cm.)

Placa del diafragma Acero de 14" (0.00635 m.)

Diametro del orificio (d) 8" (0.2032 cm.}

Conexiones o Bridas soldadas a los extremos de la tuberia. |

Angulo del canto del orificio 45°

Medicion de la presion. Manodmetro diferencial cerrado de mercurio.

Ubicacion de los piezémetros. | Inmediatamente aguas abajo y aguas arriba del
diafragma.

Pérdida de carga con Qs 0.835 metros de columna de agua.

A partir de la relacion d/D se presenta a continuacion fa figura 2.2.1.3 que

es la curva tedrica de gastos para el diafragma. Se han propuesto valores de Q,

obteniéndose los de Ah. De la ecuacion 2.2.1.3. puede despejarse Ah y sustituir

fos valores de y para el mercurio y el agua: v,,=13600 kg/m® ¥y 10=1000 kg/m>, de
tal forma que:

02

S 21,
126K%4;2¢ 2214
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Datos:
= 0.254 m v= 1.10E-06 m¥s
d= 0.2032 m Re = ecuacién 2.2.2.5
Did= 0.80 K= figura 2.2.1.3
Ag=  0.032420279 m? AR [MHg] = ecuacion 2.2.1.4.

Q [m°/s} Vg [m/s] Re [0) K [o} Ah{mHg] | h{mca]
0.000 0.0000 R R 0.0000 0.0000
0.010 0.3084 5.70E+04 0,800 0.0006 0.0076
0.020 0.6167 1.44E+05 0.786 0.0025 0.0314
0.030 0.9251 1.71E+05 0.780 0.0057 0.0717
0.040 1.2335 2.28E+05 0.775 0.0102 0.1291
0.050 1.5418 2.856+05 0.773 0.0161 0.2028
0.060 1.8502 3.42E+05 0.771 0.0233 0.2935
0.070 21585 3.99E+05 0.769 0.0319 0.4016
0.080 2.4669 4.56E+05 0.767 0.0418 0.5272
0090 27753 5.13E+05 0.765 0.0532 0.6708
0.100 3.0836 5.70E+05 0.762 0.0662 0.8347
0.110 3.3920 6.27E+05 0.761 0.0804 1.0126
0.120 3.7004 6.84E+05 0.760 0.0959 1.2083

ah [mHg) en el
manodmetro diferencial cerrado

0100 ~ - -« - - .

L.+ & L e VRIS T R,

0080 — - - - - - - -
008D - - -+ o« 4 . 1' o . .1 e A -
0040 -+ « « - . i

] v b R
0.020 - - - -
0.000 —

0000 0020 0040 0060 0080 0100 0120
Q [msg]

Figura 2.2.1.3. Curva de gastos para el diafragma.
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2.2.2. VENTURIMETRO

Un dispositivo de aforo en tuberias muy comiin es el venturimetro o tubo
Venturi. La funcién basica de un venturimetro es la de modificar las presiones
mediante un estrangulamiento en la seccidn transversal de la tuberia. Dicho
estrangutamiento es muy brusco, contrariamente a la ampliacién aguas abajo
hasta la seccion original, la cual debe ser gradual. Conociendo la caida de presion
antes y despueés del estrangulamiento existe la posibilidad de conocer el gasto que
circula por la seccién. En la siguiente figura se presenta el corte longitudinal de un
venturimetro para una tuberia. Tomando en cuanta ias acotaciones mostradas, se
deduce después la formula para la obtencién del gasto, despreciando la pérdida
de energia y haciendo el coeficiente de comeccion a=1. (Ref. 3).

De tafigura 2.2.2.1. con Z, y Z, como cargas de posicion en las secciones 1
y 2, respecto de un plano de referencia cualquiera, la ecuacion de la energia
{despreciando las pérdidas) resulta ser:

=2 2
;-,+P'+Il =z2+-P’+V’ 2221
I r 2g:
de la ecuacion de continuidad se tiene que:
.V
Vi = f’ 2222
1

2
con h:(zl +ﬁ_)_[22 + ]2]
Y b4

Sustituyendo la ecuacion 2.2.1.2 en 'a ecuacion 2.2.1.1 se obtiene:
< 2gh

y en términos de la deflexidn en el manémetro de mercurio, el gasto es:

A -
0= =, Jogh

Para corregir los errores cometidos, en la no inclusion de la pérdida de
carga y que as=ap=1, la ecuacidn anterior se afecta de un coeficiente Cy.
Ademas, con:
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o ¢
¢ [1—(-’-‘1]2 Vi-m? 2223

A,

donde m = % es el grado de estrangulamiento, se obtiene finalmente:

0= C.,A,JZgN{Z—” - IJ 2224

Para un analisis dimensional, se demuestra que el coeficiente C4 depende
del grado de estrangulamiento m, de los efectos viscosos y rugosidad del tubo,
contenidos en los términos de pérdida de energia y, ademas, del tipo de
venturimetro. Valores tipicos medios fueron determinados experimentalmente y se
encuentran en la figura 2.2.2 2a, la cual muestra que Cq4 depende de m y de Re
hasta el limite fijado por la linea LL’, a la derecha de la cual, Ca es independiente
de Re y dependiente sélo de m, como se presenta en la figura 2.2.2.2b. En estas
figuras el numero de Reynolds es;

V2D2
[3)

Donde D; es el didmetro de la seccién estrangulada, V la velocidad media
en la misma, y v la viscosidad cinematica del Jiquido (Ref. 3).

Re= 2225,
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Figura 2.2.2.1.: Venturimetro
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Figuras 2.2.2.2a y 2.2.2.2b. Coeficientes Cq para venturimetro.
Diserio del Venturimetro

En el capitulo 3 se mueslra la simulacion que se realizo para la
determinacion del grado de estrangulamiento mas conveniente de acuerdo con la
pérdida de carga.

Como se observa en las figuras 1.4.1. y 2.2.1., la tuberia del multiaforador
corre por debajo de! nivel de piso, a través del canal de retomo que esta al
extremo sur del laboratorio. Puede disponerse de un tramo de tuberia de 11 m.,
mismos que estan comprendidos en la denominada area disponible para el
multiaforos. Eventualmente, podrian disponerse de 20 metros adicionales,
quedando estos fuera de dicha drea pero que podrian ser utilizados para la
instalacion de los dispositivos. Sin embargo, para la de los dispositivos, sera
suficiente con los 11 m. A continuacién, se describe el dimensionamiento y la
ubicacion propuestos para el venturimetro del multiaforador, asi como su curva de
gastos,

Tomando como referencia la toma para abastecer a la estructura, se
propone ubicar el venturimetro a 4 metros aguas arriba de dicha toma. El
venturimetro que se propone, tiene una longitud total de 1.58 m. Después, se
dejaran 5.32 metros libres hasta el diafragma. Esto da una longitud total de 10.90
m., por lo que ambos dispositivos estan ubicados dentro del area disponible.
Adosados al muro norte se colocaran los manometros diferencizles cerrados de
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mercurio que serviran para tomar las lecturas de Ah para determinar ia caida de
presion entre las secciones de entrada y salida para el posterior célculo del gasto.

El venturimetro propuesto tiene las siguientes caracteristicas: el
estrangulamiento se hara con una reduccién de 10" a 6° de diametro y tendra 30
cm. de longitud. A ambos lados de la reduccion se tendran dos cortos tramos
reclos, de 9 cm. del lado del diametrc mayor y de 12 cm. en el extremo hacia
aguas abajo (diametrc menor). Al centro de los tramos rectos se haran
perforaciones para colocar la corona de piezdmetros que se conectaran a un
manometro diferencial cerrado de donde se podra obtener la lectura Ah. Como ya
se explico, la ampliacién aguas abajo debe ser mucho méas gradual que la
reduccion, por lo que se propone utilizar una ampliacién de 6" a 10" con una
longitud de 86 cm., teniendo un angulo de 3.23° Las tres conexiones: tuberia —
reduccion, reduccién - ampliacion y ampliacién — tuberia, deberan ser bridadas.
En la figura 2.2.2.3 se muestra un croquis del venturimetro propuesto.

La figura 2.2.2.4. es la curva tedrica de gastos que se ha realizado con
ayuda de una hoja de cdlculo y los valores obtenidos de las figuras 2.2.2.2a
2.2.272b Esta curva tedrica debera comprobarse cuando el multiaforador esté
funcionando y asi podra ser determinada la precisién del venturimetro propuesto.
También debera ser calibrado, debiendo obtenerse una curva de coeficientes Cq
que podria ser distinta a la te6rica. En el capitulo 3 esta el perfil hidraulico del
sistema multiaforador, que incluye 1a pérdida de carga en el venturimetro.
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Figura 2.2.1.3 Dimensiones de! venturimetro propuesto en m.
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Datos:
D1 = 0254 m
D, = 01524 m m=06
A= 001824147 m* Re = ecuacién 2.2.2.5
Yo = 1000 kg/m’ Cqa= figuras 2.2.2.2.ay2.2.22b
g = 13600 kg/m’ ah = ecuacion 2.2.2.4.
vz 1.10E-06 m“/s
Q [m>/s] V [mis] Re [o] Cd[o] Ah [mHg] Ah {mcaj
0.000 0.0000 - - 0.0000 0.0000
0.010 0.5482 7.60E+04 1.1550 0.0009 0.0115
0.020 1.0964 1.52E+05 1.1550 0.0036 0.0459
0.030 1.6446 2.28E+05 1.1550 0.0082 0.1033
0.040 2.1928 3.04E+05 1.1550 0.0146 0.1837
0.050 27410 3.80E+05 1.1550 0.0228 0.2870
0.060 3.2892 4.56E+05 1.1550 0.0328 0.4134
0.070 3.8374 5.32E+05 1.1550 0.0447 0.5626
0.080 4.3856 6.08E+05 1.1550 0.0583 0.7348
0.090 49338 6.B4E+05 1.1550 0.0738 0.9300
0.100 5.4820 7.60E+05 1.1550 0.0911 1.1482
0.110 6.0302 8.35E+05 1.1550 0.1103 1.3893
0.120 6.5784 9.11E+05 1.1550 0.1312 1.6534
0140 [ ‘[;__' r-= ] i I TCTTT T T ‘1' -1
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Figura 2.2.1.4. Curva de gastos del venturimetro.
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223 ROTAMETRO

Un rotametro es un medidor de area variable. Consiste en un tubo vertical
conico en el que un flotador toma una posicién vertical correspondiente a cada
gasto que pasa por el tubo, como se muestra en la figura 2.2.3.1. (ref. 12).

— - [ solign
| )

uba s s

: o
,-Ientracio . |
e ¢ |

Flotador «\F_E'
o

B

Figura 2.2.3.1. Rotametro.

Para un gasto dado, el flotador permanece estacionarnio, pues las fuerzas
verticales o diferencia de presion, la gravedad, la viscosidad y la flotacion estan
equilibradas. Este equilibrio se mantiene automaticamente ya que el area
hidraulica del medidor (drea anular entre el fiotador y el tubo) varia de continuo
con el desalojamiento vertical; por lo tanto, el aparato puede considerarse como
orificio de drea ajustable. La fuerza hacia abajo (gravedad menos flotacion) es
constante y, por lo tanto, la fuerza hacia armriba (formada principalmente por la
caida de presion Ap multiplicada por la seccién transversal del flotador) debe ser
también constante. Como el drea de! flotador es constante, la caida de presian
debe ser constante. Para un area hidraulica fija, Ap varia con el cuadrado del
gasto, y a fin de mantener Ap constante para diferentes gastos el érea debe varnar.
El tubo cbnico proporciona esta area variable. La posicién del flotador es la senal
de salida del medidor y puede hacerse practicamente lineal con el gasto haciendo
que el area del tubo varie en forma lineal con la distancia vertical. Por tanto, los
rotametros tienen mayor precision que los elementos en los que interviene la raiz
cuadrada. Supcniendo que el fluido que corre es incompresible y que se emplea el
modelo simplificado que se acaba de describir, se puede deducir ef resultado (ref.
12}
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,(4-4,) W, —w,
KA A ) ]1 ' AIW_‘;,L 2231

<
"
)
£
=
=

gasto [m/s]

coeficiente de descarga [0]

area del tubo [m?)

area del flotador {m?}

gravedad local [m/s?]

volumen del flotador [m?)

peso especifico de! flotador [kg/m°]

peso especifico del liquido de la corviente {kg/m’}

donde: Q

Ca
A
As

g
Vi

Wi
Wi

Si la variacién de Cq con la posicion del flotador es pequefa y si [(A-AVAJ
es siempre mucho menor a 1, la ecuacion 1 tiene la siguiente forma:

0=kl4,-4,) 2232

y si al tubo se le da una forma de manera que A, varie linealmente con la posicién
del flotador x, entonces Q=K;+Kz, que es la relacion lineal. Los flotadores de los
rotametros pueden hacerse de varios maleriales para obtener la diferencia de
densidad deseada (wf-wff en la ecuacion 2.2.3.1.) para medir un liquido o gas en
particular. Algunas formas de los flotadores, como las esferas, no requieren guias
en el tubo; otras se mantienen en el centro por medio de guias de alambre o por
costillas interiores en el tubo. Se ha encontrado que cierlas formas de flotadores
reducen los efectos de la viscosidad. Los lubos se hacen a menudo de vidrio de
alta resistencia, para permitir la observacion directa de la posicién en el flotador.
Cuando se necesita una resistencia mayor, es posible usar tubos metalicos, y ia
posicion del flotador puede detectarse magnéticamente a través de la pared de
metal.

Si se desea una sefial neumatica o eléclrica relacionada con la magnitud
det gasto, el movimiento del flotador puede medirse con el transductor de presion
adecuado.

Disefo del rotdmetro.

Se encontraron diversos problemas para el disefio de un rotdmetro
adecuado para incluirse en el multiaforos que pudiese operar con & Qmax=100 I/s.

En primer lugar, el rotametro es un dispositivo bastante preciso pero que se
usa para el aforo de gastos pequefios. Se consultaron catalogos de fabricantes y
se encontré que el maximo gasto que los rotdmetros manejan comercialmente es
de 175 galones por minuto, que equivalen a 11.00 I/s. Este es un rolametro
fabricado por la empresa norteamericana Cole Parmer International denominado
de afta capacidad y tiene un costo de casi de $700 délares americanos.

33



Diserio y Dimensionamiento

Ademas de esto, los dispositivos de flujo a presion disefados con
anierioridad , venturimetro y diafragma, provocan una pérdida que estd muy cerca
del limite que se tiene para la correcta operacion del sistema. Esto provoca que no
sea posible colocar un tercer dispositive para flujo a presion, a menos que no se
instalara alguno de los dos propuestos.

Finalmente, la literatura encontrada acerca de los rotametros es muy
escasa y la informacion para su disefio es insuficiente. El disefio de uno de estos
dispositivos seria una tarea tan extensa que saldria de los alcances de este
trabajo, siendo por si solo un trabajo susceplible de ser desarrollado como tema
de investigacion.

Sin embarge, a continuacion se proporciona una lista con las
caracteristicas de rotdmetros comerciales de diversos rangos de gasto,
incluyéndose el mencionado de alta capacidad. Esta lista podria servir como
referencia para el laboratoric si en el futuro se desea adquirir o disefar un
rotametro para algun modelo o estructura en particular.

Estos rotdmetros son de un catdlogo de la mencionada compaiia Cole-
Parmer International. Estan divididos en cuatro grupos: medidores en linea
(estandar y alta resolucién), de pared y de alta capacidad. La diferencia entre los
de pared y los demas esta en la instalacion.

Los medidores en linea y de alta capacidad se instalan de tal forma que el
flujo es axial en una longitud considerable antes y después del medidor, en tanto
que en los de pared, 1as tuberias de entrada y salida estan dentro de un muro y el
medidor se conecta a esla instalacion, provocando que el flujo sea vertical sélo
cuando entra al medidor.

. Capacidad Capacidad | Longitud | Precio
Tio | Modelo | opm) [ipm] cm] | [US M|

En linea H-32470-00) 002520250 | 0.1a1.0 15.72 § 58.00
estandar) H-32470-04] 1.0a10.0 4.0a400 19.00 § 67.00

En linea {alta |H-32474-01 01210 04a40 22.50 $ 62.00
resolucion) H-32470-04| 1.0a10.0 40a40.0 25.00 $ 72.00
De pared H-32471-00| 0.02530250] 0.1a1.0 18.00 $ 70.00
H-32471-04 1.0a10.0 4.0a40.0 21.00 $ 81.00]

Alta H-32472-03} 5.0a100.0 20 a 380 48.00 $ 496 00
capacidad H-32473-05| 20.0a175.0 {800a6650 | 4800 $670.00)
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2.3, ESTRUCTURAS PARA FLUJO A SUPERFICIE LIBRE

2.3.1. VERTEDORES DE PARED DELGADA

Se le conoce como vertedor a aquella estructura hidraulica (una placa o un
muro) por encima de la cual se descarga un liguido a superficie libre. Existen dos
tipos de vertedores de pared delgada; si el liquido descarga por una lamina
vertiente o una placa de cualquier forma, el vertedor ser2 de pared delgada; el
vertedor se denomina de pared gruesa si el contacto entre la pared y la lamina
vertiente es toda una superficie {Ref3). A continuacion, se presenta una
clasificacion general de vertedores utilizando diversos criterios: (Ref. 6):

1. Forma:
a) Simples: rectangulares, triangulares, trapeciales, efc.
b) Compuestos: secciones combinadas.
2. Altura relativa de la cresta:
a) Vertedores completas o libres.
b) Vertedores incompletos o ahogados.
3. Espesor de la pared:
a) Vertedores de pared delgada; placas 0 madera biselada.
b) Vertedores de parad gruesa.
4. Longitud de cresta:
a) Vertedores sin contracciones laterales.
b} Vertedores con contracciones.

El multiaforos tendrd tres vertedores de pared delgada: rectangular,
trapecial y triangular. El disefio de cada uno de ellos, su ubicacién asi como sus
caracteristicas geomeétricas seran determinadas en ésta y las siguientes
secciones. A continuacion, se muestra el esquema de un vertedor de pared
deigada y la obtencién de la ecuacion general de gasto para este tipo de
vertedores,

Y e
'} L

a) Elevacion b) Geometria de la seccién
Figura 2.3.1.1 Vertedor de pared delgada de forma general
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p—

Para la figura anterior y aplicando la ecuacion de la energia entre ef inicio
de la linea de cormiente y el final de ésta, se tiene:
2 2
hn+E'L_:ho-h+y+—L
2g 2g
v, 2
H=h+L=y+—v— 2311a
g 2g

Si la carga de velocidad es despreciable, la velocidad en cualquier punto de

la seccion sera:
v=-J2g(h-y) 2311b

De la figura 1.1b, se deduce el gasto que pasa a iravés del area elementat,
asi:
dQ = 2 f2g px.fh- ydy

En esta dltima ecuacion el coeficiente u considera el efecto de contraccion
de la ldmina vertiente. El gasto total vale:

Q:Z«/Z_s'ufr(h—y)i@ 2312

Esta ultima es la ecuacion general de gasto para un vertedor de pared
delgada, es posible integrar esta ecuacion cuando se conoce la forma del
vertedor.

Se consideran algunas hipotesis aproximadas en |z deduccion de la

ecuacion {(Ref. 3);

* Se omite la pérdida de energia, incluida en el coeficiente .

= 'En todgs los puntos de la seccién 1, las velocidades tienen direccion horizontal
y con una distribucion parabdlica, efectuando la integracion entre los limites 0 y
h. ;

* Se supone una distribucion hidrostatica de presiones al aplicar la ecuacién de
Bernoulli entre fas secciones 0 y 1. Esto se contrapone con la distribucion
parabdlica utilizada para derivar la ecuacion,

+ El coeficiente i corrige la anterior suposicion y representa la relacién existente
entre ambas distribuciones de velocidades. Su valor debe ser aproximado a 0.6
y debe obtenerse de manera experimental.
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2311, VERTEDOR RECTANGULAR.

En la siguiente figura, se muestra la geometria de un vertedor de pared
delgada de forma rectangular.

""T“Ti |—— R S - ’-I ke
/; J .'
by
T [

i { ",

]

| l

j: -

! .

L , !

L .

: E———

a) Seccion transversal b) Elevacitn

Figura 2.3.1.1.1. Vertedor rectangular

Para esta forma de vertedor la ecuacion x=fy} es del tipo:
b

x==
2

Donde b es la longitud d-e la cresta. La ecuacion general para descarga de
un vertedor de pared delgada es la 2.3.1.2, si se suslituye en ésta para e! vertedor
rectangular:

0= -u.fagsf n-5) - )

y si se efectua la integracidn, entonces:

2 3
Q=-Zu /Zgb[(h-y)’ir
finalmente:
0 = % 2gbubh % 23111

Esta es la ecuacién general de descarga para un vertedor rectangular de
pared delgada cuya velocidad de llegada es despreciable (Ref. 3). Se acostumbra
agrupar los primeros tres términos de la ecuacién anterior en un coeficiente C, de
manera que:

O = Cbh'? 23112
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C= %ﬁgy =2.952u 23113

Diversos autores han realizado experimentos con el objeto de encontrar el
vator de la constante x. En la figura 2.3.1.1.2 pueden encontrarse cinco formulas
distintas para la obtencion de este valor. Las formulas especifican diversos limites
de aplicacion y observaciones que deben tomarse en consideracion para la
eleccion de alguna de ellas. (Ref. 3).

Awior Febronula Pmiul Az aplicarn Oercreaciowes

Heglhy (Ref 31 Bt [.J1 2 010m = Ak-£080em | El pricser lmite de aplica.
(1] L] -[05075-10045(.— - — OSm=bw20m [cien o2 o mis imporiante.
B k 020m-gw < 11¥m |Para &/B > Di3 thene mayor

By k3t peecision que L [Somula
xftres ——) — SIAS,
-] h-w
3515 — !(MBFI 805 = k080 m | Para vertedones sin coatrac-

& =
y Arquitectos Suitos :--[OSTHW(-—-) v »=038 [cioncs Lterales los timites
(1924) {Ret. 9} B 10005 + 15 w=00m |son:

{Férmub S5[AS) L] LN ] L3
x[l+05(——) ( - ) l -1 cn d caso 8RS m=h=03m
a kw hd 03 m=w

3
de CONITM TS —=
laterales w

Socredad Je fopenicros]

Para hfd =013, ¢s md=< pre-
Cisa quc la Jde Hegly.
» 00 m=h=080m|5 Blh-w)< bk sc dec-
a-uls(l-——) 0X¥m=s bers reemphzar ¢n b Er.
ws 030m < i (155 el vakor de I por b
donde

hes d
z bk t.c(fi)
2

b=(8 -2}

HamiltionSmith

e frd

b Bih -~ w)

-;él).s

s 12 welocidad de fhgada
Frencis Mllll o1 [} (l v,: )~= (V_! )--I 0 m +7h =050m v 7]

=0 —0ln— r—_ - = 290 m = b= 300 o ¥

(Ret. S} bl[ ey 2eh Uﬂ: a'\\‘b‘l.sont‘h Bk - w)
bizih

velocidad de Hlegada

n = 2 en veriedonss con con-
tracciones laterales

n =0 en vertedores sin con-
tracciones laterales.

K+ 9D0It 00010y == C0Im-=A=08m |Vak o para verrdores
)”' ! ——l 5=030m }sin contracciones laterales.
wz006m | Es muy precisa y de las mds

h . utilizadas. por s sencillez.

w

Rebhock (19
(Rel. %) ™ » -[nm;s - nmu(

w L]

Figura 2.3.1.1.2 Formulas experimentales para la determinacion
de u en la ecuaciones 2.3.1.1.1. y 2.3.1.1.3. para vertedores
rectangulares con o sin contracciones laterales.

Para el caso de que se tengan contracciones
laterales, dehera hacerse b=B.
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El vertedor rectangular del multiaforador se disefiara para que cumpla con
las observaciones y limites de aplicacion de la formula de la Sociedad de
Ingenieros y Arquitectos Suizos (SIAS} y con las siguientes recomendaciones
(Ref. 3):

« Espesor no mayor a 2mm. en bisel.

« Altura del fondo del canal a la cresta (w). 0.30ms w2 2h.

« E! plano normal det vertedor debe ser norma! al flujo y la cara aguas arriba
perfectamente vertical, plana y lisa.

« Se instalara al centro de un canal recto con longitud minima de diez veces la
longitud de cresta del vertedor y un érea de por lo menos 8bh.

« La distancia entre los extremos del vertedor y el costado del canal no menor a
0.30 m.

» Lacarga sobre la cresia se medird en una seccidn, por lo menos, cuatro veces
la carga maxima hacia aguas arriba.

Disefic del Vertedor Rectangular

En el disefio del este vertedor se contempla también el disefio de los
canales que tendra el multiaforador en la estructura que incluye a los dispositivos
de aforo para condiciones a flujo a superficie libre.

En el croquis de ia figura 1.2.2. se ohserva que &l area que se tiene
disponible para el multiaforos es de 18.15 x 11.10 metros.

Los canales de la estructura para dispositivos de aforo a superficie libre
deben ser disefiados tomando en consideracion varios aspectos. En varios croquis
de esta el area disponible se hicieron pruebas de distribucion de jos canales,
considerando la posicién de las rejillas que cubren los canales de retorno de agua
y las zanjas para instalaciones.

Para el vertedor rectangular, se hizo una simulacién de posibles
combinaciones de la geometria de los elementos del vertedor, es decir: cargas,
anchos y longitudes. Esta simutacién se presenta en el capitulo siguiente.

Después de analizar distintas distribuciones en el espacio disponible y de
hacer distintas pruebas para la geometria, se optd por ancho de canales B=1.10
metros para todos los vertedores.

Una de las recomendaciones para el vertedor rectangular es que fa
distancia entre los exiremos del vertedor y el costado del canal (contracciones
laterales) no sea menor & 0.30 m. La seleccion fue este valor limite, para que asi
la carga h sobre ef vertedor no fuese tan grande. Con esto, se tiene un ancho de
cresta del vertedor rectangular de b=1.10-(2 x 0.30)=0.50 m. Los valores limite
para w no fueron problema, ya que se tienen canales bastante profundos y como
el rectangular es el primer vertedor, es el que tiene |a cresta mas aita (w=1.84 m.).
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Las dimensicnes del vertedor rectangular seleccionado se muestran en la
figura 2.3.1.1.3. En esta figura, ya se muestran ias elevaciones que finalmente se
decidid que tuviera el vertedor, después de haber “jugado” con los niveles cuando
se conocian las dimensiones del resto de los dispositivos de aforo a superficie
libre. Esto es necesario para poder realizar la curva de gastos, ya gque es
necesariod conocer w, pues este valor se incluye en {a ecuacion para ia
determinacion del coeficiente g,

Inicialmente, no se ha contemplado el uso de muros tranquilizadores, ya
que el canal de llegada es lo suficiente profundo y argo para que la velocidad
pueda ser despreciable; sin embargo, una vez calibrado, debe determinarse si la
inclusion de estos muros es necesaria.

Figura 2.3.1.1.3. Geometria det vertedor rectangular
del Multiaforos {(en metros).

Con los estos valores de B, b y w, se realizd 1a curva de cargas contra
gastos. La grafica tedrica se muestra en la figura 2.3.1.1.4. y debera ser
comprobada tan pronto como el muttiaforador esté funcionando.
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Datos:
b= 0.500 [m]
B= 1.10D Tm)]
w= 1.840 [m]
#= Formula de la SIAS {fiqura 2.3.1.1.2)
h [m] glo) ] cimPs)] Qmis)
0.000 2.45762 | 7.25727 0.00000
0.020 0.72431 | 213887 { 0.00302
0.040 0.65765 1.94202 0.00777
0.060 0.63428 | 1.87201 0.01376
0.080 0.62237 | 1.83785 | 0.02079
0.100 0.61516 | 1.81654 0.062872
0.120 0.61032 1.80227 003745
0.140 0.606386 1.79204 0.04694
0.160 D.60426 1.78438 0.05710
0.180 0.60224 | 1.77839 | 0.0679%
0.200 0.60062 1.77382 0.07932
0.220 0.59931 { 1.76973 { 0.09131
0.240 0.59821 1.76650 0.10385
0.260 0.59729 | 1.78377 0.11692
0.280 0.59650 1.76145 0.13049
0.300 0.59583 | 1.75945 0.14455
0300 ¢ - / i
i P
t /’ t ﬂ
0250 * —
// - 1
//
r/ - 4+
i
1

004 0.06 0.08 010 0.12 014
Q [m¥s]

Figura 2.3.1.1.4. Curva de gastos del vertedor rectangular.
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2.3.1.2. VERTEDOR TRIANGULAR

Cuando el vertedor es de seccidn triangutar, simétrica con respecto del eje
vertical y ¢on angulo en el vértice 9, se tiene una ecuacion del tipo x = y tan(#2).

E,
— VY S
T V !
b . A
N\ ' &
/)& 1 A
A\ ' /_< L .=y tonibsdt
] £
vel ‘ﬁf
L
y_o__ . ,\f‘ e e i .

Figura 2.3.1.2.1. Vertedor triangular de pared delgada.

La ecuacion general de gasto para vertedores de pared delgada se
convierte en (Ref. 3).

— Y .
-2 Tl -
0
Y si se integra por sustitucion, haciendo z = h - y entonces y = h - z,

dy = dz. Los limites de integracidén seranparay=0,z=hypara y=2z, z=0; la
ecuacion gnterior sera entonces:

0= —Z.EE;ﬂan(gjjz’!i(h - z)rt =
]

3 °
— Y 2Az2 2 %
Q=-2.2guan | = -=z7
o= Tl J) 2224
R

Sustituyendo en esta ullima ecuacién los limites de integracién, se obtiene:
8 - (8Y 3
Q== J2gmr{2}dr‘5 2312.1a

De la misma forma que para el vertedor reclangular se puede hacer que:
0= Chit 23121b

8 a
C=--.2g¢
)
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Figura 2.3.1.2,2. Férmulas experimentales para determinar los coeficientes de gasto z0 C
para las ecuaclones 2.3.1.2.1a 0 2.3.1.2.1b para vertedores
triangulares con difarentes angulos q en el vértics,
B representa el ancho del canal de llegada y w el desnivel
entre el vértice del vertedor y el fondo de dicho canal (ref. 3).

Autor Fdrmuia

Limites de apiicacion Observacionss

Universidad Catélics

8
ds Chile (Ref, 14). C::E\ﬂitan (/) uk

Vale pars 15* «£ 0 o€ 120° t coeficlente experimental do~

La profundidad w no tiene In- ?(endo de h y & sogdn la Plg. 79.

fluencia en el coeficlente de es otro coeficlente ‘?ua depends

gasto. de B/h segin 1a Fig. 7.10 11 vale t
si B/hamSpara Om 90 y ol Blhin
= 275 pars 0 = 4%,

Gourley y Crimp 1.32 tan (8/2) Vale para dngulos 0 de 45%, 50* Esta férmula, substituida en la ecunr
(Ret31). Cm Y ¥ d;;‘para profundidades w  cidn (7.11b), conduce a la ecuaclén:
grandes,
Q = 132 tan {9/2) ho»
Hegly (1921) (Rel. 30), 0.00375 W i Vile pars 6 = %0 Es de Ias férmulas mds precisas pars
o= [05512 + T I { 1 +[———-—-——B P ] } O.IOPr: She0S0m vertedores con lngu!open ol vé?ticc
(h+ w) y profundidades w pequefias 6 = 50%,
Barr (1909) (Ref. 30). 0.0087 Vale para & = % con carges Bl valor medio 0.393 que rwsulta
o= 0565 4 — O0ST ea h e 025 m T de evta formile comrndnTi
wim dh tante al resultado de Thompacn
Bk (156121 ¥ que substituido e&n ia
Ec. (7.11a), conduca a la ecuncldn:
Quidhn
Koch (1913 1L =058 Vale para 8 = 90* con cargas No se limita con preclsion el rango

)
Yarnall {(1926)

muy grandes, de valider,
e dh

w
Binbh

Heyndrickx (Ref, 30). o= [05775 + 0214 k1] ...

{1+[smrw] }

Vale pars § = 60° y cargas nor E¢ bastanto preciss,
males.

ojuaueuoISUsWI] A ouasi))
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Como sucede con el vertedor rectangular, diversos autores han propuesto
formulas experimentales para el calculo de C o u, debiéndose tomar en cuenta los
limites de aplicacion y observaciones que cada autar establece.

£n la figura 2.3.1.2.2 que se presenta en la pagina anterior, se muestra un
cuadro donde se establecen 6 formulas de distintos autores. Las primeras dos son

para calcular C y las otras cuatro para el célculo de p.

Una de las formulas mas utilizadas es la de la Universidad Catélica de
Chile. Esta férmula es la recomendada para casi todos los vertedores triangulares
del Laboratorio y sera también la que se ulilizara para el disefio del vertedor y la
obtencion de su curva de gastos. Por ello, en las figuras 2.3.1.2.3a y b, se
presentan las graficas para la oblencion de los coeficientes x4 y K que requieren
conocerse para la aplicacion de esta farmula.

(LR
B P
LT
.
) AN
AN -
I bl ] ] ".z
if T ] P Y 2 o
i 1 0 S _ H
] yai 5 S S =+ 1l
Y 1)
/ . N
I Lz oo
[ (]

"0 XN} e nis n: 0.2
henom

Figura 2.3.1.2.3a. Grafica para |a obtencién del coeficiente . para la aplicacion de
la férmula de la Universidad Catélica de Chile

1.20

Low : S \I\J
o Lh 20 25 30 35 40 43 30
) Bih
Figura 2.3.1.2.3b. Grafica para la obtencién del coeficiente K para la aplicacion de
la férmula de la Universidad Catdlica de Chile
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Disefno del Vertedor Triangular.

El disefio del vertedor triangular se realizd de manera similar al del
rectangular, de tal forma gque en una hoja de cdlculo se simuld el funcionamiento
del vertedor triangular utilizando la formula de la Universidad Catdlica de Chile
para distintos angulos, anchos y cargas. Como se menciond con anterioridad, el
ancho del canal de llegada es el mismo que el del vertedor rectangular
previamente disefiado, es decir, 1.10 m. La simulacidn se muestra en la seccion
3.1. del capitulo siguiente.

Por facilidad de construccion y calcuto se decidio que el vertedor tuviese un
angulo 8=90°. De la simulacién se obtuvo que para dicho angulo, el gasto de 100
Vs se presenta cuando se tiene una carga de 35 cm. sobre el vertedor. Tomando
en consideracién fo anterior, se decidid que la altura vertical del vertedor fuese de
40 centimetros, teniendo asi 5 centimetros de bordo libre. Con dicha altura y el
angulo de 90° se tiene que b = 0.80 metros, quedando 15 centimetros de distancia
entre cada uno de los vértices superiores y el muro, es decir, cada una de las
contracciones {aterales. En la figura 2.3.1.2.4,, se muestra la geometria descrita
para el vertedor triangular, incluyendo la etevacién de la cresta, que se determing
al conocerse las dimensiones de los demas dispositivos. La figura 2.3.1.2.5 es la
curva de gastos para el vertedor seleccionado.

Figura 2.3.1.2 4, Dimensiones del vertedor triangular {en metros}.
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Datos y formutas:

0= 90.00°
B= 110m
C= Férmula de la Universidad Catélica de Chile (fig. 2.3.1.2.2.)
Q= ch*?  [m¥s]
him} | uie)l | bmo] | Kio] [C[m™7slfQms)
0.000 - - - 0.0000 | 0.0000
0.025 0.580 1 44.000 1.000 | 1.3702 | 0.0001
0.050 0.600 | 22.000 1.000 | 1.4174 | 0.0008
0.075 0.597 | 14667 1.000 | 1.4103 | 0.0022
0.100 0.590 | 11.000 1.000 § 1.3938 | 0.0044
0.125 0.585 8,800 1.000 1.3820 | 0.0076
0.150 p.585 7.333 1.000 { 1.3820 | 0.0120
0.175 0.585] 6.286 1.000 | 1.3820 | 0.0177
0.200 0.585 3,500 1.000 1.3820 | 0.0247
0.225 0.585 4.889 1.000 1.3820 | 0.0332
0.250 0.585: 4400 1.010 | 1.3958 | 0.0436
0.275 0.585 4.000 1.010 { 1.3958 | 0.0554
0.300 (0.585 3.667 1.020 1.4096 | 0.0695
0.325 0.585 3.385 1.025 1.4185 | 0.0853
0.350 0.585 3.143 1.035 1.4304 | 0.1037
0.375 0.585 2.933 1.040 1.4373 | 0.1238
0.400 0.585 2.750 1.050 1.45%1 | 0.1468
0.40 T i ,D i
—— - - % e -
(Y -3 RN N S ,// |
— ,4/ :
LE ! 4 |
E ] e ,l
§0.5 --T-— // l*ﬁ—l
€ _ L~ |
g 7 —
S0 }— ,/__ .
" I | !
8 T T T T
%015 | AR S - 1
) | - -
3 ‘ [
010 -7LY——--- — T
0.054{—'»% —] - B ;
———— e — - - — — —1
000 - i S
8 8 3 8 g 2 o T
o [=] o L=] o o (=] Q
Gasto [m’fs]

Figura 2.3.1.2.5. Curva de gastos del vertedor triangutar.
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2.3.1.3. VERTEDOR TRAPECIAL

Si se observa la figura 2.3.1.3.1 se observa que ef gasto que pasa por un
vertedor trapecial se puede obtener de iz suma gastos de un vertedor triangular y
uno rectangular (Ref. 3):

n_l 9/
- ! .=y
A WV ! /é !
1 %-- 771—* t
4 \ x
i /x ! 1/: b ,
. 1 .

t
|
|
_ ; J
—
Figura 2°3.1.3.1. Vertedor trapecial de pared delgada,

Entonces, el gasto gue pasa por un vertedor trapecial seria:
8
Q= gﬂ f2gp,_bh% + s \@tm{g]p,h%

o bien, st se agrupan en un término g algunos términos:

2 — 4 h ).,y
=2.72 +— = ptan — | bh?
0 3 g[y, 150"’“’{2)}”

0= fogu’
donde x incluye a todos tos términos dentro del paréntesis (Ref. 3).

El vertedor trapecial ha sido poco estudiado pero Cipolleti ha propuesto un
trapecio rectangular con taludes k=0.25. La geometria de este vertedor ha sido
abtenida de tal manera que las ampliaciones laterales compensen el gaslo
disminuido por 1as contracciones laterales de un vertedor rectangular, de longitud
de cresta b en igualdad de condiciones de carga. Se ha encontrado de manera
experimental que e! coeficiente 4 vale 0.63. El gasto se determina con la ecuacién:

0= %@(0.63)%% = 186160 2.31.31
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La ecuacién 2.3.1.3.1 tiene validez si:
0.08m < A £ 0.60m.
az2h
b=3h
w = 3h
30h < B < 60A.

En un momento dado, si no se satisfacen estas condiciones, puede
seguirse utilizando la ecuacion si se sustituye H=h+V%2g en lugar de h, tomando
asi en consideracion la velocidad de llegada {Ref. 3). Esta observacién se aplica
también para los dos vertedores propuestas con anterioridad.

Diseiio del Vertedor Trapecial

El trapecial del multiaforador es el vertedor con el que se tuvo .mayor
dificultad para su disefio. De principio, se pensd en cumplir con todas las
recomendaciones propuestas por Cipolletti, de tal forma que para la obtencién del
gasto se utjlizara solamente una ecuzacion en vez de dos.

Hay que recordar que el principal objetive del multiaforador es servir como
auxiliar gn la docencia de pricticas de taboratorio. Las dimensiones del
multiaforador deben ser, en la medida de lo posible, tales que permitan que las
mediciones que se efectlen sean lo suficientemente sencillas. £s por ello que en
los vertedores rectangular y triangular se procurd gue las dimensiones fuesen
numeros cerrados. £n el disefio del vertedor trapecial también se tomd en cuenta
esto.

Al hacer pruebas con distintas geometrias para este vertedor de l2 misma
forma en que se hizo para los otros dos vertedores, de inmediato se observd que
no se podria cumplir con los requerimientos geométricos propuestos por Cipoiletti
para su vertedor, con excepcidn de los faludes. El vertedor propuesio debia tener
una carga no muy alta, pues eso ocasionaria que los niveles de los otros
dispositivos (canal Parshall, compuerta y tanque aforador, aguas abajo; vy
vertedores triangular y rectangular, aguas arriba) se vieran muy alterados.

Aun cuando las cargas sean pequefas, las dimensiones propuestas por
Cipolletti son muy dificiles de cumplir. De acuerdo con las condiciones
establecidas anteriormente; por ejemplo, para ura carga (h) de 20 cm., debe
tenerse un ancho (b) minime de 60 cm y contraccién minima (a) de 40 cm. de
cada lado. Por otro lado, se establece que el ancho del canal de llegada (B) debe
estar comprendido entre 30 y 60 veces el valor de h. Tratando de cumplir, para el
ejemplo, con las caracteristicas mencionadas se tiene que el ancho del canal
deberiz ser:

B=b + 2(h/4) + 2a = 0.60 + 2(0.20/4) + 2(0.40) = 1.5 m.

Por otro lado:
Bumin = 30 (0.20) =6 m.
Bmax = 60 {0.20) = 12 m.
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Esto es, et anche del canal de llegada debe estar entre 6 m. y 12 m,,
mientras que el ancho para los dos vertedores anteriores es de 1.10 m. Por
cuestion de espacio, de costos y de operacién, es dificil que se pueda tener un
ancho de mas de 2.00 m.

En otras palabras, el valor de h propuestc no permite que B esté dentro del
rango que se propone como limite. El valor de B debe ser muy ancho y el espacio
disponible para el multiaforador hacen que no sea posible cumplir con los limites
de aplicacidn propuestos por Cipolletti.

Después de revisar distintas opciones, se optd por la geometria siguiente:
para un trapecio con k=025, como propone Cipolletti un ancho de vertedor
b=0.70 m., a=0.14 m,,-B=1.10 m., y una aitura de 0.24 m. La geometria que se
muestra en la figura 2.3.1.3.2. incluye estas dimensiones ademas de las
elevaciones finales para la cresta y el tanque.

L ~ I
. e [
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N |
//”-J( - ;
<, -7 ~1 o
e gy T Hre—.— -
f -~ \l ’/
1. ""ZJ:/ 1 1
a4 _/I
] - - - P
| ! o e
' ; B [ e \
-0 Tl -
. £y 7 o
— = i ) - P
O | e - /’/’
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_L_'____. e, ___v’/ //
R R ¢

Figura 2.3.1.3.2. Dimensiones del vertedor trapecial.

En esla ocasién, la evaluacion de alternativas para el vertedor trapecial del
capituio 3 no tiene que ver con el dimensionamiento, ya que es un hecho que no
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r

se podra cumplir con las dispasiciones de Cipolletti. Las alternativas que se tienen
se refieren mas bien a si el gasto puede calcularse con la férmuta de Cipolletti o si
debe hacerse como la suma de vertedores rectangular y trapecial. En la seccién
3.1.2. se demuestra que, cuando # 2 8cm. se puede utilizar la formula de Cipolletti,
incluso sin considerar la carga de velocidad. Para el caso contrario, se debera
utilizar la syma de vertedores.

La figura 2.3.1.3.3. es la curva de gastos para el vertedor trapecial, obtenida
a partir de tas observaciones hechas en |a evaluacion de alternativas del tercer

capitulo.
Datos: h [m] Q [m*/s]
0.000 0.00000
k= 025 0.020 0.00414
b= 070 m 0.040 0.01089
a= 0.14m 0.060 0.01955
B= 1.10m 0.080 0.02948
Q= 1.861bh™ m’ss 0.100 0.04119
0.120 0.05415
nota: cuando h<8 cm. se utiliza 0.140 0.06824
la suma de vertedores 0.160 0.08337
rectangular y triangular. 0.180 0.09948
0.200 0.11652
0.200 +-
///
L |
0150 +—— // - -1
L L 4] )
g— /
3 _ e
—0.100 /
i oy
I //
0.050 }- -- - pd —
v
/
0.000
0.00 002 0.04 006 0.08 010
Qtms)

Figura 2.3.1.3.3. Curva de gastos para el vertedor trapecial.
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2.3.2. AFORADOR PARSHALL

Teoria de los medidores de régimen critico

En el estudio generalizado de los canales se comprueba que en un canal
exisle un tirante limite estrechamente relacionado con los regimenes de flujo: el
lento y el rapido. Es el tirante critico. (Ref. 6),

El régimen critico en la seccién de un canal esta caracterizado por miltiples
condiciones, entre ellas:

1. La energia especifica es minima para un gasto dado.
2. El gasto es maximo para una energia especifica dada.

3. La carga de velocidad es igual a la mitad del tirante “y” en un canal
de pendiente pequefa,

4. El nimero de Froude es igual a la unidad.

5. La velocidad de flujo en un canal de pendiente pequefia con una
distribucion uniforme de velocidades es igual a la celeridad de pequerias
ondas de gravedad en la superficie del agua a causa de las turbulencias
locales.

La ecuacion general de régimen critico es:

QZ A3
g T
Para un canal rectangular, donde A=by, T=b y g= le la ecuacién general
de régimen critico con el tirante critico Y¢ despejado queda’

Y :;E

C
Vg

Si ef tirante Y es conocido, puede despejarse el gasto Q de la ecuacion
anterior, quedando:

Q= rib'g

Diversos investigadores han disefiado estructuras que permitan que en
determinadas secciones se presente el tirante critico, pudiendo servir para
conocer el gasto que pasa por dicha seccién.

Uno de Jos medidores de régimen criticc mas conocido es el aforador
Parshall. £sta estructura fue disefiada en 1920 por R. L. Parshali, ingeniero del
Servicio de Irigacion del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.
Consta de fres secciones. La primera es una seccion convergente; la sequnda, de
paredes verticales paralelas, llamada garganta, y la tercera, divergente. Una
disposicion en planta se muestra en I3 2.3.2.1.
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Figura 2.3.2.1. Aforador Parshall

Dimensjones del medidor

Los medidores Parshall son indicados nominalmente, por el ancho de la
garganta;, asi, un Parshall de W=9" mide 2286 cm. en la menor seccidn
transversal. El fondo a nivel en la primera seccion, es indicade en la garganta con
un declive de 9 vertical: 24 horizontal, cuatquiera que sea su tamafio.

En la seccidén divergente, el fondc es ascendente a razdn de 1 vertical: 6
horizontal en el caso de los medidores de 1 a 8 pies. Para estos medidores, la
diferencia de nivel entre aguas arriba y el extremo aguas abajo es de 3 puigadas.

Los menores medidores empleados son de 17 (0.0254 m.) y puede haber
hasta de 50 ft {15.24 m.), teniendo estos una capacidad de 530 cfs (85 m’/s).
Para el diseno de los canales Parshall, se utilizan tas dimensiones que se
proporcicnan en ia tabla de la figura 2.3.2.2. En dicha tabla también se incluye el
rango de gastos que cada uno de estos medidores puede manejar. Los valores de
la tabla 2.2.3.2. estan indicados para las iniciales de la figura 2.3.2.1. (Ref. 10),
siendo:
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Ancho nominal del medidor, en pulgadas o pies.

Longitud de la pared lateral de la seccién convergente.

Longitud axial de la seccidon convergente.

Ancho final del canal aguas abajo.

Ancho inicial del canal aguas arriba.

Profundidad del canal.

Longitud de garganta.

Longitud de ia seccidn divergente.

Diferencia entre el nivel mas bajo al final del canal y la cresta.
Profundidad de la depresion en la garganta,

Radio de las curvas de entrada.

Longitud horizontal de entrada.

Ancho entre el final de las curvas de entrada.

Distancia horizontal del medidor Hy al punto inferior de la garganta.
Distancia vertical del medidor H, al punto inferior de la garganta.

<XDVEIXVZAQOTMMOODP S

Condiciones de Descarga.

El flujp a través de un medidor Parshall se puede verificar en dos
condiciones diferentes correspondientes a dos regimenes distintos:

a) flujo o descarga libre;
b) ahogamiento o sumersion.

En el primer caso, la descarga se hace libremente como en los vertedores,
en que la vena vertiente es independiente de las condiciones aguas abajo. El
segundo caso ocurre cuando el nivel aguas abajo es suficientemente elevado
para influir y retardar el flujo a través del medidor: es el régimen comunmente
sefnalado como descarga sumergida, de caracteristicas diferentes a las que se
emplean para los vertedores.

El ahogamiento es provocado por condiciones aguas abajo, obstaculos
existentes, falta de declive o niveles obligados en tramos ¢ unidades
subsecuentes,

En el caso de fluyjo libre es suficiente medir la carga H, para determinar el
caudal. Si el medidor es ahogado, seré necesario medirse también una segunda
carga Hy en un punto proximo a la seccion final de la garganta.

La relacion Hy/H, es la relacion de sumersion. Si el valor de Hy/H, es igual
o inferior a 0.60 (60%), para los Parshall de 3,6 o 9 pulgadas, o igua! o inferior a
0.70 (70%) para los medidores de 1 a 8 pies; la descarga sera libre. Si estos
limites son excedidos, habra ahogamiento y el gasto sera reducido. Sera
entonces necesario medir las dos alturas para poder calcular el gasto. Entonces,
la descarga real sera inferior a la obtenida con H,, siendo indispensable aplicar
una cofreccion negativa.
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Figura 2.3.2.2. Dimensiones tipicas de aforadores Parshall

w A B C D E F G

ft n] cm [ft in cm f[ft in em [ft in cm | ft in cm |[ft in em |[ftin} cm [ff in | cm

0O 3| 762 |1 63/8] 4667 |1 6 4572 (0 7 177610 10 316] 25882 O [60.96[0 6]15.24|1 0 [30.48

0 61152412 71M6|6207(2 0 80961 312/ 3937 |+ 3658 |3WwE9|2 O 60.96 |1 0|3048|2 O |60.96

0 9| 22862 105/8| 87.95|2 10 863611 3 3810 |1 1058 [5747( 2 6 |7620]1 0]3048|1 & [45.72

1 030484 & 1371614 47/8(134.30{2 0 6096 |2 914 |[B446[3 0 |914412 0|680.98|3 O |[91.44

1 6|4572(4 9 144.78{4 77/8|141.92|12 6 762013 4378 |10255| 3 0 |91.44(2 0(6096{3 0O [91.44

2 0809615 0 152.40{4 10 7/8|149.54{3 O 9144 |3 1112 12065 3 0 91.44 |2 0{60.96|3 0 (9144

3 0/9144(5 86 167.64]15 43/4[164.47|4 O 121.02| 6 17/8 [45716|3 0 [91.4412 08096 3 0 9144

4 0|121.92i6 O $82.88|5 105/8/179.38(5 O 15240/ 6 414 [193.68| 3 0 914412 0|6096]3 0O [91.44

5 0}115240(6 6 198.12|6 41/2|194.31/6 0 18288/ 7 658 |[23019| 3 0 |9144i2 0(6096{3 0O [91.44

6 0)18288|7 0O 213.36(6 103/8/209.23|7 0 213.36{8 © 26670, 3 0 |91.44(2 0|6096|3 0O [91.44

7 0[213.36|7 6 228.60|7 41/4[224.16|18 0 243849 11358 |30321; 3 0 | 9144 (2 0|8096{3 0 9144

8 0{24384i8 0 243.84{7 101/8]238.08/9 O 27432011 134 [33973]3 0 914412 0 60.96|3 O [91.44

W K N R M P X v Rango de Gasto
Cfs lis

ft m| cm [ft| in cm {ft] in cm [ft in cm | ft in cm |[ft  in om |ftlin] cm |f] in | em [Min  Max | Min  Max

0 3| 762 {0 1 254 |0]21/4] 572 |1 4 [ 40864 (1 0 30482 61M| 7684 |01 354 0[11/2] 381 (003 190 085 5380
0 61524 |01 3 762 |0]la1/2] 1143 |1 4 | 4084 | 0 20481 2 1112 9017 |0 2] 508 [0(3 7.621005 390 1.42 110,44
0 9i2288|0[ 3 762 [0 41/21 114311 4 | 40641 0 30483 61/2|107.9510]| 2| 5.08 [0}3 762|009 890 255 25202
1 0{3048 (0| 3 762 10,9 228611 8 150801 3 38101 4 103/4/149.23|0] 2| 5.08|0]|3 762 10,11 16.10] 3.11 45580
1 64572101 3 7.62 (0l 9 2286 |1 8 [5080[1 3 3810} 5 6 167.64|0] 2| 5.08 {0{3 762 (015 2460 4.25 69659
2 0le09B10| 3 762 |0|9 2286|1 8 |5080(1 3 381016 1 185.42;0| 2| 508 | 0|3 7.62(0.42 33.10{11.88 937.2%
3 0|9144|0} 3 762 |09 228611 8 | 50801 3 38.10{ 7 31/2|222.25|012] 5.08 |03 7.62 |0.61 50.40|t7.27 142747
4 Q1219240 3 762 }Q 9 2862 0 [60B6( 1 6 4572 | 8 103/4|27115/0| 2] 5.08 0 3 7.62 {1.30 87.90|85.81 19227
5 0{152.40(0] 3 762 (0] 9 22862 O |6096 (1 6 4572 |10 11/4|307.98]0]| 2] 508 |0;:3 762 |1.680 8560/4531 2423.92
6 0|18288j0| 3 762 (019 2286(2 0 [B6096|1 5] 4572 |11 31r2[34417|0! 2| 508 0|3 7.62 12.60 103.50{73.62 2930.79
7 0|2133610] 3 762|019 22862 0 | 60961 6 4572 |12 6 381.00(0| 2| 5.08 |03 7.62 |3.00 121.40(84.85 3437 67
8 0|243.84|0] 3 7.62 (0| @ 228612 0 |6096]{1 6 4572113 81m|417.20j0| 2| 508 |0|3 7.62 |3.50 139.50§99.11 3950.20
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En la practica, siempre que sea posible se tratara de tener la descarga
libre, por el hecho de quedar restringido a una medicion de carga Unica. A veces
esa conduccion no puede ser conseguida o establecida, debido a circunstancias
locales o a limitaciones impuestas. De cualquier forma, la sumersién no debe
nunca exceder el limite practico de 95%, pues amriba de este valor, no puede
contarse con la precision deseable (Ref. 6), ya que se presenta el ahogamiento
casi total y un remanso considerable hacia aguas arriba.

Puntos de Medicién

Con la descarga libre, la Gnica medida de carga H,, necesaria y suficiente
para conocerse el caudal, es hecha en la seccién convergente, en un punto
localizado a 2/3 de la dimensién de B (0 2/3 de A).

En esta posicion se puede medir el tirante del agua con una regla o se
instala junto al muro, una escala para lecturas. Se puede también asentar un
pozo, como el mostrado en el esquema, de 1 a 2 pulgadas de diametro con una
boya o un imnimetro de gancho en su interior.

Si fas condiciones de flujo fuesen las de sumersion, ademas de la medida
en la posicion especificada arriba, sera necesario medir la altura del nivel de! agua
He, en un punto maximo de la seccion final de la garganta. La posicién de esta
torre se muestra en el esquema del canal Parshall y depende de las dimensiones
deXyY.

Las dos cargas H, y Hp, son medidas a partir de la misma referencia: cota
de fondo de la seccién convergente (Ref. 10).

Ventajas de los Medidores Parshall

Las ventajas de los medidores Parshall, pueden ser resumidas como sigue
{Ref. 6);

a) Gran facilidad de construccién.
b) Bajo costo de ejecucién.
c) No hay sobreelevacién de fondo.

d} No hay peligro de formacion de depositos debido a materias en
suspensién, siendc por ello de gran utilidad en el caso de
alcantarillas o de aguas gue llevan sélidos en suspension.

e) Pueden funcionar como un dispositivo en que en una sola medicion
de H sea suficiente.

f) Gran habilidad en soportar sumergencias elevadas, sin alteracion de
caudal.
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g) Medidores Parshall de los mas variados tamafios han sido ya
ensayados hidraulicamente, lo que permite su emplec en
condiciones semejartes, sin necesidad de muchos ensayos o aforos.

h) En su ejecucidn pueden ser empleados diversos materiales,
seleccionandose el mas conveniente para las condiciones locales.
Ya han sido construidos de: concreto, mamposteria, madera, metal,
etc.

Férmulas y Tablas

Los numerosos experimentos y observaciones hechos con medidores
Parshall llevaron a resuttados correspondientes a expresiones del tipo:

Q= KH," 2321

En la figura 2.3.2.3. esta la tabla que incluye los valores del coeficiente K y
los del exponente n, tanto en sistema métrico como en sistema inglés, en tanto
que la 2.3.2.4. es una relacién de gastos en funcién del tamafio del medidor y de
la carga H,, utit para una determinacion mas directa de los gastos (Ref. 6).

Medidores ahogados

Si las condiciones de flujo son tales que se verifica e ahogamiento, seran
necesarias dos medidas de nivel de agua para |a determinacién del porcentaje de
sumersidn. El ahogamiento retarda el flujo, habiendo una reduccion de descarga.
En estas condiciones, el caudal real sera inferior a aquel que se obtendria por
medioc de {a férmula o tablas. Para la determinacion del caudal sera indispensable
la aplicacidn de una correccion.

Qrear = Qdescama fibre — ng)do

Chow (ref. 10) presenta dbacos para la obtencién de los elementos con los
que es posible comegir el gasto cuando los medidores Parshall operan con
descarga ahogada. Sin embargo, estos dbacos tienen la desventaja de manejar
unidades del sistema inglés (ft. y cfs).

Por ofro lado Azebedo y Acosta (ref. 6) presentan Abacos con unidades
derivadas del sistema intemacional (cm. y Is), mas familiar en nuestros paises.
Es por ello que en este trabajo se ha optado por presentar las graficas de éste
libro.

En la figura 2.3.2.5. estd un dbaco que proporciona las correcciones de
gasto en I/s, en funcion del porcentaje de sumersion, para medidores de 1 pie
(w=1'). Para medidores mayores, se encuentran, en el mismo &baco, los
coeficientes relativos que deberan tomarse en cuenta (Ref. 6).

Sea, por ejemplo, el caso de un Parshall de W=2 ft., en et que Ha=0.50 m.
y Hb=0.45 m. La relacién de sumersién sera de:




Disefno y Dimensionamiento

045 oo
0.50
Para estas valores, la correccién dada por el abaco es de 65 /s, esto es
para el Parshall de 1 ft. Para el caso en cuestion, en que W=2 ft., esa correccion
debe ser multiplicada por 1.8, lo que lleva a 117 Ifs.

Como el gasto con descarga libre seria de 486 Ifs (figura 2.3.2.4), el Qreal
con 90% de sumersion sera de:

486 - 117=369 I/s

Pérdidas de Carga

La geometria y el funcionamiento propios de canal Parshall provocan una
pérdida de carga importante. Esta pérdida debe ser tomada en consideracion
cuando se disefia un Parshall, dependiendo de las condiciones aguas abajo que
se tengan.

De la misma forma como sucedid con la determinacion del gasto en
medidores ahogados, para la determinacion de la pérdida de carga, se pueden
utilizar los abacos propuestos por Chow (ref. 10) en unidades del sistema inglés, o
los propuestos por Azebedo y Acosta (ref. 6) en unidades derivadas del sistema
internacional. En este trabajo se ha optado por presentar la que permita
determinar la pérdida en cm. {figura 2.3.2.6).

A esta figura se debe entrar en el eje de las abscisas, con el gasto con el
qgue se opere, se debe tocar la curva que corresponda al ancho de garganta W del
medidor Parshall y el valor de la pérdida de carga en cm. se obtendra en el lado
izquierdo (Ref. 6).

Por ejemplo, para un Parshall de W=6", operando con un Q=0.100 m¥s
(100 Ifs), el valor de la pérdida de carga serdde 17 cm. 0 0.17 m.
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W K

wlin] m " [Tl inglesas]U. Méuicas

3] 00762 | 1.547 | 0.992 0.176

6| 01524 | 1580 | 2.060 0.381

9| o286 | 1530 | 3070 0.535
1 03048 | 1522 | 4.000 0.690
16| 04572 | 1538 | 6.000 1.054
2 | oeoss | 155 | 8000 1.426
3 | oot44 | 1568 | 12000 2.182
4 12192 | 1578 | 16000 | 2935
5 16240 | 1587 | 20.000 1728
6 | 18288 | 1.505 [ 24.000 4515
7 | 24336 | 1601 | 28.000 5.306
8 | 24384 { 1606 | 32000 6.101

Figura 2.3.2.3. Valores del expcnente n y del coeficiente K.

wi 3 & g T 15 z 3 4
Hylem)l k] o0.176 | o0.381 0535 | 0.590 1.054 1426 | 2182 | 2935
n| 1547 | 1580 | 1.530 ] 1522 | 1538 | 1550 | 1566 | 1578

3 0776 | 1495 | 2502 [ 3.319 | 4.794 - - -

4 1210 | 2356 | 3886 | 5143 | 7.461 - - -

5 1709 | 3352 | 5467 | 7.222 | 10516 | 13725 | 20.019 -
] 2266 | 4.471 7.226 | 9.532 | 13.920 | 18208 | 26.634 | 34.636
7 2877 | 5704 | 9149 | 12053 | 17.644 | 23.122 | 33.906 | 44.175
8 3537 | 7.044 | 11222 | 14769 | 21667 | 28439 | 41.792 | 54.536
9 4244 | 8485 | 13438 | 17669 | 25970 | 34135 | 50.257 | 65675
10 4995 | 10021 | 15789 | 20.742 | 30538 | 40.190 | 59273 | 77.555
1" 5788 | 11550 | 18.268 | 23.980 | 35359 | 46.588 | 68.814 | 90.142
12 6.622 | 13367 | 20.869 | 27.376 | 40422 | 53315 | 78.859 | 103.408
13 7495 1 15.169 | 23588 | 30922 | 45.718 | 60.358 | 89.380 | 117.330
14 8406 | 17.053 | 26420 | 34614 | 51237 | 67.705 | 100.390 | 131.886
15 9.352 | 19.017 | 29.351 | 38.447 | 56973 | 75.346 | 111.844 | 147.055
16 10334 | 21.059 | 32408 | 42415 | 62.918 | 83273 | 123.739 | 162.821
17 11351 | 23176 | 35558 | 46515 | 69.067 | 91.478 | 136.062 | 179.166
18 12400 | 25366 | 38.808 | 50.743 | 75414 | 99.952 | 148.803 | 196.078
19 13482 | 27628 | 42155 | 55.005 | 81.953 | 108.690 | 161.951 | 213.541
20 14595 | 29961 | 45596 | 59.569 | 88.680 | 117.684 | 175496 | 231.544
25 20512 | 42626 § 64151 | 83659 | 124.989 | 66313 | 248.502 | 320.274
30 27.320 | 56.856 | B4.791 | 110.415 | 165445 | 220.626 | 331.151 | 439.041
a5 34688 | 72536 § 107.344 | 139.611 | 209.709 | 280.172 | 421566 | 550048
40 42648 | 89574 | 131676 | 171,074 | 257519 | 344 598 | 519.614 | 691.288
45 51.172 | 107.895 | 157677 | 204.663 ; 308.661 | 413618 | 624.864 | 832.487
50 - - 185.258 | 240.260 | 362.958 | 486.993 | 736.956 | 983.066
55 - - 214.343 1 277.767 | 420.260 | 564.523 | 855.584 | 1142616
80 - - 244.864 | 317.099 | 480.438 | 646,032 | 980.482 | 1310.783
65 - - - 358.182 | 543377 | 731.367 | 1111.417| 1487.255
70 1 - - - 400.948 | 608.978 | 820.392 | 1248.183| 1671.75

Figura 2.3.2.4. Gastos en medidores Parshafl {I/s).
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Figura 2.3.2.5. Reduccion de gastos debido al ahogamiento.
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Figura 2.3.2 6. Pérdidas de-t-:érga en medidores Parshall.
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Disefio del canal Parshall del Multiaforos

Para el dimensionamiento del canal no tuvo que hacerse un andlisis tan
exhaustivo como el que se hizo para otros dispositivos. Esto es debido a que,
como se ha explicado, las dimensiones de los aforadores Parshall estéan
estandarizadas y son funcién del gasto de disefio; al ser e} gasto maximo un dato,
simplemente se ha seleccionado e! Parshall adecuado.

Swguiendo las estandarizaciones mencionadas se ha seleccionado el
canal Parshall adecuado para e multiaforador. Como se pretende que la
estructura opere con un gasto maximo de 0.100m%s se considera suficiente un
canal de W=6", el cual es Util para un gasto maximo 0.110 m°fs.

De la figura 2.322. se tienen las siguientes dimensiones para el
mencionado medidor de W=6"

Dimensidn Sistema Sistema Métrico
Inglés (ft, in) {cm.)
w o6 1524
A 2 716" 62.07
B 20 60.96
C 1"3 12" 38.37
D 1' 3 5/8" 39.69
E 2’0 €0.96
F 10 30.48
G 20 60.96
K 03 7.62
N 041/ 11.43
R 1" 4" 40.64
M 10 30.48
P 21112 80.17
X o2 508
Y 03 7.62

En la figura 2.3.27. se muestra un croguis del aforador Parshall
seleccionado, con las dimensiones mostradas en ef cuadro anterior.

La evaluacicn de alternativas para la ubicacion del canal Parshall es
analizada en el capituto tres. Alli se explican las razones por las cuales se
propone que sea ubicado antes de la compuerta, casi al final del sistema.
También se da una idea de! funcionamiento del Parshall en combinacién con 1a
compuerta, que es el dispositivo que le sucede.

En el apartado 3.2. sera descrito el funcionamiento del canal Parshall
dentro del sistema multiaforador.
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Figura 2.3.2.7. Dimensiones del canal Parshall del Multiaforador en
unidades del sistema inglés y sisterna métrico (sin escala).
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2.3.3. COMPUERTA

Una compuerta consiste en una placa movil, plana o curva, que al
levantarse permite graduar ia altura del orificio que se va descubriendo, a la vez
que controlar la descarga producida. El crificio generalmente se hace entre el piso
de un canat y el borde inferior de la compuerta, por 1o que su ancho coincide con
el del canal; en estas condiciones el flujo puede considerarse bidimensional (Ref.
3).

El gasto de una compuerta y las caracteristicas hidraulicas de su descarga
pueden conocerse a partir del estudio de una Ted de fiujo que permite explicar la
contraccién que experimenta el chorre descargado por el orificio de altura a hasta
alcanzar un valor Cca en una distancia L en la que ias lineas de comiente se
vuelven horizontales y tienen por ello una distribucién hidrostatica de presiones.
Debido al fendmeno de contraccion y a la friccion con el piso, se produce una
pérdida de carga Ab que influye en el cdlculo del gasto. Asimismo, la carga de
velocidad Vy%/2g con que llega al agua en el canal, aguas arriba de la compuenta,
tiene mayor importancia a medida que la relacion y/a disminuye.

En el canto inferior de fa compuerta las lineas de corriente tienden a unirse
y es ahi donde 1a velocidad adquiere su maximo valor. Debido a la curvatura de
las lineas de las lineas de commiente una gran presidn actda sobre la linea de
interseccion del ptano de la compuerta, razén por fa cual se tiene una velocidad
pequefa,

e [l
L Yoo .
1 ____‘_kjl ‘ J
q PP e £ A,H
| ,,
,: \/E/C-“__;
k1 S ' |
| i b i
| p—
| -
_-i J yc [ h
R S & s o ARV e - —

Figura 2.3.3.1. Compueria plana vertical
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Para obtener la ecuacién que proporcione el gasto, se considerara el caso
de la compuerta plana vertical de la figura 2.3.3.1. Se establece 1a ecuacion de la
energia entre la seccion 1, aguas arriba de la compuerta, y la seccion contracta:

p? V2
H=y+1 =Ca+L
2g 2g

Por otra parte, de la ecuacion de continuidad se tiene:

V] = % V1
i g
que sustituida en ta ecuacion 2.3.3.1 fleva a:
L 2
yﬁ[gf] Y cCas?t
Yo )2 2g

de aqui se obtiene que:

Vi _ n-Cea _ [

’8 I-C_C‘_’_2 [1+§£€J(1
bg) '

por lo tanto, la velocidad media real en 1a seccién contracta es:

1- -2

y

M

en que Cv es el coeficiente de velocidad. El gasto ser;

C.Cha . -
T e e
1+

j: by
0 =Cba 2

Q=

donde:
{] +.c8

ey

’\j Y

2.3.31

2332

2333

2334

2335a
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2 P 2
c.=1afC)  flafCol (G 2335b
2y C, 23\ C, C,

En la ecuacion 2.3.3.5a |1+ Cea sirve para considerar el empleo de y, en
Y
lugar de H. Si la descarga es sumergida con un tirante ya en el canal aguas abajo
de la compuerta, se puede hacer un desarrollo analogo al anterior y obtener una
expresion idéntica en la ecuacion 2.3.3.4 para cuatquier tipo de compuerta.

Los coeficientes de velocidad, contraccidén y gasto han sido obtenidos
experimentalmente por muchos investigadores; sin embargo, en ningun caso se
ha encontrado coincidencia en los resultados,

Los coeficientes Cy, Cc y Cq dependen, de Ja geometria del flujo y del
numero de Reynolds.

Para compuertas planas, segun Cofré y Buchheister de la figura 2.3.3.2 se
obtienen los valores para Cq. A partir de esta figura, se ha obtenido fa 2.3.3.3,,
para la determinacién de valores mas aproximados de Cq en el caso de la
compuerta plana, vertical y con descarga libre del multiaforador.

El coeficiente de velocidad Cy puede obtenerse utilizando la relacion afy,
con la férmula de Knapp, modificada por Sotelo {Ref. 3), de tal forma que:

C, =0.960+0.0979 2 2336
¥

Para fines practicos y en base a investigaciones realizadas por diversos
autores, se recomienda que ei valor del coeficiente de contraccion para cualquier
relacién aly; sea siempre:

C. =062

De acuerdo con la figura 2.3.3.1. 1a distancia horizomtal, desde el plano de
una compuerta vertical hasta {a seccidon contracta, alcanza el valor:

=2 2337
Ce
Todo lo analizado anteriormente corresponde al estudio de compuertas
planas verticales. Lo relativo a compuertas planas con inclinacion 0 y compuertas
radiales no se contempla en este trabajo debido a que el multiaforador contara con
una compuerta plana verticaf.
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Figura 2.3.3.2. Coeficiente de gasto de una compuerta
plana vertical segun Cofré y Buchheister.
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0.600 - 1~ — i ;
¢ § " |

¥ L * !
0.590 - * S g
R RN Z I DR T
0570 | AT L
1 yd
l g —
: / ] |
0.5604”# TV NN
E_v, ’ — 4 L
0.540 - 1 N |1 NEN j
0 2 4 6 8 10 12 14
yJa

Figura 2.3.3.3. Grafica para la obtencién del coeficiente de gasto de la
compuerta plana vertical y con descarga libre del muttiaforador.
{Obtenida a partir de la figura 2.3.3.2.)
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Diseiio de la compuerta

Las alternativas posibles para la ubicacion de la compuerta son evaluadas
en el capitulo siguiente. De esta evaluacién se decidié que su ubicacién sea al
final de! sistema, antes del tanque aforador y después del canal Parshall. A
continuacidn se discute lo relativo a la operacién de la compuerta.

Las compuertas tienen, ademas de una carga variable (en este caso el
lirante aguas arriba, yi), distintas aberturas. De esta forma, para una misma
abertura puede haber infinidad de tirantes y, y gastos distintos. En otras palabras,
un determinado gasto Q puede ser el resultado de multiples combinaciones de y y
a, mientras que para otros dispositivos, un gasto determinado puede darse sélo
con una carga h. Todo esto ocasiona que existan muchas posibilidades para
construir las curvas de gasto para una compuerta en particular.

El canal Parshall establecid que la seccidon del canal de salida tuviera un
ancho b=1" 3%" en sistema inglés o b=0.3937 m. en sistema internacional, es
decir, practicamente 40 cm. Por lo tanto, para el disefio de la compuerta se tienen
como datos Quma=0.100 m¥s y b=0.40 m. para la aplicacién de la ecuacion 2.3.3.4.
Las variables a determinar son Cq, y1 ¥ a.

En la figura 2.3.3.4. se presenta una grafica que muestra el comportamiento
de los gastos para diferentes combinaciones de y; y a. Se han elegido aberturas
de compuerta de 2.5, 5, 10 y 15 cm. Para estas aberturas se calculan los gastos
que se tendrian con y, hasta 65 cm., que es |a altura de los muros del canal. Estas
son las curvas de operacion para la compuerta plana vertical de! multiaforos.

La compuerta del multiaforador sera de placa metdlica de 4" de espesor,
similar a las compuertas del canal Rehbock existente en el Laboratorio. El sistema
de ascenso y descenso de la compuerta sera similar al del mencionado canal,
provista de un bastidor metélico de 1,10 m. de altura. Dicho bastidor tendra guias
laterales para el deslizamiento de ta compuerta y una manivela circular horizontal
a cuyo centro se soldara un tubo roscado que a su vez estara soldado a la parte
centrat superior de la compuerta.

Figura 2.3.3.4. Croquis de la compuerta det multiaforos.
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Datos:
Q= Ciba(2gy,)°®  [m¥s)
b= 04000 [m]
Cys= Figura2.32 3.

a= 0.025_[m] a= 0.050 [m] a= 0.100 {m] a= 0.150_ [m]
y-7a ol Cd (o] ]2 Im*7s)| yofa [o]] Cd [o] | @ [m7]| y,/a {o)] Cd [o} [ [m S]] y+/a (o} Cd [} [Q [mss]

¥i [m]

0050 | 2.000 }0.5500]0.00545] 1.000 - - 0.500 - - 0333 - -
0100 | 4.000 j0.5720(0.00801| 2.000 |0.5500]0.01541 1.000 - - 0667 - -
0.150 | 6.000 |0.5860]0.01005| 3.000 [0.5630]0.01932} 1.500 - - 1.000 - -
0.200 | 8.000 |0.593010.01175] 4.000 {0.5720|0.02266] 2.000 |0.5500]0.04358| 1.333 - -
0.250 |10.000| 0.5980|0.01324} 5.000 |0.5800{ 0.02569] 2.500 {0.5565}0.04930] 1667 - -
0.300 | 12.000]0.6000] 0.01456} 6.000 |0.5860] 0.02843) 3.000 | 0.5630| 0.05464] 2.000 |0.5500|0.08006
0.350 |14.000| 0.6000| 0.01572| 7.000 | 0.5900|0.03082| 3.500 |0.5675]0.05949} 2.333 {0.5540/0.06711
0400 |16:000] 0.6000]0.01681| 8.000 |0.593010.03322| 4.000 |0.5720}0.06410] 2,667 |0.5595)0.09404
0450 | +8.000| 0.6000| 0.01783| 8.000 |0 5960(0.03542| 4500 |0.5760]0.06846] 3.000 |0 5630}0.10037
0500 | 20.000] 0.6000] 0.04879| 10.000 | 0 5980]0.03748| 5.000 |0.5800]0.07266] 3.333 {0.5660)0.10637
0550 |22 000} 06000 0.01971] 11.000 | 0.5990(0.03935} 5.500 |0.5830|0.07661| 3.667 |0.5695|0.11225
0600 |24 000| 0 50007 0.02058} 12.000 | 6.6000(0 04117] 6.000 |0.5860]0.08042| 4.000 |0.5720}0.11775
0650 |26 000} 0.6000|0.02143| 13.000 | 0.6000j0.04285| 6500 [0.5680]0.08399} 4 333 [05745]|0.12310

—w—a= 0.025 [m} —e—a= 0.050 {m] —8—a= 0.100 [m] —a—a= 0.150 [m]

RS G S ) A
oes | - Spl ] _ﬂ,rj- A L N .
L I — ‘
080 t 1 # I 1 -
R | T 4
055 ‘. * ; ) L #
050 1 ——«‘L—ﬁﬁ f N . /-./
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L _ ; I I N
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- —_— e 4 M B
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025 4 - :* }/ A.7K.._ :
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0.10 f F4 4 4 4-
aos | o 41
poo | L N R
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Q [m'is]

Figyra 2.3.3.5. Curvas de gastos para diferentes aberturas de compuerta.
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24 TANQUE AFORADOR.

El tanque aforador es quizd la estructura mas sencilla de las que se
contempltan en el multiaforador pero, paraddjicamente, gs fa mas importante. Esto
debido a que el gasto que se obtenga a partir del tanque sera el que se
considerara como el gasto experimental y lambién el mas confiable. Este sera
comparado con los gastos obtenidos con los otros dispositivos, determinando asi
la confiabilidad de cada dispositivo.

En esta estructura se conocera el gasto de forma directa, debiendo recurrir
a la definicidn mas sercilla de gasto, esto es:

v
°u
donde: Q = gasto [L¥T}

av = diferenciat de volumen {3
or = tiempo [T]

Haciendo un analisis dimensional, se puede observar como esta ecuacion
de gasto es dimensionalmente congruente con la ecuacion de continuidad:

I 3 3
Ecuacion de 0= ? :[E} Q:[L_.]

aforo volumétrico s T
Ecuacion de QO=av=1 L 0= L
continuidad T T

La operacion de! tanque aforador es muy simple. Deberan colocarse uno o
varios piezometros adosados a uno de sus muros y se registrard una cierta
diferencia de niveles Ah que el agua alcance en el tanque en un tiempo At
Conocidas las dimensiones de la superficie del tangue y con Ah, se puede conocer
el voluman; este volumen dividido entre At es ef gasto,

Las posibilidades de disefio del tanque aforador son muy grandes en cuanto
a forma, el unico requisito que debera cumplirse es que sea suficiente para poder
operar con.-el gasto maximo antes de que derrame en un tiempo razonable. Lo
mas pragtico es que €l tangque sea un prisma rectangular.

Diseilo del tanque

El tanque aforador es la Ultima de las estructuras del multiaforador. Para
cuando el flujo llegue a éi, habrd ya pasado por los demas dispositivos y
estructuras. A partir de un nivel minimo de operacion para et tanque y conociendo
los requerimientos de carga de las ofras eslructuras, se establecen fos niveles
definitivos para cada estructura. La operacion del multiaforador, el croquis de
ubicacién de los todos los dispositivos y 1os mencionados niveles son expuestos
en la seccidn siguiente,
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Se considera suficiente que el nivel maximo de operacion para el tanque
aforador sea de 50 cm., teniendo un bordo libre de 5 cm. Por elio, el nivel del
tanque con respecto del piso es de 0.55 m.

El gasto sera et maximo, es decir los 0.100 m%s y se disefara para un
minuto de operacién, es decir, 60 segundos. Conocidos los datos anteriores, se
tiene que:

o=V - abh
-t {
0.100m’/ = 93038 241,
o 60s

De tal forma que tode queda en funcién de los lados a2 y b del tanque
prismatico. En la seccion 3.1.3. del capitulo siguiente, donde se expone la
evaluacion de altemativas para el canal Parshall, la compuerta y el tanque, se
muestra una simulacién con distintas configuraciones para las dimensiones ay b
del tanque, obtenidas a partir de la ecuacion anterior.

De dicha tabla se ha determinado que la mejor configuracién para el tanque
es una superficie de 3.00 x 4.00 m. (figura 2.4.1.). Esta configuracidon se adapta
muy bien al espacio disponible. Para conocer las alturas Ah, el tanque aforader
serd provisto con tres piezdmetros adosados a su muro norte. En este mismo lado
se colocard una tuberia de descarga de 10" que conducird el agua a 1a rejilla de
retorno.

Inicialmente, no se contempla el uso de muros tranquilizadores pues, como
se ha mencionado, los piezdmetros seran instalados en el muro mas alejado a la
descarga, es decir, el muro norte del tanque. S espera que cuando el agua llegue
a los piezémetros, estara lo suficientemente tranguita como para que puedan
tomarse las tecturas comespondientes. Sin embargo, si durante la operacién se
observa que el agua presenta muchas oscilaciones, podria optarse por la
colocacion de muros tranguilizadores.
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Figura 2.4.1. Dimensiones del tanque aforador,
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Evaluacion de Alternativas

CAPITULO 3.
EVALUACION DE ALTERNATIVAS

31. EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO
¥ UBICACION DE LOS DISPOSITIVOS

31.1.  PIAFRAGMA Y VENTURIMETRO

Para la determinacion dptima de las dimensiones de los dispositivos de
aforo para flujo a presion del muttiaforador, el diafragma y el venturimetro, se
tomaron en consideracidon las pérdidas de carga que los dispositivos
proporciongran cuando operen con el gasto maximo.

La exaluacion de alternativas para el dimensionamiento tiene relacion con
los distintos valores de m para el venturimetro y d/D en el caso del disfragma.
Para ambos casos, se han hecho simulaciores proponiendo diversos vatores para
eslas relaciones y determinando el valor de Ah en el manémetro diferencial
cerrado de mercurio utifizando las ecuaciones 2214 y 2223, asi cvomo 1a
figuras 2.2:2.2 y 2.2.1.2 (a y b}, para la determinacién de los coeficientes Cyy K.

Con estos valores de Ah se obfienen para ambos casos las pérdidas de
energia en metros de columna de agua. De esta manera, las graficas muestran
cual es |a perdida de presion que se tiene cuando se opera con e Q. La tablas
y la graficas se muestran en las figuras 3.1.1.1y3.1.1.2,

Como se menciond en las seccién amerior 2.2, la pérdida méxima de carga
permitida para los dos dispositivos en conjurito es:

H ypririe =2.30m.

La evaluacion de altemativas para ta 'seleccion de os dispositives guarda
estrecha relacion con este valor, que ya ha sido redondeado y afectado por un
factar de proteccidn.

De los valores que se presentan en la figura 3.1.1.1. el menor valor de m
que puefle tomarse es 0.60, debido a que 6° es un diametro comercial. Al mismo
tiempo, m=0.5 proporciona una pérdida gue por sisola-es mayor que 1a disponible.
Si a esta perdida se suma la que se obtendria para el diafragma con d/D=0.7,
también se rebasaria la Hgsportie: Si se siguen haciendo combinaciones, para
m=0.6 de) venturimetro y d/D=0.8 del diafragma, se tiene;

Homat = H s + H o =115+ 0.84 = 1.99m,

Este dltimo valor es menor a Haspasinie, POF 0 que es el gue se eligio para el
disefio y dimensionamiento efectuado en el capitulo anterior,
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Datos:

D, = 0.254 m Re = ecuacidn 2.2.1.5

Q= 06.100 m’/s C,=figuras 2.2.1.2.ay221.2b

v= 1.10E-06 ah [mHg)= ecuacion 2.2.2.4.
mio] | Daiml | A (] | Vi[nvs] | Relfo] | Cqlo] | ahimHg)] h[mca]
0.10 | 00254 | 0000507 | 197.3525 | 4.56E+06 | 0.9899 | 160.7804] 2025.8334
0.20 | 0.0508 [0.002027 | 49.33813 | 2.28E+06 | 1.0013 9.82131  123.7479
0.30 | 00762 | D.0D456 | 21.92806 | 1.52E+06 | 1.0200 1.8695 23.5560
040 | 0.1016 {0.008107 | 12.33453 | 1.14E+06 | 1.0477 0.5607 7.0644
0.50 0.127 | 0.012668 | 7.894101 | 9.11E+05| 1.0918 0.2115 26645
060 | 01524 10018241 | 5482015 760E+05] 1.1550 0.0911 1.1482
070 | 0.4778 | 0.024829 | 4.027603 | 6.51E+05{ 1.2270 0.0436 0.5492

10000

Pérdidas de carga [mcal)

100 +-

10 4

nota: el valor de C, para m=0.70 se obtluvo extrapolando la figura 2.2.1.2.b.

Figura 3.1.1.1. Curva de pérdidas de carga para el
venturimetro en relacion con valores de m.
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Datos:
D= 0.254 m Re = ecuacion 2.2.1.5
v= 1.10E-08 K= figura 2.2.2.3
Q= 0.100 m/s ah [mHg]= ecuacién 2.2.2.4.

dDo] | dim] | Aslmy | Valmss] Re [0} Ko] [ahImHgll hmca)

0.10 0.0254 | 0.00051 | 197.35252! 4.56E+06 | 0.600 | 437.636| 5514.217
0.20 0.0508 | 0.00203 | 49.33813| 2.28E+06 | 0.600 27.352] 344.639
0.30 0.0762 | 0.00456 | 21.928086| 1.52E+06 | 0.608 5.262] 66.297
.40 0.1016 | 0.00811 12.33453] 1.14E+06 | 0615 1627 20.502
G.50 0.1270 | 0.01267 7.89410( 9. 11E+05 | 0625 0.645 8.131
0.80 0.1524 | 0.01824 5.48201| 7.60E+05 | 0650 0.288 3.625
0.70 0.1778 | 0.02483 4.02760] 6.51E+05 | 0.700 0.134 1.687
0.80 0.2032 | 0.03243 3.08363] 5.70E+05 | 0.762 0.066 0.835

FIE SR ==

0 P —— 4 J E—

0.30 0.40 0.50 0.80 0.70 0,80
Retlacion d/D

Figura 3.1.1.2. Curva de pérdidas de carga para el
diafragma en retacion con valores de d/D.
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3.1.2. VERTEDORES

La evaluacion de alternativas de dimensionamiento es muy similar en el
caso de los vertedores rectangular y triangular, sin embargo, para el vertedor
trapecial, 1a evaluacidn no se refiere a dimensionamiento, ya que, como se explicod
en la seccion 2.3.1.3,, de antemano se supo que no se cumplirian las condiciones
establecidas para el uso de la ecuacidn de Cipolietti. Para este dispositivo se
evalua la conveniencia de 1a ulilizacién de la referida férmula o el uso de dos
gastos parciales, el de un vertedor rectangular mas el de uno trapecial.

Vertedor Rectangular

Para el vertedor rectangular fue relativamente facil que se cumplieran todas
las condiciones de descarga. La profundidad w que se tiene es muy grande asi
como la longitud del canal. En la figura 3.1.2.1. se muestra una con diversas
geometrias a partir de la proposicidn de distintos valores de B, despejandose
valores minimos para b y las contracciones laterales. Después, suponiendo un
valor de C = 1.92, se despeja h para el Qmay, cOn este valor se calculan ta longitud
y el area minimos para el canal. En la dltima columna se menciona si el canal y el
vertedor cumplen con ios Fequisitos minimos.

Qd= 0100 m's
C= 192 (valor supuesto)
h= formuta de fa SIAS (figum 231 12)

B b jcontrac| h [lomd™in) Acna |Acnal(min}]  4h Observaciones
[ml} fm] | fm} | (m} | {m] | (o) | [m% [ ]
0.80{0.2400] 0.2800 | 0.3611] 24000 |[1.7609] 0693 |1.4445|Contracciones |aterales < 0.30 m
0.90{0.2700] 0.315010.0240] 27000 |1.6776| 0.0518 10.0960|Contracciones laterales <0.30m
1.00{0 3000} 0.3500]0.3112] 30000 |21512] 07469 |1.2448|Cumple con todas las condiciones
1.10]|0.33001 0.3850 [0.2920] 3.3000 23453 0.7710 {1.1682|Cumpie con todas tas condiciones
1.20(0.36500] 0.4200 | 0.2756] 36000 [25387| 07937 |1.1024|Cumple con todas kas condiciones
1.30]03900] 34550 10.2613] 39000 [27317] 0.8152 |1.0451|Cumple con todas ks condiciones
1.40|0.4200) 0.4900 | 0.2487| 4.2000 [29241] 08355 |0.9947|Cumple con todas las condiciones
100{0.3000| 0.3500(0.3112} 3.0000 121512 0.7469 | 1.2448]Cumple con todas las condiciones
1.0010.2500{ 0.3750 [0.3514} 25000 121914] 0.7029 |1.4057 {Cumple con todas tas condiciones
1.10{0.3000) 0.400010.3112| 3.0000 |23663| 07469 |1.2448|Cumpie con todas kas condiciones
1.10/0.5000| 0.3000 | 0.2214{ 5.0000 |{2.2675| 0.8855 |0.8855|Cumple con todas las condiciones
115/0:3000| 0.425010.3112] 3.0000 |2.4738] 0.7469 |1.2448[Cumple con todas las condiciones
1.15]0.2500)| 0.450010.3514) 25000 |2.5201| 0.7029 |1.4057)Cumple con todas las condiciones
1.20/0.3000) 0.4500 | 0.3112] 30000 |25815] 0.7469 |1.2448|Cumple con todas ias condiciones
1.20102500) (.4750 | 0.3514| 25000 [26297) 07029 {1.4057|Cumple con todas las condiciones
1.30]0.3000] 0.5000 |0.3112| 3.0000 (27965| 0.7469 |1.244B|{Cumple con todas las condiciones
1.3010.2500) 0.5260 |0.3514] 25000 |28489] 07020 |1.4057|Cumple con todas las condiciones
1.40(0.300Q] 0.5500 (0.3112] 3.0000 [30117] 0.7469 [1.2448{Cumple con todas las condiciones
1.40)02500] 05750 0.3514} 25000 }3.0680] 0.7029 [ 1.4057{Cumple con todas las condiciones

Tabla 3.1.2.1. Simulacién de la geometria del vertedor rectangular.
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Después de analizar la tabla, se decidié que las dimensiones mas
convenientes eran las que se sefialan en negrita y que son las que se dibujaron en
la figura 2.3.1.1.3. del capitulo anterior,

Vertedor Triangular

El dimensionamiento de un vertedor {riangular depende en gran medida del
angulo que se seleccione, el cual es inversamente proporcional a la carga que se
tenga para un gasto determinado.

La decision tomada en relacion al angulo del vertedor, se efectud con la
ayuda de la tabla 3.1.2.2. en 1a que se supusieron angulos 6 y valores de p y K
para la formula de la Universidad Catdlica de Chile. Con estos valores, se calculd
la constante C y se aplicd la referida formula, obteniéndose gastos y anchos de
vertedor para diversas cargas.

Del disefio del vertedor rectangular se sabia que B=1.10 m., de tal forma
gue conocido el angulo, se obtendria geomeétricamente el valor de las
contracciones laterales. La ubicacién de! vertedor triangular dentro del conjunto de
dispositivos de aforo quedd en la posicién donde el canal fuese mas largo. Esto
debido a que, a diferencia del rectangular, para este tipo de vertedor, pequefias
variacicnes en la carga afectan de manera muy considerable al gasto.

Despues del andlisis de la tabla se decidid que lo mas recomendable era un
angulo 8=90° Con este valor, los lados del triangulo son numeros cerrados,
facilitando las medicicnes; ademas, el valor de la carga ne es tan grande (h<35cm.
para Qma) ¥ 1a tangente de 6/2 es igual a 1, simplificandose el calculo del gasto.

Adicionalmente, |a tabla puede servir como referencia futura por si se desea
trabajar con distintos angulos para el vertedor. La tabla se desarrolla con los

siguientes:

Datos: 8[°] |C [m'%s)
Q=0.100 [m’/g] 50 | 0.66094

Q= Ch*?  [m’ls] 60 | 0.81834

C= 8/15(2g)°uk  [m'?s) 70 | 0.99247

p= 0.60 (supuesto) 80 1.18934

k= 1.00 (supuesto) 90 1.41740

C= 1.4174tan(0/2) [m"“Is] 100 | 1.68919

110 | 2.02426
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h 8= 100 0= 90 8= 80 8= 70

(m] [Q[m's]} bfm} |Q[m®s) b[m] |Q[m¥s} b[m] [Q[ms] bim]

0.000} Q.00000[ 0.00000] 0.00000] 0.00000] 0.00000] 0.00000| 0.0C000] 0.00000
0.050| 0.00094]0.11918] 0.00079 0.100004 0.00066] 0.08391| 0.00055| 0.07002
0.100] 0.00534)0.23835| 0.00448] 0.20000}f 0.00376] 0.16782( 0.00314] 0.14004
0.150] 0.01472]0.35753] 0.01235] 0.30000} 0.01036] 0.25173} 0.00865| 0.21006
0.200| 0.03022]0.47670| 0.02536| 0.40000] 0.02128] 0.335641{ 0.01775| 0.28008
0.250| 0.0527910.59588} 0.044291 0.500001 0.03717] 0.41955] 0.03101{ 0.35010
0.300] 0.08327] 0.71505] 0.06987] 0.60000| 0.05863| 0.50346| 0.04892( 0.42012
0.350( 0.12242| 0.83423]0.10272]| 0.70000] 0.08619] 0.58737] 0.07193{ 0.49015
0.400] 0.17093] 0.95340] 0.14343] 080000} 0.12035] 0.67128] 0.10043] 0.56017
0.450] 0.22946( 1.07258] 0.19254] 0.90000} 0.16156} 0.75519] 0.13482] 0.63019
0.500 0.2‘9861 1.19175] 0.25056 1.00000] 0.210251 0.83910! 0.17545| 0.70021

Tabla 3.1.2.2. Simulacion de la geometria det vertedor triangular.

Vertedor Trapecial

En el caso del vertedor trapecial la evaluacidon de altemativas se efectud
con el objeto de decidir entre el uso de la férmula propuesta por Cipalletti o la
suma de vertedores. Esto debido a que el vertedor propuesto no se pudo disefar
para que cumpliese con las disposiciones establecidas.

Cipolletti recomienda que si lo anterior sucede, puede utilizarse su férmula
sustituyendo H=h+v?/2g en vez de h. También se intenta demostrar que esto no es
necesario para el vertedor propuesto, pues w es grande y la velocidad de llegada
muy baja.

Es evidente que es mucho mas sencilla la utilizacién de una férmula en vez
de dos, pero antes habra que justificarlo, comprobando que la utilizacién de ambas
férmulas conduce a resultados similares, Con este objeto, en la figura 3.1.2.3. se
presentan las curvas de gaslos calculadas utilizando ambos métodos.

La primera columna de la tabla muestra los valores propuestos de h; la
segunda, los resultados utilizando la férmula de Cipolletti mientras que en Ia
tercera se calcuia la carga de velocidad. Las columnas 4,5,6 y 7 contienen los
elementos que se necesitan para poder cailcular el gasto que pasa por la seccién
triangular del vertedor trapecial utilizando la formula de la Universidad Catdlica de
Chite.

Las siguientes dos columnas muestran el coeficiente de descarga y el gasto
obtenidos para la porcién rectangular del vertedor utilizando 1a férmula de la SIAS
y en la penultima columna estd [a suma de los dos gastos calculados con
anterioridad; esta columna es ia que se compara con el gasto obtenido por
Cipolletti. Finalmente, en la Gitima columna se ha calculado el eror porcentual
entre los dos gastos. La grafica muestra las cargas propuestas contra los valores
de gasto obtenidos por ambos métodos.
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Después de un analisis de los resultados, se observa que los valores
obtenidos para la carga de velocidad {columna tres} son minimos. Es por ello que
se pueden considerar despreciables pues, si se hace la correccidn, la variacion en
el valor del gasto es casi nula.

No es dificil darse también cuenta que, con excepcion de valores para h
mayores a 8 cm., ta!l como lo indica Cipolletti, el error entre los gastos calculados
por los dos métodos es muy pequefio. Incluso, para Qms, = 0.100 m/s el error es
de 1.25%.

Debido a todo o explicado anteriormente, se propone que la obtencion del
gasto para el vertedor trapecial, cuando las cargas sean mayores o iguales a 8
cm., se realice con la férmula de Cipolletti sin considerar la carga de velocidad.
Para cargas menores a 8 cm., se recomienda la utilizacion de gastos parciales.
Esto que se menciona es justamente lo que se hizo para construir la curva de
gastos de |a figura 2.3.1.3.3., en ef capitulc anterior.

El desarrollo de |a tabla y |a grafica de la figura 3.1.2.3. ha sido efectuado a
partir de {os siguientes :

Datos:
Para el vertedor de Cipolletti:

Q= 1.861bh*? [m?/s)
b= 0.7 [m)

Parala carga de velocidad:

v= Q/A [mis]
A= {w+h)B [m?]
w= 1.20 [m}
B= 1.10 {m]

Para el vertedor triangutar:
Férmula de la Universidad Catdlica de Chi
c=  f(hes2,u.k) [m'¥s]
8r2= tan{1/4) = 14.036243 °
p.K= figuras 2.3.1.2.3. (ay b)

Para el vertedor rectangular:

b= 0.70 [m)
w= 1.20 [m)
B= 1.10 [m]

p= féormula de ta S1IAS (figura 2.3.1
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Fomnuia de Cipolletti Férmua de la Universicad Catdiica Férmula de la SIAS

N | Quesw | V720 [ m(0]] K | Cowgtr | T |Cuorgin] FCN| Quea |EMmor (%)
0.0000 Q.000 - - - - 0.000 - 0.000 0.000 -
0.0200 0.00368 0000000 067 1.00 036570 | 0.00002 | 207921] 0.00412 | 0.00414 | 1233%
0.0400 0.01042 0.000003{ 0.71 1.00 041832 | 000013 | 1.92146 0.01076 | 0.0N0BY { 4.54%
0.0600 0.01915 0.000010 ] 0.67 1.00 09570 | 000035 | 1.86614| 0.01920 | 0.01955 | 210%
0.0800 002948 0000022 | 0.65 1.00 038389 | 0.00069 | 1.83794 | 0.02011 | 0.02961 | 1.12%
0.1000 004319 0000042 { 0.64 1.00 037798 | 0.00M20 | 1.82084| 0.04031 | 0.04150 | 0.74%
0.1200 0.05415 0000071 063 1.00 0.37207 | 0.00186 | 1.80037 | 0.05265 | 0.05451 | 065%
0.1400 0.06824 Q0001091 063 1.00 037207 | 00073 | 1601141 0.05604 | 0.05877 | 0.78%
0.1600 0.06337 0000158 | 082 1.00 036517 | 000375 | 1.70494 | 0.08041 | 0.08416 | 0.95%
©.1800 0.09548 0oo02191 062 1.00 03517 | 0DO0S03 | 179011 009569 [ 010073 | 1.25%
0.2000 011652 0000292 | 0.682 1.00 0236617 { 0.00655 | 1.78624] 0.11184 | 011839 | 1.60%
0.2200 0.13442 0.000377 | 0.62 1.00 036517 | 0.00831 | 1.78306] 012879 [ 013711 ] 200%
0.2400 0.15317 0.000477 | 062 1.00 026517 { 0.01033 | 1.70041] 0.14653 | 0.15687 | 242%
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Figura 3.1.2.3. Comparacion entre gastos aobtenidos a partir
de la férmula de Cipolletti y 1a suma de vertedores
triangular y rectangular para et vertedor trapecial (ref. 3).

77



Evaluacion de Altemativas

3.1.3. CANAL PARSHALL, COMPUERTA Y TANQUE AFORADOR

En esta seccion se presenta la evaluacién de altermativas para los tres
(itimos dispositivos del multiaforos. La operacidn de la compuerta y el canal
Parshall se encuentran en estrecha relacidn, mientras que del nivel que se ha
determinado para el tanque aforador dependen los niveles finales de todas las
demas estructuras para fiujo a superficie libre.

Seleccion del tamano del Canal Parshall

La seleccion del medidor Parshail de tamafo mas conveniente para
cualquier gama de caudales envuelve consideraciones como las siguientes:
ancho del canal existente, tirante del agua en ese canal, pérdida de carga
admisible, posibilidad de caudales futuros diferentes, etc.

Para la fijacion de las dimensiones definitivas, se puede partir de un
tamanio elegido inicialmente y realizéndose los calculos y verificaciones por las
formulas y diagramas que se incluyen en la seccidn 2.3.2.

Si bien las sumersiones limite para el flujo libre sean del 60% para los
medidoras menores a 1 pie, y de 70% para los mayores, se recomiendan como
valores practicos maximos, respectivamente 50% y 60%, dejandose asi, un
margen para posibles vanaciones de caudal, garantizandose un punto unico de
medicion de carga.

Localizacidon del medidor Parshall

Los medidores Parshall deben ser localizados tratando de evitar grandes
turbulencias en su seccion inicial. No deben, por ejemplo, ser instalados
inmediatamente después de una compuerta o una curva, pues las turbulencias
provocadas en el agua podrian causar ondas o sobreelevaciones capaces de
alterar la precision de los resultados. Lo ideal es proyectar tales medidores en un
tramo recto del canal (ref. 6).

Considerando o anterior y después de analizar las posibilidades y el mejor
funcionamiento del canal Parshall dentro del sistema multiaforader, se ha decidido
que el Parshall se ubique después de la serie de vertedores y antes de la
compuerta y del tanque aforador. El ramo en el que se colocara el multiaforador
es recto y diagonal respecto al resto de la estructura. La ubicacion exacta del
canal puede verse en el croquis de la figura 3.2.1,

Para el dimensionamiento del Parshall, como ya ha side indicado, se eligio
uno de W=6", e cual liene una capacidad maxima de G.110 m'/s, suficiente para
el Qmax=0.100 ms del multiaforador.
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Los niveles de plantila de los tres vertedores y del tanque aforador
coinciden con el nivel de piso del laboratorio. Es por esto que se decidid que el
nivel de plantilla de todo el canal rectangular que se ubicaria entre el ditimo
vertedor {trapecial) y el tanque aforador, se elevara de tal manera que fuese el
mismo que el de la orilla del tanque aforador. La figura 3.1.3.1. clarifica lo

anteriormente explicado,

Cota de los

Titu g s muros del &
R Coto de ploniwe COla de plantlio Lo 0"l conol
Targe 0 Uegodo del Gel cor- dz lo gorganto del rectongulor
et an = | .
sAnr 't_rox: 10 rector e .- Po[r_shqll l_
; | Coto de fondo
1 A | + del toanque
‘I IR M et aforader

W o e ten e
- CGo

cw ar segaaa 000 i . ; ! !
PR P -l 1;;; T H i é ; l

TITTIT S FFI TN, ¥

Figura 3.1.3.1. Posicién del canal Parshall.

Para lograr la elevacién del canal rectangular que se ilustra, sera necesario
que dicho canal se construya sobre una estructura de mamposteria (piedra braza
y mortero cemento arena). La elevacion de plantila del canal rectangular
correspondera entonces a la misma elevacidn que tenga la orilla del tanque
aforador que segun lo explicado en la seccion 2.4., corresponde a la cota 0.55 m.
con respecto del nivel de piso.

La longitud del canal rectangular se puede ver en el croquis de la figura
3.2.1. es de un poco mas de 9 metros. Casi al centro se ubicard el Parshall y

después de éste la compuerta ptana vertical.

Compuerta Piana Vertical

La compuerta presentd varias altemativas de ubicacion, éste es un
dispositivo que podria colocarse practicamente en cualquier parte del sistema,
pero su ubicacién debe ser evaluada cuidadosamente. A continuacion se analizan
estas posipilidades.

» 12, Opcién: Ubicada en algunc de los canales de llegada de los
vertedares. Hay que recordar que los vertedores se han ubicado en canales
largos y profundos para evitar que la velocidad de llegada afecte la descarga,
si ta compuerta se ubicara en alguno de sus canales, la velocidad de llegada
se veria invariablemente afectada. Ademas de esto, la compuerta tendria que
ser demasiado alta, lo que complicaria demasiado su operacién e
incrementaria su costo. Finalmente, |a operacién en este caso seria siempre
ahogada, no apreciandose la descarga y perdiendo #a iustratividad que la
practicas del Laboratorio de Hidraulica requieren.
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> 2" Opcion: Colocada después del vertedor trapecial, antes del Parshall.
Si la posicién de la compuerta se estableciese antes del canal Parshall, se
afectaria la operacion de éste. Una de las principales recomendaciones para la
ubicacién del Parshall mencionada con anterioridad es que dichc canal no se
ubique prdximo a curvas o compuertas que pudieran alterar el flujo. La
ubicacién de la compuerta alli afectaria de manera muy importante al flujo y
esto no es conveniente, ya que el Parshall es un medidor de régimen critico y
ello Ig hace muy sensible a cualquier tipo de alteracién.

» 3% Opcién: Situada después del Parshall, antes de la descarga al tanque
aforador. Definitivamente esta es la mejor alternativa de ubicacion, aunque
deberan tenerse ciertas consideraciones. Se tiene un tramo después del
Parshall en donde puede ser ubicada la compuerta, sin embargo, la compuerta
no debe instalarse muy cerca del Parshall. Se recomienda colocar la
compuerta en una posicion proéxima a la descarga permitiendo que el flujo
aguas abajo del Parshall se estabilice. Ademas, al colocar al compuerta al final
del sistemna se garantiza que su descarga serd libre, sin que se tenga que
medir ningun tirante aguas abajo.

Una vez establecida la ubicacion de ia compuerta se sabe que las
alternativas para su dimensionamiento dependen directamente de las
dimensiones del canal de salida del canal Parshall seleccionado. Segun el croquis
de la figura 2.3.2.7., el canal de salida del Parshall tiene un ancho de plantilla de
39.37 cm. Este ancho puede ampliarse sin problema a 40 cm. y se conservara
hasta la descarga en el tanque aforador, por lo que el ancho de fa compuerta
también es igual a 0.40 m,

La altura de la compuerta sera igual a la altura del canal rectangular en
donde se ubica y que a su vez quedo definida por la altura de los muros del
Parshall, es decir, 0.65 m.

Operacién del sistema Parshall - Compuerta

La operacion del Parshall esta ligada intimamente a la de la compuerta. El
Parshall operara con descarga libre cuando la compuerta se encuentre totalmente
abierta, sin que obstruya la salida del flujo. Cuando esto suceda podra
determinarse el gasto que pasa por el canal Parshall utilizando sdlo H,.

Al cemrar parcialmente la compuerta en la salida, podréa determinarse el
gasto que pasa por ella, con la respectiva ecuacién de descarga para compuerta
plana vertical o con las curvas de gasto de la figura 2.3.3.5. Dependiendo del
grado de abertura de la compuerta, eventualmente podria ocurmir un ahogamiento
en la descarga del Parshall, debiendo hacerse las consideraciones necesarias.

Si la compuerta esté parcialmente cerrada y dicho cierre es tal que no
provogue el ahogamiento del Parshall, el gasto sigue determinandose sélo con
Ha. Si por el contrario, el cierre de la compuerta provoca el ahogamiento, deberan
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tomarse las lecturas de H; y Hp, para la determinacion de ta relacion de
ahogamiento y consecuentemente, el gasto.

Para el caso anterior, si no se alterd la abertura de la valvula que alimenta
al multiaforos y no hay derrames, el gasto que esté pasando por el Parshall
ahogado debe ser, por continuidad, el mismo gue pasaba cuando se operaba a
descarga libre. Este podria ser un experimento muy interesante para determinar fa
exactitud de las graficas que corrigen el gasto por ahogamiento.

Tanque Aforador

Como se explicd en la seccidn 2.4, el tanque de aforo volumétrico debia
ser un prisma rectangular y tendra las dimensiones que en dicha seccidon se
presentan. Para seleccionar las medidas especificadas, sirvid como auxiliar la
siguiente tabia, en {a que se presentan las alternativas de dimensionamiento para
a y b que resclvieran la ecuacién 2.4.1.;

Datos: Se proponen valores de b
y se obtiene a:

Q= vit [m%s]

0.100m%/s= (0.50ab)/60 s. b [m] a[m]
1.000 12.000

Donde: 1.500 8.000

a y b= dimensiones laterales 2.000 6.000

del prisma rectangular, 2.500 4.800

3.000 4.000

Despejando para a: 3.500 3.429
= 12,000 b 4.000 3.000

4.500 2.667

5.000 2.400

5.500 2182

6000 2.000

Figura 3.1.3.1. Evaluacién de altemnativas para el
dimensionamiento de! tanque aforador.

De esta sencilia evaluacion de alternativas se optéd por que las medidas de
la superficie del tanque fuesen 3.0 por 4.0 m. y que se ilustran en la figura 2.4.1.
del capitulo anterior.
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3.2. DESCRIPCION FiSICA Y OPERACION
DEL SISTEMA MULTIAFOROS

En el capitulo 2 se dieron las bases tedricas para el disefio y la operacion
de cada uno de los dispositivos que el sistema multiaforador contempta y se
propusieron sus dimensiones, as cuales se decidieron con ayuda de la evaluacién
de alternativas efectuada en la seccion 3.1.

Esta seccién consiste en la descripcion fisica y operativa del multiaforador.
Para hacer mas ilustrativa esta descripcion se utilizarén diversos esquemas y
tablas. En base a ellos, se dardn las explicaciones que permitan que las
descripciones sean breves pero ilustrativas. A continuacién se presenta un listado
con las gréficas y tablas contenidas en esta seccion.

Figura 3.2.1. Dibujo en planta con las dimensiones de las estructuras del
sistema multiaforos y su ubicacion dentro del espacio disponible
descrito en el croquis 1.4.1.

Figura 3.2.2. Planta de la estructura con las dimensiones del eje longitudinal
del sistema y la ubicacion de las secciones en que se ha
dividido la estructura para su descripcion fisica y operativa.

Figura 3.2.3. Corte longitudinal de la estructura multiaforadora referida a las
secciones indicadas en la figura anterior, en este esquema se
pueden ver las elevaciones de las estructuras.

Figura 3.2.4. Cuadro resumen con la descripcion fisica de todos los
dispositivos del multiaforos y la ubicacién de estos con
referencia a las secciones presentadas en las figuras anteriores.

Figura3.2.5. Tabla que muestra la operacién completa del multiaforador. Se
presentan las condiciones de operacion con el gasto méximo;
de esta {abla se obtiene el perfil hidraulico.

Figura3.26. Gréfica que representa el perfil hidraulico del sistema para el
gasto méximo. Se presentan las lineas piezométrica y de
energia con el piso como planc horizontal de referencia.

Estas figuras son componentes medulares de la descripcion fisica del
sistema asi como de su operacion. Son también Utiles para la descripcion del
proceso constructivo y la obtencion del presupuesto. En lo sucesivo,
continuamente se hace referencia a elias.

A continuacion, se explica mas a detalle el contenido de cada uno de los
esquemas y tablas, proporcionandose importantes notas para su uso.
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Ubicacion del multiaforos en el espacio disponible.

La figura 1.2.2. del capitulo 1 mostrd el espacio que contendria al
multiaforos, mientras que en la totalidad del capitulo 2 y la seccion 1 de éste, se
dedicaron al diserio de los dispositivos y estructuras que conforman el sistema.

La figura 3.2.1. muestra un croquis en planta con las dimensiones y la
ubicacion de las estructuras propuestas. Ei croquis se presenta en escala 1:100 y
se encuentran indicados todas los dispositivos que lo conforman. Se puede ver
como la distribucion que se propone forma una especie de signo de interrogacion
horizontal.

En varios tramos los canales se desplantan sobre los canales de retorno y
las zanjas para instalaciones. Cuando esto ocurra, 105 tramos seran cubiertos con
una losa maciza de concreto reforzado, para el posterior desplante de la
estructura. La obtencién del area que serd cubienta con losa, se obtiene en la
seccidn 4.2. del capitulo dedicado al presupuesto.

Constructivamente, el ancho de los muros puede variar. Por ello, ias
dimensiones de los canales que se indican en el croquis 3.2.1., estan referidas al
interior de los canales, sin tomar en consideracion los muros. Esta variacion en el
ancho de los muros es causada principaimente por los recubrimientos y
aptanados. Debe garantizarse que los canales tengan el ancho de plantilla que se
requiere, sin importar e! ancho de los muros.

Debido a Io anterior, en o sucesivo los esquemas del muitiaforos en planta
tendran solamente las dimensiones internas de los canales, sin ilustrar el ancho de
los muros.

Eje longitudinal y secciones del multiaforos

El multiaforos se ha dividido en 18 secciones para su posterior estudio. Los
siguientes esquemas, dibujos y tablas, hacen referencia a ellas. Las secciones
han sido obtenidas a partir del trazo de un eje longitudinal imaginario que recorre
todas las estructuras del multiaforador.

El recorrido del eje es por el centro de las estructuras, con excepcion del
tanque aforador, en el cual el eje ve de la entrada del tanque a la tuberia de
descarga mas alejada, en donde se tendria un tercio del gasto total, ya que son
tres tuberias de descarga.

En el esquema de la figura 3.2.2. se pueden ver tanto el eje como las
secciones. El eje se ha dimensionado para la obtencion y desarrollo det perfil
hidraulico que se presenta mas adelante. Tal como se indicd anteriormente, el
dibujo en planta s6lo muestra 1as dimensiones intemas de los canales.

83



Evaluacion de Altemativas

Figura 3.2.1. Croquis en planta de! Multiaforos.
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Figura 3.2.2. Eje longitudinal y secciones.
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Corte longitudinal del sistema

Es el dibujo mostrado en la figura 3.2.3. Es un esquema muy importante,
pues es donde se indican todas fas elevaciones necesarias para determinar la
operacion del sistema. Los niveles que se indican para |la superficie libre del agua
en los canales, son para Qms ¥ han sido determinados por las condiciones de
disefio de los dispositivos.

El esquema se obtuvo desarrollando el eje del sistema indicado en la figura
322, y también se han indicado las secciones como referencia. El plano
horizontal de referencia es el piso del laboratorio. £s por ello que el eje de la
tuberia de alimentacién tiene elevacién negativa,

Se aprecia que todos los canales de llegada de los vertedores asi como el
tanque aforador tienen cota de plantila 0.00, mientras que los canales
rectangulares antes y despues del Parshall tienen una elevacion de 0.55. El
Parshall se ubica entre las secciones 13 y 14. La elevacion de su garganta es la
0.6262. Para las medidas mas especificas del Parshall se puede ver el croquis
2.3.2.7. y tomar en cuenta que ia elevacion del canal de llegada es 1a 0.55, a partir
de donde se desarrollan las dimensiones propuestas.

Descripcion fisica de las estructuras y dispositivos

Se presenta el cuadro resumen de la figura 3.2.4., con la informacion basica
de los elementos componentes del multiaforos. En la primera columna se da el
nombre del elemento al que se hace referencia, siguiendo el orden de las
secciones propuestas, ia siguiente columna indica estos ejes.

La tercera columna se refiere al esquema en el que se describen
graficamente las dimensiones del elemento que se definieron en el capitulo 2. En
los mencicnados croquis, se pueden ver las medidas que estan indicadas en la
cuarta columna. En el caso de tuberias, se indican los diametros (D) y longitudes
(L). Para canales, las dimensiones se indican como longitud por base por altura (L
x b x h). De los vertedores se dan las medidas del corte de la {amina que dard
forma a cada uno de ellos. Finalmente, para la compuerta se indican fas
dimensignes de ancho, altura y espesor de la placa {b x h x e).

La columna 5 indica las elevaciones de los componentes de fas estructuras
y dispositivos, obtenidos de la figura 3.2.3. Finalmente, la ditima columna
proporciona detalles sobre la construccion de tfas estructuras, tales como
maleriales, espesores de muros, conexiones, etc.

Esta tabla es muy Util para la descripcion del procesc constructivo y la
elaboracion del presupuesto, aspectos gue se exponen mas adelante.
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Figura 3.2.4. Descripcion fisica del Multiaforas.
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Operacién del sistema.

La figura 3.2.5 es la tabla en la que se resumen las condiciones de
operacion del multiaforos para Qma=0.100 m¥s. La primera columna sirve para la
ubicacion det elemento dentro del sistema con las secciones indicadas en las
figuras 3.2.2. y 3.2.3. El elemento se menciona en la columna “Dispositivo” {2).

Las longitudes de los tramos de ta columma 3 se refieren a las del eje del
sistema de la figura 3.2.3., mientras que la columna CAD es el cadenamiento para
el mencionado eje, es decir ias longitudes acurmuladas. -

E! resto de las columnas se describe a continuacion, todos los datos han
sido obtenjdos de las figuras que se presentan en este capitulo. E1 Ultimo rengl

z = Carga de posicion (PHR, piso del laboratorio)
D = Diémetro {sblo tuberias)
b = Ancho de plantilia (sélo canales)

(-) = Pérdidas locales (tuberias, vertedores y Parshall)

(-) v = Pérdidas por friccion (sélo tuberias)

ply = Carga de presion (en canales Ply=y)
h=z+pl = Carga piezométrica

A = Area hidréulica
V = Velocidad

v¥2g = Carga de velocidad

H=h+V?2g = Cargatotal

Obtencién del Perfil Hidriulico del Sistema

A partir de 1a tabia de la figura 3.2.5., se ha obtenido el perfit hidrdulico que
se muestra en la figura 3.2.6. En el eje horizontai esta el cadenamiento, mientras
que en el horizontat estan 1as cotas o niveles.

La cota 0.00 corresponde al plano horizontal de referencia, que como se ha
mencionado, es €l piso del laboratorio. En el perfil se aprecian dos lineas, una es
la piezométrica y la otra, la de energia o de carga total.

Es intergsante observar como ambas lineas estan separadas cuando se
tiene flujo en tuberias (secciones 0-4 y 17-18). Lo contrario sucede cuando se
tiene flujo a superficie libre, para el que las lineas de energia y piezométrica son
casi las mismas debido a que la velocidad es muy pequeda.

Las condicicnes de todo el sistema cambian con la compuerta. Por ello, el
que se muestra es un perfil general que ha sido obtenido sin tomar en cuenta las
condiciones de operacion de ésta. Cuando se opere, se debera verificar el grado
de ahogamiento que se produce en el Parshall y obtener las cargas H, y He
También se deberad asegurar que no exista deramamiento. Las condiciones de
operacién de la compuerta ya han sido expuestas al final de Ia seccion 3.1.3.
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Figura 3.2.5. Operacién del Multiaforos con Qméx=b.100 m/s

ié — Longitud| CAD z D b | (yhk | ()nf | Pa n A v | Vig| H
Seceron Dispesiive detamo| [m] | (m] | (m) fqm] | tm) | (m) { [m] | (m] | (m%|[we]| (m] | {m]

0 l|inicio del Sistema - 0.0000 |[-0.3500§ 0.2540 - [0.0000}0.0000]5 00004 6500]|0 0507|1.9735{0 1985| 4.8485
1 |Aguas arriba del Diafragma 2.2500 | 22500 {-0.3500] 0.2540 0.0000} 0.035215.0000| 4.6500) 0.0507{1.9735| 0.1985] 4.8485
1" |Aguas abajo del Diafragma 0.0000 | 2.2500 |-0.3500] 0.2540 - |1.687310.0000(3.3127 | 2.9627 0.0507]1.9735} 0.1685} 3.1612
2 Aguas arriba del Venturimetro 53200 | 7.5700 |-0.3500| 0.2540 - 0.0000] 0.0832|3.2295| 2.8795(0.0507 [ 1.9735; 0 1985 3.0781
3 lAguas abajo del Venturimetro 1.5800 | 9.1500 [-0.3500| 0.2540 - 10.5492|0.0247 | 2.6556 | 2.3056] 0.0507 | 1.9735| 0.1985( 2 5042
4 \lnicio del canal de llegada 57800 | 14.9300 | 0.0000 - 1.1000] 0.3388 | 0.0903 [ 2.0750| 2.0750} 2.2825|0.0438| 0 0001 | 2.0751
5 |Aguas arriba det Vertador Rectangular | 4.4000 | 16.3300 { 0.0000 - 1,1000] 0.0000 | 0.0000 [ 2.0750| 2.07501 2 2825 0.0438{0.0001| 2.0731

6,7 |Aguas abajo del Vertedor Rectangular | 0.5500 | 19.8800 0.0000 - 1.1000] 0.2850 | 0.0000| 1. 7900| 1.7900] 1.9690|0.0508 | 0.0001| 1.7901
8 Aguas arriba del Vertedor Triangular 6.8500 | 26.7300 | 0.0000 - 1.1000/] 0.0000 | 0.0000| 1.7900| 1. 7900( 1.9690| 0.0508] 0.0001| 1. 7901

8, 10 [Aguas abajo del Vertedor Triangujar 0.5500 { 27.2800 | 0.0000 - 11000{0.4100( 0.0000{ 1.3800 | 1.3800{ 1.5180| 0.0659| 0.0002] 1.3802
11 |Aguas ariipa del Vertador trapecial 4.8500 | 32 1300 | 0.0000 - 1,1000| 0.0000] 0.0000 | 1.3800 1.3800|1.5180}0.0658| 0.0002} 1.3802
12 |Pnncipio del Canal Rectangular 0.7500 | 32.8800 | 0.5500 - 0.90001 0,3038]0.0000 ) 0.5262} 1.0762|0.4736[0.2112|0.0023| 1.0785
13 |Principio del Canal Parshall 3.2000 | 36.1700 | 0.5500 - 0.9000{ 0.0000 | 0.0000 | 0.5262{ 1.0762| 0 4736|0.2112| 0.0023 | 1.0785
14  |Finaj de Canal Parshall 1.8300 | 38.0000 | 0.5500 - 0.4000} 0.1700] 0.0000 | 0.3562 | 0.9062| 0.1425(0.7019| 0.0251] 0.9313
15 |Compuera 3.0000 | 41.0000 | 0.5500 - 0.4000{ 0.0000| 0.0000 | 0.3562] 0 9062 (0.1425(0.7019|0.0251] 0.9313
16 |Inicio del Tangue Aforador 1.2700 | 42.2700 | 0.0000 - 4.0000| 0.0000| 0 0000 | 0.5000 | 0 50002 0000 (0.0500] 0.0001| 0.5001
17 |Final del Tanque Aforador 3.2200 | 45.4800 | 0.0000 - 4.0000| 0.0000| 0.0000 | 0.5000| 0.5000}2.0000|0.0500| 0.0001 | C. 5081
17°  |Entrada a la Tuberia de Descarga 0.0000 | 45.4900 | 0.1389| 0.2540 - to.0496| 0.0000]0.3115| 0.4504}0.0507} 0.98681 0.04961 0.5000
18 |Saliga de la Tuberia de Descarga 0.9000 | 46.3900 | 0.1389| 0.2540 - 0.0000} 0.0035{ 0.0000| 0.1389§ 0 0507 | 1.9735| 0 1985 0.3374
18’ |Rejilias del canal de retorno 0.0000 | 46.3900 | 0.0000 - - ]0.0000] 0.0000|0.0000|0.0000| - - - {0.0000
. Canal de retorno - - - - p.65 - - 0.5000| 0.5000] 0.325 |0.3077| - -

El dltimo rengion sirve para comprobar que el gasta de diseno puede ser désalojado por canal de retorno,

y no es tomado en consideracion para el desarrolio del perfil hidraulico del sistema.
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Nivel {m]

Figura 3.2.6. Perfil hidraulico del sistema.
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3.3 PROCESO CONSTRUCTIVO

En esta seccion serd descrito el proceso constructivo de! multiaforos. ‘Se
harg continua referencia a las figuras de la seccion 3.2,

Para fines constructivos, el multiaforador puede dividirse en dos partes:
dispesitivos de aforo que trabajan a presion y los que lo hacen a superficie libre
{incluyendo el tanque aforador). Esta division se puede aplicar claramente también
al proceso constructivo y a la operacién de todo ef sistema.

Los dispositivos de fiujo a superficie libre estén inciuidos en una estructura
de mamposteria que no representa grandes problemas en lo que a su
construccion se refiere, siendo simplemente una serie de canales prismaticos con
diferentes alturas y anchos de plantifla. Lo mas complicado quizad sea la
construccion del Parshall, pero las especificaciones ya estan establecidas y su
construccion no es complicada.

Por etro lado, se observa que ef diafragma y el venturimetro presentan
particularidades que hacen que el suministro de materiales y su instalacién sea
mas complicada y costosa que la del resto de los dispositivos. Ademds, debido a
gue se trata de dispositivos de flujo a presion, se tiene cierta incertidumbre en
cuanto a las pérdidas de carga que estos provocaran.

Debido a las consideraciones anteriores, esta seccion se divide en dos
partes: por un lado, el proceso para ta instalacion det diafragma y e venturinwetro;
y por el gtro, el proceso constructivo de los canates y del tanque aforador.

3.3.1. DIAFRAGMA Y VENTURIMETRO.

Proceso constructivo del Diafragma:

1. Medida y frazo de cortes en la tuberia.

Tenierdo 1a placa circular de acero y las bridas en el sitio, se mediran sus
espescres y se determinard fa longitud del tramo de tuberia que debera ser
cortado. La ubicacién del diafragma puede verse en'la figura 3.2.1.

2. Vaciado total de tanque elevado del laboratorio.

Debido a que la tuberia sera seccionada, se hace necesario el vaciado total
del tanque efévado para poder efectuar los trabajos subsecuentes. También
podria optarse por el sellado temporal de 1a tuberia mediante la colocacién de una
tapa ciega en alguna brida aguas arriba.
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3. Colocacidn de bases debajo de los extremos de la tuberia en donde se
haran los cortes.

La colocacion de estas bases es con el objeto de no afectar a la tuberia, ya
que ésla podria sufrir cierta deformacion si no cuenta con un apoyo en sus
extremos.

4. Seccionamiento de !a tuberia.

Se efectuard con {a mayor precisitn posibte, ya que la placa y las bridas
que se insertaran en el tramo seccionado tienen un tamafio exaclo.

5. Retiro de segmento cortado.

Dicho segmento debe ser separado del resto de la tuberia cuidando no
dafiar al resto de la tuberia u ofras instalaciones.

6. Soldado de ias bridas a los extremos de la Wwberia.

Este trabajo es delicado y se requiere mano de obra especializada. Un
soldado defectuoso afectarda la operacion del dispositivo e inciuso podria
incrementar la pérdida de carga, afectando a todo el sistema.

7. Colocacién de la placa {diafragma).

Los orfficios aplicados a la placa para su colocacion deben corresponder
exactamente con el diametro y la ubicacidn de los orificios para los tornillos de las
bridas. Por ello, deben hacerse una vez que se tengan las bridas que se colocaran
en el dispositivo, con ello se asegurard que el orificio central de la placa
(diafragma), se ubique exactamente al centro de la tuberia. De no tener las
precauciones necesarias en este punto, el funcionamiento de! dispositivo y del
sistema se vera seriamente afectado,

8. Colocacidn del mandmetro diferencial cerrado.

En este punto se incluye: el barrenado de 1a tuberia para fos orificios, la
colocacion de los piezémetros de plastico con sus preparaciones en la tuberia, la
fabricacion del manémetro en tuberia de cristal asi como el llenado con mercurio.

9. Revision de la instalacion antes del llenado del tanque y pruebas.

Debera supervisarse que no haya defectos en ia soldadura, que los tornilios
y el diafragma estén bien colocados. Habra que supervisar también la correcta
instalacién del manometro diferencial cerrado.
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10. Pruebas finales.

Se llenara el tanque elevado del laboratorio y se efectuaran las pruebas
finales de operacion. Se debera verificar que no haya fugas y se verificara la
operacion del mandmetro diferencial cerrado, Si aun no se dispone de algin otro
dispositivo del multiaforador, las pruebas preliminares de operacion del diafragma
se pueden efectuar aforando los gastos en el vertedor triangular de! modelo de
cimacio vertedor con cubeta de lanzamiento que se encuentra en la sala de
modelos aerodinamicos del laboratorio.

Proceso constructivo del venturimetro:

Ef proceso que se sugiere para la instalacion del venturimetro es analogo al
del diafragma. La diferencia principal estd en el costo, pues se lienen mas
accesorios. A continuacion se detalla el proceso constructivo.

1. Medidas y trazo de cortes en la tuberia.

Teniendo las reducciones y bridas en el sitio, deberan ser medidas,
verificandose 1a longitud del tramo de tuberia a ser cortada {ver figura 2.2.1.3.). El
segmento recto que se necesita aguas arriba de la reduccién brusca, puede
obtenerse del tramo cortado.

2. Vaciado total de tanque etevado del laboratorio.

Debido a que |2 tuberia sera seccionada, se hace necesario e vaciado total
del tanque elevado para poder efectuar los trabajos subsecuentes. También
podria optarse por el sellado temporal de la tuberia mediante la colocacion de una
tapa ciega en alguna brida aguas arriba.

3. Colocacién de bases debajo de los extremos de la tuberia en donde se
haran los cortes.

La colocacion de estas bases es con el objeto de no afectar a la tuberia, ya
que ésta podria sufrir cierta deformacién si no cuenta con un apoyo en sus
extremos.

4. Seccionamiento de la tuberia.

Se efectuara con la mayor precision posible, ya que la placa y las bridas
que se insertaran en e! framo seccionado tienen un tamario exacto.

5. Retiro de segmento cortado.

Dicho segmento debe ser separado del resto de la tuberia cuidando no
daiar al resto de la tuberia u otras instalaciones.

94



Evaluacion de Altemativas

6. Fabricacion del venturimetro.

Aqui se incluyen todo el proceso de soldadura y atornillado de las bridas y
los segmentos de tuberia de 6° y de 10™;

> Soldadura de los tramos rectos de 6" y 10” a a reduccion brusca.
» Soldadurz de las bridas de 6" y 10" a los tramos reclos.

¥ Soldadura de las bridas de 6” y 10" a la transicion gradual.
>

Unién de ta reduccién brusca y la transicidn gradual por medio de las bridas
de 8" previamente soldadas.

Este trabajo es delicado y se requiere mano de ohra especializada. Un
soldado defectuoso afectard la operacion del dispositivo e incluse podria
incrementar la pérdida de carga, afectando a todo el sistema.

7. Instalatién del venturimetro en la tuberia.

Para este punto, los extremos del venturimetro estaran provistos de bridas
de 10", al igual que los extremos de {a tuberia en donde sera colocado. Se
procedera pues a la insercion del dispositivo en la tuberia, teniendc mucho
cuidado en la correcta colocacion de las bridas en ambos extremos.

8. Colocacion del mandmetro diferencial cerrado.

En este puntc se incluye: el barrenade de Ia tuberia para los orificios, ia
colocacién de los piezdmetros de plastico con sus preparaciones en la tuberia, la
fabricacidn del mandmetro 'en tuberia de cristal asi como el llenado con mercurio.

9. Revision de la instalacion antes del llenado del tanque y pruebas.

Debera supervisarse que no haya defectos en la soldadura, gue los tomillos
y el diafragma estén bien colocados. Habra que supervisar también la correcta
instalacion del mandmetro diferencial cerrado.

10. Pruebas finales.

Se lenara el tanque elevado del laboratoric y se efectuardn las pruebas
finales de operacién. Se deberd verificar que no haya fugas y se verificara la
operacion del manémetro diferencial cerrado.
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3.3.2. ESTRUCTURA PARA FLUJO A SUPERFICIE LIBRE.

La estructura que contendra los canales con fos dispositivos de aforo a
superficie libre se construird en conjunto, como una sola unidad. E! proceso
constructivo que se describe a continuacién es para todo la estructura, sin
embargo, se especificard cuando se haga referencia a una ¢ a varias estructuras
en particular.

1. Limpieza de la superficie y trazo de la estructura.

En la figura 3.2.1. se muestra un croquis en planta de! sistema en su
conjunto, con las dimensiones necesarias para trazo de ta supericie. Estas
medidas estan referidas a la parte interna de 1a estructura para asegurar que &l
ancho de plantiia de los canates sea el que se especifica para cada uno de elios.
El trazo de la superficie se puede hacer con cal, pintura o utilizando un “tiralineas”
o “chalk line".

2. Colocacion de losa de concreto.

Se puede observar en la figura 3.2.1. que parte importante de los canales
se desplantan sobre las rejiflas que cubren a los canales de retomo y 2 1as zanjas
para instalaciones. Para que esto pueda hacerse, se construird una losa de
concrelo reforzado de 10 cm. de espesor y armada con dos parriltas de varilas de
3/8" @ 10 cm. Evidentemente, se deben hacer las preparaciones para unir la losa
existente con {a nueva; estas preparaciones son el picado de la losa, humedeceria
y colocara algun aditivo adherente. Una vez colada la losa, se puede proceder al
siguiente paso.

3. Desplantie del basamento para canales elevadas.

Desde € inicio del sistema de canales hasta aguas arriba del vertedor
trapecial (del efe 4 al 12 segun croquis de las figuras 322.2. y 3.2.3)), los canales
tienen su plantilta en la cota 0.0 m. ,es decir, el piso del laboratorio. Sin embargo,
aguas abajpde! vertedor trapecial y hasta antes del tanque aforador, ios canales
tienen cgmo cota de plantilta 1a 0.55.

Para fograr esta elevacion, el-basamento sera construido con mamposteria
de piedra braza y mortero cemento — arena gruesa de proporcion 1:4, ademas de
acero de refuerzo de 3/8" para la plantilla. Este proceso se usa en cimentaciones
sencillas, de hecho, el basamento es una cimentacion.

E! trazo del basamento, deberd seguir {a forma del canal Parshall y de los
canales aguas arriba y aguas abajo de él, tanto en planta como en elevacion.
Deberan respetarse las dimensiones internas de los canates. Se recomienda dar
un ancho al basamento de 25 cm. hacia el exierior de Ias dichas dimensiones. Las
dimensiones exactas del canal Parshall estan enla figura2.3.2.7.
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4. Anclaje de castifios.

Los castillos de los muros deberén estar anclados a la losa, esto se logra
“amarrando” el acero longitudinal al acero de la losa. En la figura 3.3.2.1. se
muestra |a distribucion de castillos en los muros de la estructura: en todas las
conexiones de muros, en las secciones de los vertedores y la compuerta. También
hay castillos intermedios, no debiéndose permitir que la distancia entre ellos sea
mayor a tres metros para ligar correctamente a la estructura (Ref. 15).

Todos los castillos seran de seccion 15 x 15 cm., estaran armados con
cuatro varillas de 3/8" y los estribos seran de acero #2 @ 15 cm. Para anclar los
castillos debe lomarse muy en cuenta su recubrimiento, asi como el aplanado de
los muros, ya que se debe asegurar que el ancho de plantilla de los canales sea el
especificado.

5. Levantamiento de muros de labique.

Una vez anclados todos los castillos, se levantaran los muros. El material
para su construccion es tabique rojo recocido de 7 por 14 por 28 cm. El espesor
de los muros en bruto es de 14 cm., pero habra que considerar el espesor del
apianando para su desplante, respetando las dimensiones internas del ancho de
los canales.

La altura de los muros es variable y esta en funcion de los tirantes que se
esperan para cada dispositivo. Estas alturas se pueden ver en el croquis de la
figura 3.2.3.

En esta etapa, las tuberias que permitiran fa descarga de los canales, asi
como los piezometros para los limnimetros, deberan quedar atravesando los
muros. Posteriormente, se conectaran las valvulas y los limnimetros.

6. Colocacion de vertedores y compuerta.

Las placas para los verledores deberan ser cortadas siguiendo
exactamente las medidas que han resultado del disefio de los dispositivos. Deben
colocarse buscando una ubicacion exacta para el nivel de la cresta y su centrado
horizontal. Esta tarea debe ser sumamente cuidadosa pues pequefias fallas en la
ubicacién de las placas, provocarian la incorrecta operacion de todo el sistema, ya
que el flyjo cambiaria de sentido y podrian provocarse oscilaciones que afecten la
llegada dei flujo aguas abajo.

En esta parte, deberd también instalarse la compuerta y todas sus
estructuras auxiliares, tales como el marco metdlico y su sistema de ascenso y
descenso. La compuerta deberé quedar perfectamente perpendicular, tanto a los
muros como a la plantilla del canal,
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7. Aplanado fino en muros.

Los muros de los canales deberan aplanarse por ambas caras. El aplanado
se hara con mezcla arena - cemento 1:4 de 2.5 cm. de espesor promedio. Debe
tenerse mucho cuidado en que el aplanado sea parejo y que cubra perfectamente
la superficie los muros, especialmente en la zona de canales elevados, ya que alli
presentaran velocidades mas altas.

8. Impermeabilizado de plantilla y muros.

La cara de los muros en contacto con el agua debera impermeabilizarse
perfectamente, asi como toda la plantila de los canales. La supervision de este
trabajo debe ser estricta, ya que un impermeabilizado deficiente provocaria una
incorrecta operacion y el acortamiento drastico de la vida Util de la estructura.

9. Instalacién de valvulas y limnimetros.

En el punto 5 se menciond que todos los tangues seran provistos con
tuberias de descarga y piezdmetros conectados a los cilindros para la instalacién
de los limnimetros de gancho.

A los extremos de las tuberias de descarga deben instalarse las vélvuias
para su control. Eil tanque aforador estard provisto con una tuberia de 10° con su
respectiva valvula, mientras que los canales de los vertedores tendran tuberias y
valvulas de 2" ubicadas en el nivel mas bajo posible. Los piezémetros para los
kmnimetros seran fabricados con mangueras de plastico de 1" conectadas a las
tuberias de salida.

Siguiendo las recomendaciones del capiiulc 2, las tuberias para los
limnimetros se colocaran a una distancia mayor de 4hps, aguas arnba de cada
vertedor. Por su parte, los piezémetros para la obtencién de las cargas H, y Hy del
canal Parshall, deberan corresponder con la posicién exacta indicada en ias
figuras 2.3.21.y23.27.

10. Pintura en muros y limpieza final.

Todos los muros deberén pintarse exteriormente con pintura vinilica para
lograr un agradable aspecto. Finalmente, se debera limpiar toda la zona de la
estructura y retirar de los canales todo tipo de elementos ajenos a su operacién.

11. Pruebas de operacion.

Una vez instalados todos los dispositivos, tales como: vertedores,
limnimetros, compuerta, tuberias y vélvulas de descarga, se puede proceder a
efectuar las pruebes finales de operacién. Se pondréa en marcha la estructura,
verificando que no existan fugas ni filtraciones.
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Una vez verificada la correcta operacién de la estructura, se procedera
después a la calibracion de los dispositivos y la verificacién de los fundamentos
tedricos que se discutieron en capitulos anteriores de este trabajo.

Figura 3.3.2.1. Ubicacion de castillos en muros.
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CAPITULO 4.
PRESUPUESTO

Este capitulo ha sido dividido en tres partes: en la seccion 4.1 se presenta
el andlisis de costos directos, en 1a segunda esta la cuantificacion de materiales y
en el apartado 4.3. se encuentra el presupuesto final para la construccion del
multiaforos.

Un presupuesto es la presentacion crdenada y desglosada del costo de una
obra. Se presenta relacionando y agrupando por areas afines los diversos
conceptos de obra que se llevaran a cabo (ref. 15).

El proceso para el calculo del presupuesto se inicia con el andlisis del
precio de cada uno de los conceptos, desglosandolos en materiales, mano de
obra, equipo y herramienta y algin otro cargo que forme parte de él. La cantidad
abtenida es el costo directo, que, afectado del indirecto y la utilidad, da el precio
unitario de! concepto. Después de multiplicar cada uno de los conceptos por el
numero de unidades que se tiene y por su precio unitario, da el importe de é&l; la
suma de todos los importes que integran una partida proporciona el monto de
ésta. Sumando las partidas se tiene el importe total de la obra (ref. 15).

Lo relativo a la obtencion del precio unitarioc puede expresarse de la
siguiente forma (ref, 14):

[ Materiales
Costo directo § Mano de cbra
. Equipo y herramienta

Administracion de obra } Costo unitario + utilidad = Precio
Administracién central Unitario
Costo indirecto< Financiamiento
Fianzas y seguros

Imprevistos J

De tal manera que lo que se conoce como precio unitario debe incluir a
todos estos elementos. Es un error frecuente entre los constructores llamar precio
unitario o costo unitario a lo que en realidad es el costo directe. So6lo cuando un
presupuesto ha sido obtenido tornando en consideracion a todos los elementos del
cuadro anterior, se dice que se tiene un presupuesto a precio unitario. En otro
caso, debe especificarse cual de los costos es el que se sirvid para la
determinacion del presupuesto.
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4.1. COSTOS DIRECTOS

Para la obtencién del presupuesto para !a construccién del multiaforador
deben tomarse en consideracion varios factores. La obra se ha proyectado y se
dirigird por personal del laboratorio, por lo tanto, los costos indirectos son
absorbidog por el propio laboratorio. Tampoco se cobrara una utitidad.

Lo mas seguro es que los frabajadores de! laboratorio sean los que
construyan el multiaforador, evitando asi los costos de manc de obra. Sin
embargo, es también probable que parte de la obra se realice con personal
externo, Puede suceder también que las condiciones gremiales del personal del
laboratorio propicien que el trabajo que realicen tenga que ser remunerado,
independientemente de su salario. Es por ello que para la obtencidn del
presupuesto se ha optado por tomar en consideracion los costos de mane de obra,
ademas de 1os materiales y equipo.

Debido a las razones expresadas anteriormente, el presupuesto de ia obra
se hace en base a costos directos y no a precios unitarios.

El analisis de costos unitarios que se presenta a continuacién ha sido
dividido de 1a siguiente forma:

4.1.1. Mezclas, concretos y morteros. Aqui se ha incluido la obtencion de los
bésicos, elementos necesarios para la obtencion de otros costos directos.
De aqui pueden obtenerse también los proporcionamientos de los
aglutinarites que integran las mezclas.

4.1.2, Prefiminares. Esta integrada solamente por el trazo y la nivelacion def area
donde a estructura sera construida.

4.1.3. Losa. Se incluyen tos conceptos relacionados con la losa que tiene que
construirse sobre los canales de retomo y zanjas para instalaciones para
permitir la construecion de la estructura de flojo a superficie libre.

4.1.4. Basamento. Se refiere a la estructura de mamposteria sobre la que se
construira el tanal aguas abajo del vertedor tfrapecial y en donde se
construirh el canal Parshall y se instalara la compuerta,

4.1.5. Castiflos y dalas. Agui se incluyen los conceptos relacionados con las-dalas
y los castillos de 105 mures de mamposteria de los canales.

4.1.6. Muros. Se integra con los conceptos necesarios para fa construcgon de los
Thures de mamposteria de los canales de la estructura para flujo a
superficie libre.

4.1.7. Dispositivos especiafes. £s la partida que incluye el mayer nimero de
conceplos; se encuentran aqui el venturimetro, el diafragma, los vertedores,
la compuerta, los limnimetros, etc. Para cada uno de estos conceptos se ha
elaborado un analisis de costo directo.
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Por cuestiones de espacio se utilizaron varias abreviaturas o simbolos para
la obtencion de los costos directos. Algunas de estas pueden no ser familiares o
comprensibles, por lo que a continuacion se presenta un glosario con la
simbologia utilizada e inmediatamente después comienza el analisis de los costos
directos que intervienen en la construccidn del multiaforos.

RN = Revenimiento normal del concreto
TMA = Tamafo maximo del agregado para & concreto

rend. = Rendimiento de la mano de ¢cbra

jor = Jornal (unidad de la mano de obra)
hr = Horas de operacién de la maquinaria

fc' = Resistencia del concreto

G-42 = Resistencia de! acero (4200 kg/cm?)

pt = Pie tablén (unidad de la madera)

of, = oficial (mano de obra)
ayud. = ayudante {mano de obra)
pza = pieza
cal, = calihre
191 = 19 litros {1 bote)
D = Diametro
e = Espesor

fo. fo. = Fierro fundido

4.1.1. MEZCLAS, CONCRETOS Y MORTERCS

Clave Concepto Unidad
4.1.1.1. [Mezcla calhidra-arena gruesa 1:4 m*
Descripcaon Unidad] Cantidad Costo Importe
Cathidra ton 02365 | 8 60000{ % 14190
Arena Gruesa m? | 124658 es00|s 8227
Costo directo=] § 22417
Clave Concepto Unidad
41.1.2. Concreto fc'=100 kgh:rn2, RN, TMA=4", fabricado en obra por )
medios manuales. incluye acarreo dé matariales.
Destripcién Unidad | Cantidad Costo Imporia
Cemento gris ton | 02750 | § 97500 § 26813
Arena gruesa m' | 05446 | $ 6600 |§ 3594
Grava 34" m’ | 08581 |s 6600 |5 4350
Peadn (rend. 1.59 m3ljor) jor 06285 | 3 599918 3770
Costo directo=| § 38527
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Clave Concepto Unidad
4113 Concrelo fc'=200 kglcrn’. RN, TMA=3/4", fabricado en cbra en m
*7 |revolvedora de 1 saco, incluye acarreo de materiales.
Descripcitn Unidad] Cantidad Costo Importe
Cemento gris ton | 0.3697 | $ 975.00 1§ 360.46
Arena gruesa m? 05320 1% 660018 3511
Grava de 34" m® | 06452 | % 66005 4258
Revolvedora de 1 saco hr 035333 | $ 15201% 8.1
Cuad. 5 peones {rend. 1502 m¥jor) jor 0.0666 1% 209.93|8 1998
Costo directo=| $§ 466.23

Clave Concepto Unidad
4.1.1.4. |Mortero cemento arena gruesa 1:4 m’
Descripcion Unidad{ Cantidad Costo Importe
Cemento gris ton | 04336 { $ 97500 |3 42276
Arena gruesa m® | 1.2080 | $ g600|s 7873
Costo directo=] $ 502 49
Clave Concepto Unidad
4.1.1.5. |Mortero cemento arena gruesa 1.5 m’
Descripeion Unidad] Cantidad Costo Impoite
Cemento gris ton | 0.3616 | § 97500 % 352.56
Arena gruesa m’ {12347 | s 660013 8149
Costo directo=| $ 434.05

4.1.2. PRELIMINARES

Clave Cancepto Unidad

Trazo y nivelacién por medios manuales de tereno plano para
41.2.1 desplante de estructuras, estableciendo ejes auxiliares, pasos y m?

&7 (referencias con crucetas y mojoneras. Incluye: materiales y mano de

obra.
Descripcion Urnidad| Cantidad Coste Importe
Calhidra kg 02500 1% 060 |3 0.15
Barrotede 1 V2" x 4" x § pt 0.0270 | § 442 |8 0.12
Duela 34" x 47 x B pt 00180 | § 5293 0.10
Concreto fe=100 RN, TMA=3/4" m* | 0.0005 s |27 |8 019
Hilo plastico m 03300 | 8 018 | S 0.07
Vanlia G42 1/4” ton § 0.0000 |85 32500038 033
Cuad. albadlil + ayudante (rend. 833.33 m2jjor) jor 002 1% 205.08)% 0.35
Costo directo={ § 1.30
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413.LOSA
Clave Corncepto Unidad
41319 Cimbra y descimbra de acabado comun en losa, con tarimas de 50 x it
T 00 em,, incluye: materiales y mano de obra. (Para 80 cm de altura).
Descripcién Unidad| Cantidad Costo importe
Polin de 3 1/Z° x 3 1/ regular ) pt 0.6807 |3 353(3 2.41
Barrote 1 1/2*x 4" x 8' pt 0.0870 | $ 442|8 0.38
Duela 3/4™ x 4" x 8 pt 1.0105 | $ 52018 535
Clavo2 W2\ 312", Ty 4 kg 0.3505 | S 452|8% 1.58
Alambre recocido cal. 18 kg 0.0520 | % 45218 0.24
Diesel | 11000 1% 1021]5 1.12
Cuad. of carpinterc + ayudante {10.65 m2/jor) jor 005839 {3 28388|5 2666
Costo directo=| § 3773
Clave Concepto Unidad
4132, Habilitado y armado de acero de refuerzo de 3/8" en estructura ton
T lincluye: ganchoes, traslapes, desperdicios y acarreos.
Descripcidn Unidad| Cantidad Costo Importe
Varilla G-42, 3/8" ton | 1.0700 | $ 3,250.00 { $3,477.50
Alambre recocido cal. 18 kg | 35.5000|% 452 |3 168046
Cuad. fierrero + ayudante {rand. .14 tonfjor) jor 7.1434 | % 280.94 | $2,071.16
Costo directo=} $ 5,709.12
Clave Concepto Unidad
Vaciado de concreto hecho en obra con revolvedora de 1 saco, en
4.1.3.3. |losas macizas reticulares. rc'=200kglcm2, RN, TMA=34" inciuye: m
vibrado, curado, acameos, materiales y mano de obra,
Descripcidn Unidad| Cantidad Costo |mporte
Aditivo para curado de concreto [ 1.0000 | $ 26913 269
Artesa de concreto pza | 00034 | % 10200 % 035
Vibrador p/eoncreto hr 061 [§ 2440|353 14.88
Concreto 1c'=200, RN, TMA=3/4", m? 105 I% 466.23 | § 4B9.55
Cuad. albafiil + ayudante (2.25 m3/jor) jor 0.3082 | § 2950818 90.94
Acarreo en caretilla de concreto y agregados. m® | 0.2505 |3 2520|8 6.3
Costo directo=| § 604.72
Clave Concepte Unidad
Losa plana reticutar de 10 cm. de peralte, con dos reticulas varilla a
4134 caeda 10 cm., fabricada con concreto fe'= 200 kglcmz. RN, TMA=3/4" m?
*T |Indluye: cimbrado, descimbrado, habilitado y armado de acero de
¥, materidfes y mano de obra.
Descripcidn Unidad| Cartidad Costo Importe
Cimbrado y descimbrado de losa. m* | 1.0000 [ 3773|% 3773
Habilitado y armado de acero 34" G-42. ton | 0.0223 |3 5709.12|3% 127.31
Vaciado de con. fe'=200 kg/em?, RN, TMA=3/4" m* | 01030 | $ 6047213 6229
Matenides] § 227.33

{ Costo directo=[ 3 227 33 |
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4.1.4. BASAMENTO

Clave Concepto Unidad
Muro de mamposteria fabricado con piedra braza de pepena, juntado
4.1.4.1. [con mortero cemento-arena 1'3. Incluye' elaboracion de mortero y m*

acarreo en carretilla del material,

Descripeion Unidad | Cantidad Costo Importe
Martero cemento arena gruesa 1:5 m [ 03395]|s 43405(% 14738
Pepena de piedra braza en camian m® ] 15070 | § 12170 |§ 194.35
Cuad. albafiil + pedn {rend 1.93 m3fjor) jor 05190 | § 2050818 15315
Costo directo=| § 494.86

4.1.5. CASTILLOS Y DALAS

Clave Concepto Unidad

Vaciado de concrete hecho en obra con revolvedora de 1 saco en
4.1.5.1. |daias y castillos, lc‘=200kg!cmz, RN, TMA=3/4" Incluye. vibrado, m’
curado, acarreo, materiales y mano de obra.
Descripeion Unidad| Cantidad Costo Importe
Aditivo para curado de concreto | 10000 | 8 269]% 269
Vibrador para concreto ke 06700 | § 2440 |8 16.35
Caoncreta f¢'=200, RN, TMA=314", m' | 10500 {§ 466233 489.55
Cuad. albafiil + ayudante {rend. 1 33 m3fjor) jor 07511 | & 20508 |3 22163
Acarreos en carretilla de matenales m | 0250518 2520|8631
Costo directo=] § 73653
Clave Concepto Unidad
4152 Cimbrado y descimbrado acabado comun en cadenas y castillos. o
T {Induye materiales y mano de obra,
Descripcion : Unidad| Cantidad Costo Importe
Barote de 1 172" x 4" x &' pt 13176 | & 44213 5.83
Chaflén de 34" x T mi 22590 | % D7Z|% 1.63
Duela de 34" x 4" x &' pt 11367 | § 52918 6.01
Clave 21/, 3172, 3"y 4" kg Q1764 | § 452 (5% 0.80
Alambre recocido cal. 18 kg | 00796 | $ 452|% 0.36
Diesel | 1.0000 | § 363 (3 3.63
Cuad. carpintero + ayudante jor [ 00400 18 2838815 1136
Costo directo=]| 3§ 29.51
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Clave Concepto Unidad
Castillo de seccidn de 15x15 cm., con concreto fc'=200 kgfcmz,
4153 revenimiento normal, tamafio maximo de agregado=3/4%, 4 varillas m
de 3/8°, estribos de 1/4” a cada 20 cm., Cimbrado de acabado
comun (2 caras). Incluye acarmeo de materiaes.
Descripcion Unidad] Cantidad Costo Importe
Varilta G-42 /8" ton 00023 % 325000{% 7.48
Alambrén 2.0 (1/4%) ton 00009 |$§ 353000]% 318
Alambre recocido cal.18 kg | 0.1300 | § 4521% 0.59
Vaciado de concreto fc¢'=200 kgicm’ m 1002% |5 7®53|s 1738
Cimbrado y descimbrado m | 03000 |§ 2061|% 888
Cuad. 1 albafil + 1 pedn (10.84 mjor) jor 00922 1§ 28508 1% 27.21
Andamios y estructuras auxiliares uso | 0.0922 | § 10.10] § 0.93
Costo directo=]| § 65.64
Clave Concepto Unidad
Castillo de secciton de 15x15 cm., con concreto fc'=200 kglcm',
4154 revenimento normal, tamano maximo de agregado=3/4", 4 varillas m
" |de M5, estnbos de 1/47 a cada 20 cm., Cimbrado de acabado
comdn (3 caras) Induye acarreo de materiales.
Descripcion Unicad] Cantidad Costo Importe
Varilla G-42 38" ton 00023 |$ 325000(|§ 7.48
Alambron 2.0 {1/47) ton 00009 [$§ 3,53000% 318
Alambre recocido cal 18 kg 01300 | § 4521% 0.59
Vaciado de concreto fc'=200 kglem’ m' | 00236 [§ 736538 17.38
Cimbrado y descimbrado m’ | 0.4500 1§ 2661 §5 1333
Cuad. 1 albafiil + 1 pedn (9.64 m/jor) jor 01037 | $ 205083 3060
Andamios y estructuras auxiliares uso j 0.1037 | § 10.10 | $ 1.05
Costo directo=[ 3 73.59
Clave Conceplo
Dala de liga, seccién 15 x 15 cm., concreto fc'=200 kglcm:,
4.1.5.5. revemmiento normal, tamafo maximo de agregado=3/4", 4 varillas m
de 3/8", estribos de 1/4" a cada 20 cm., Cimbrado de acabado
comiin. Induye acarree de materiales.
Descripcion Unidad| Cantidad Costo Importe
Varilta G-42 38 ton 00023 |5 325000|8% 7.48
Alambréon 2.0 (1/4%) ton 00009 |$ 353000(3 318
Alambre recocido cal. 18 kg 0.1300 | $ 4521% 0.59
Vaciado de concreto fo'=200 kefcm® m' {002 [$ 73653|s 1738
Cimbrado y descimbrade m’ | 030005 2961|5888
Cuad 1 albafil + 1 pedn (10.84 m2for) jor [ 00922 [§ 20508 |8 27121
Andamios y estructuras suxiliares usg | 0.0922 | § 10101 % 0.93
Coslo directo=] $  65.84
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4.1.6. MUROS

Clave Concepto Unidad

Murg de tabique rojo recoado de 7 x 14 x 28cm., de 14cm. de
4.1.8.1. lespesor, asentado con mezcla calhidro-arena gruesa 1.4, juntas de m?
1.5 cm. de espesos, acabado comin, Incluye acameo de materiales.

Descripcion Unidad| Cantidad Costo Importe
Tabique rojo recoctdo 7x14x28 cm millar § 0.0480 | § 87408 3924
Mezcia Calhidra - arena gruesa 1:5 m* }oo03s8|s 224178 803
Cuad 1 abafil + 1 pedn {11 76 m2fjor) jor | 0.0850 %% 205088 25.08
Andamiaje uso | 0.0425 | § 10.10( 8 0.43
Costo directo=| §  72.77
Clave Concepto
Aplanado fino en mures a regla, nivel y plomo, con mortero arena
4.1.6.2 |cementy 1 4 de 25 cm. de espesor promedio. Incluye: pulido con mt
plana y acaireo de materales.
Descripcién Unidad | Cantidad Costo Importe
Cemento gns ton 0.0032 | % 975001 8 312
Mortero cemento arena gruesa 1:4 m® | 00310 |8 502491% 1558
Cuad. albafil + pedn. jor | 0.0950 {8 235.08(% 28.03
Andamiagje uso | 00475 | § 10101 % 0.48
Costo directo=[ §  47.21
Clave Concepto
Pintura vinilica , en muros acabados con mezda fina. Incluye: dos
4.1.8.3. |manos de pintura y una de seflador, preparacion de la superficie y m?
acarreo de los materiales.
Descripcion Unidad | Cantidad Costo Importe
Pintura vinilica 191 | 00131 | $ 187.20{ 3 2.45
Sellador vinllica S x 1 191 | 0.0027 | $ 234741 5% 0.63
Cuad. pintor + ayudante (rend. 23 81 m/jor) jor 00420 { § 28718 (8§ 12.06
Andamiaje uso ] 1.0000 |5 9728 5.72
Costo directo=| §  20.87
Clave Concepto
Aplicacidn de recubrimiento de acabado impermeabilizante, en una 2
4.1.84. capa formada a base de dos manos, incluye: acarreo de materiales. m
Descripcion Unidad] Cantidad] Costo Importe
Impermeabilizante, 191 | 0263 | $ 6082218 16.00
Cuad. albafil + pedn.(rend. 2500 m2fjor) jor | 0.0400 |3 2950818 11.80
Costo directo={ $  27.80
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4.1.7. DISPOSITIVOS ESPECIALES

Clave Concepto Unidad
Suministro y colocacion de diafragma, fabricado con una placa de
4.1.7.1. | ero de acero de 1/4%, colocada entre bridas, pza
Descripaon Unidad| Cantidad Costa importe
Placa circular de acero de D=12"y e=1/4" (50 kg/m’) kg 36500 | § 800(3 3285
Barrenado de D=8" pza | 1.0000 | $ 2000(% 2000
Basrenado de Dz1/2" pza | 60000 |§ 5003 30.00
Brida de fo. fo. D=10", con tomillos pza | 20000 | $ 550.00 | $1,100.00
Soldadura UTP para fondeo y corte (rend. 0.36 m./kg) m 1.8000 | § 2150 |§ 3870
Cuad. 1 colocador + 2 ayudantes {incluye equipa) jor 20000 | 3 552.35 | $1,104.70
Costo directo=| $2 326.25
Clave Concepto Unidad
Suministro y colocacidn de venturimetro con D, =107, D267,
172 fabricado con accesorios de fo. fo pza
Descripcitn Unidad| Cantidad Costo Importe
Reduccitn 1076" de fo. fo., 30 em. de longitud. pza | 10000 S 39000135 390.00
Bridas de fo_fo D=10", con tomillos pza | 40000 | % 55000 1 $2,200.00
Brida de fo. fo. D=6", con tomillas pza | 20000 | § 2500015 S00.00
Transicién gradual fo fo 67-10". 90 ¢ de longitud pza 10000 | § 1,354.00] $1,354 00
Soldadura UTP para fondeo y corte (rend 0 36 m fkg) p2a | 56500 | $ 21501 % 121.48
Cuad 1 colocador + 2 ayudantes {incluye equipo} jor 80000 | § 552.35 | $4,418 80
Costo directo=| $ 8,984 28
Clave Concepto Unidad
4473 Suministro y colocacion de vertedor rectangular, fabncado con placa
+/+% lge acero de 1/8*, anclada entre muros de mamposteria paa
Descripcion Unidad] Cantidad Casto Importe
Placa de acero de 1/8" de 1 20 x 0.50 m. (indluye corte) pza ! 1.0000 | S 135001 % 13500
Mortero cemento arena gruesa 1 4 m* | 00090 |3 50249 |5 452
Cuad. 1 albaiit + 1 peon (rend 3 pza fjor) jor | 0333315 29508 |3 9836
Costo directo=] $ 237.88
Clave Concepto Unidad
4574 Sumunistro y colocacion de vertedor tnangular, fabncade con placa
T {de acero de 1/87, anclada entre muros de mamposteria, pza
Descripcion Unidad| Cantidad Costo Importe
Ptaca de acero de 1/8” de 1.20 x 0 60 m. (incluye corte} pza | 1.0000 | $ 16200 | 3 16200
Mortero cemento arena gruesa 1 4 m' ! ooo%0|s 502495 452
Cuad 1 atbariil + 1 peon {rend. 3 pza.fjor) 1ot 03333 1% 29508 |8 8836
Costo directo={ § 264.88
Clave Concepto Unidad
4175 Suministro y colocacion de vertedor trapecial, fabricado con placa de
T lacero de 1/8", anclada entre muros de mamposteria. pza
Descripcidn Unidad} Cantidad Costo Importe
Placa de acero de 1/8" de 1.20 x 0.50 m. {incluye corte) pza | 1.0000 | % 13500 (% 135.00
Mortero cemento arena gruesa 1.4 m* 0.0090 | % 502491 % 452
Cuad. 1 albafil + 1 pedn (rend. 3 pza fjor) jor 03333 1% 295081§ 98386
Costo directo=]| $ 237.88
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Clave Concepto Urictad
4176 Suministro y colocacion de compuerta de acero de e=1/47, incluye pza
T Imarco metllico ¢ instalacién.
Descripcion Unidad] Cantidad Costo Importe
Placa de acerc de e=1/4". de 0.65 x 0.40 m. pza 10000 | § 135003 13500
Tubo de acero de D=1*, con cuerda sin fin. m 04500 | § 250008 11250
Manivela circular, de estructura metilica pza | 10000 |$ 3500 N500
Bastidor metdlico con guias. m 26000 |§ 3B00|s N0
Soldadura UTP fote | 10000 | & 1W0000]|$ 10000
Cuad. 1 herrers + 1 ayudante (1 pza.fjor, incluys equipo) jor 1.0000 | § 30526 |8 30526
Costo directo=| $1,058.76
Clave | Concepto [ Unidad
4.1.7.7. [Suministro e instalacién de valvula de compuerta de 10 | pza
Descripcion Unidad| Canfidad Costo Imparte
Vilvula de compuerta de fo. fo.. D=10" pza | 10000 1§ S537700)$5377.00
Soldadura UTP para fondeo y corta (rend. 0.36 m fkg) m 17000 | $ 2150 |8 3655
Cuad. 1 colocador + 2 ayudante (2 pza fjor, incluye equipo) jor 05000 | & 552351 % 276.18
Costo directo=] $5.689.73
{ Clave ]| Concepto T Unidad |
{ 4.1.7.8. [Suministro e instalacién de tuberia de 10" m
Descripcién Unidad| Cantidad Costo Importe
Tuberiz de fo fo., D=10" m 0.9000 | § 48B00{$ 43920
Mortero cemento arena gruesa 1.4 m* | 00090 | 50245 (% 452
Cuad. 1 tubero + 1 ayudante {5 m.fjor, incluye equipo) jor 01800 | § 5523518 9942
Costo directo=| § 54315
Clave Concepto Unidad
4173 Suministro y colocacidn de tuberia con sistema de compuerta y p2a
""" |palanca para descarga rapida.
Descripcion Unidad| Cantidad Costo Importe
Tuberia da fo. fo., D=10" m 09000 | & 48600 | $ 439.20
Mortero cemento arena gruesa 1'4 m’ 0D090 | & 50249 | & 4.52
Placa circular de acero de D=10" y e=1/4" (50 kgtmz) kg 28000 | % 9001%F 2340
Tubo metilico de D = 2" con sistema de articulacidn m 15000 | & 15600 [ $ 234.00
Soldadura UTP lote 1.0000 | & 50001% 5000
Cuad 1 colocador + 1 ayudante (1 pza fjor, incluye equipo) or 1.0000 | § 352618 30528
Costo directo={ $ 1,056.38
Clave Concepto Unidad
41.7.10 Suministro e instalacién de vélvula de compuerta mscada de bronce
1.7.90. pia
de "
Deseripcion Unidad| Cantidad Costo Importe
Vialvula de tompuerta de bronce, D=2", roscada pza | 1.0000 | & 288001 % 28800
Cuad. 1 plomero + 1 ayudante (5 pza fjor, incluye equipo) . 0.2000 | § 3425518 6851
Costo directo={ $ 356 51
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[ Clave | Concepto | Unidad ]
| 4.1.7.11. |Suministro y colocacién de piezémetros de plastico con escala 1 pza 1}
T
Descripcién Unidad{ Cantidad Casto Importe
Manguera de plastico transparente de /27 m 05000 | $ 6003 360
Cinta métrica metalica m 06000 | § 1000 % 6.00
Cuad. 1 albafid + 1 pedn (rend. B pza.fjor) jor 01250 | § 29508|% 3689
Costo directo=] §  46.49
Clave Concepto Unidad
Suministro y colocacion de limnimetro de gancho con vemier y
AATAZ | de fjacion lote
Descripcion Unidad| Cantidad Costo Importe
Limnimetro de gancho c/sistema de fijacion. pza | 1.0000 |S 250000} $2,50000
Manguera de plastico ransparente de 172" m 1.0000 | 3§ 600]% 6.00
Cilindro de fibra de vidrio de D=15 cm. y longitud=70 cm. pza 1.0000 | § 115005 11500
Cuad. 1 aibafil + 1 pedn (rend. 2 pza.fjor) jor 0.5000 { & 2050813 14754
Costo directo=| $2,760 54
Clave Concepto Unidad
4.1.7.13. | Suministro de limnimetro de punta con vemier y sistema de fijacion. pza
| Descripcion Unidad] Cantidad Costo Irmporte
|Limnimetro de gancho cisistema de fijacién. pza | 10000 |5  229500] 3229500

Costo directo=| 32,295 DO

Hasta aqui han sido obtenidos los costos directos que tienen que ver con la
construccion del multiaforador. La division en parlidas sera de suma utilidad para
decidir cual seccion de! multiaforador se construirda primero. Aqui tendra mucho
que ver ef presupuesto con el que se cuente. Quiza en una primera etapa podria
decidirse por construir fa estructura para flujo a superficie libre y, en etapas
posteriores, los dispositivos de aforo a presion.

4.2, CUANTIFICACION DE MATERIALES

Para la determinacion del costo de la obra es indispensable el conocimiento
de las cgntidades de materiales que intervendran en ella. A esto es a lo que se le
lama cuantificacion de materiales, conocida también como volumetria. La
cuantificacién es presentada en forma tabutar,

En la primera columna esté el concepto de los elementos cuantificados; la
segunda contiene los numeros de croquis a los que se recurrié para la
determinacion de la ubicacion del elemento descrito y sus dimensiones, incluidas
éstas enlas columnas 3a 7.

Las tres ultimas columnas contienen las unidades manejadas y las
cantidades parciales y totales de los elementos cuantificados.
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Elemento Dimensighes Cantidad
Concepto Figura Ublcacién Canl. rlnL’:Jngit. Anchg Q] ate] } Parclal] _ Total
Trazo y nivelacidn.  [1.4.1. Espacio disponible 1 18.15 1110 m*| 201.47] 201.47
Losa de concreto 21 Cangl de llegada del vert. rec 1 640 075 m* 4.80
en canales y zanjas (171 Canal de llegada del vert. trian 1 150 045 m? 0.68
paracesplantade (45 4 Canal ags arr. del Parshall 1 280 045 m? 1.26
estructura. 321 Canal ags ab. de! Parshal 1 | o090 075 m?| 068
321 Tanque aforador 1 2.80 0.75 m? 2.10
3.2.1 Tanque aforador 1 165 075 m? 124] 1075
Basamento en 322y3.23 Canal ags ab del verl trap. 1 0.90 180 0.55 [ m° 0.79
canales elevados 1322 y3.23 Canal ags. ab. del Parshal) 1 329 140 0.55 | m? 253
322v323 Canal Parshall (sup. trap. con b=0.9, B=1 4) 1 183 (14+0.9)2 | 0.55 m® 1,18
3229323 Canal ags ab del Parshall 1 427 0.90 0.55 [ m? 21 6.60
Mures de tabique 321.y3.23 W del canal de legada det vert. rec. 1 110 214 | m* 235
rojo de 14 em. 321.y323 Ny S del canal de llagada del vert rec. 2 510 214 | m? 2183
321 y3.24. Base det vert. rec. (E) 1 110 170 | m? 1.87
321.v323 M del canal de llegada del vert trian. i 110 184 | m? 202
321 y323 W def canal de llegada del vert. trian 1 615 1.84 | m? 11.32
321 y323 E del canal de legada del vert. tnan 1 7.60 184 | m? 43,98
324 y3.24 Base de! vert. trian. (S) 1 110 13p | m? 1.43
3.21y323 E del canal de llegada del vert. trap 1 110 144 | m? 1.58
321.y323 N dej canal de llegada del vert. trap. 1 4.00 1.44 | m? 576
321y323 S del canal de llegada del vert. trap 1 540 144 | o? 778
321 y324 Base del vert trap. (W) 1 110 105 | m? 116
321.y323 N y S del canal ags. ab. del vert. trap 2 0.80 085 | m? 1.17
321.y323 N del canal ags. arr, del Parshall 1 300 065 | m? 1.95] {cont})
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Elemento Dimensionas Cantidad

Concepto Figura Ubicacién Cant | Longit | _Ancho | Alto] * [Parcial] Toml
Muros de tabiqgue  [3.2.1.y3.2.3. § del canal ags. arr. del Parshal! 1 165 065 | m’ 2.37
rojede 14 cm (contH321.y2327. |NyS del canal Parshall (desarrolio lineal} 2 1.85 065 | m? 2,54
321 y323 N del canal ags ab dal Parshall 1 3490 065 | m? 254
321.y323, S del canal ags. ab. det Parshall 1 460 pes | m? 299
321 y3.23 N del tanque aforador 1 4.40 055 | m* 2.42
321.y3.23 E y W del tanque aforador 2 3.00 0.55 [ m? 330

321.y3213 $ del tanque aforador 2 1.50 055 | m? 185 9200
Castilos de seccién | 3.3.2.y 1. 3.2.3. [Cast. Zona 1 (canal del vert rec.) [] 2141 ml 12,84
15%15 ¢m. 33.2.y1.323. |Cast Zona2 (canal del vert. trian.) [ 1.84 | ml 11.04
33.2.¢y1.323 |[Cast Zona 3 {canal del vert. trap.) 3 144 | mi 4,32
3.32.y1.323. |Cast. Zona4 {canal del veri. trap.) 2 144 m 2.88
3.32.y1.323 |[Cast Zona5 {canal ags. arr. del Parshall) & 065 | ml 3.90
332.y1.323 [Cast ZonaB, 7, By 0 (canal Parshall) 8 065 ml 5.20
3.3.2.y1.3.2.3. [Casl Zona 10 (compuerta) 2 0.65 | ml 1.30

3.3.2.y1.323 |[Cast Zona 11 {tanque aforadar) 7 D0.55 | ml 3.85] 4533
Cslas de desplante, [3.2,1.y3.2.3, W del canal de llegada de! vert. rec. 3 1.50 ml 4,50
liga y remate en 321.y323 Ny S del canal de llegada del vent. rec. 6 4.90 mi 20.40
muros; 3 dalas por  {3.2.1.y 3.23. Base del vert, rec. (E} 3 1.10 ml 330
cada muro 321.y323 N de| canal de lagada del vert. trian. 3 1.10 mi 330
32.1.y3.23, W del canal de llegada del vert. trian, 3 6.15 ml 18,45
321.y323 E del canal de llagada del vert, trian. 3 7.60 mi 22.80
321.y323 Base del vert, tran, (S) 3 1.10 mil 3.30
321.y323 E del canal de lagada del vert. trap, 3 1.10 mi 3.30
A2.1. 323 [N del canal de llagada del vert. trag. 3 4.00 ml 12.00
3.21.y3.23 S del canal de llsgada del vert. trap, 3 5.40 mi 16.20
321.y323 Base del vert. trap. (W) 3 1.10 ml 3.30
321.y323 Ny S del canal ags ab. del vert. trap. 6 0.90 mi 5.40
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Elemento Dimensiones Cantidad
Concepto Figura Ublcacidn Cant. | Longit. Ancho | Alto U. Parciat| Total
Datas de desplante, [3.2.1. y3.2.3. N del canal ags. arr del Parshall 3 300 mi 9.00
liga y remate en 3.21.y323. S del canal ags. arr. del Parshall 3 365 ml 10.95
muros, 3dalas por (321 y2327.  [NyS del canal Parshall (desarrolio fineal) ] 165 ml $1.70
cacda muro 321.y323 N del canal ags. ab. del Parshall 3 390 ml 11.70
321.y3.23 S del canal ags. ab. del Parshall 3 460 m 13,80
321.y3.23 N del tanque aforador 3 4.40 ml 13,20
321.y323 E y W del tanque aforador <] 3.00 mi 18.00
3.21.y323 S del tanque aforador 6 1.50 mi 9.00| 222.60
Aplanado fino en 321.¥323 Superficie total de muros x 2 caras 2 x 92.00 = |m?| 184.01] 184.01
muros
Impermgabilizcién 322 Canal de llegada del vert. rec. 1 4.90 1.10 m* 5.39
de plantita da 322 Canal de llegada dei vert. trian. 5 7.40 1,10 m? 814
canales. 322 Cenal de llsgada det vert. trap. 1 5.30 1.10 m? 5.83
322 Canal ags. ab. de! vert. trap. 1 075 1.10 m? 0.83
2327 Canal ags. arr. del Parshall 1 329 0.90 m? 2.98
23.27. Seccién convergente del Parshall 1 0.91 [{0.90+0.15)/2 m? 0.48
2327 Garganta del Parshall 1 0.30 015 m? 0.05
2327, Seccién divergente del Parshall 1 061 |(015+0 38)2 m? 0.16
2327, Canat ags. ab. del Parshall 1 a.27 0.40 m? 1.71
322 Tanque aforador 1 4.00 3.00 m?| 12.00] 25.54
impermeabiizacién  [3.2.1. y 3.2.3. Superficie fotal de muros x 1 cara 1 X 52.00 = |m*|  e200] 9200
&n muros
Pintura en muros ~ [3.2.1.y 3.23.  |Superficie {otal de muros x 1 cara 1 X 02.00 = [m’]  o2o0| 0200
Dial‘ragrﬁa 322y323. Diafragma 1 pza 1.00 1.00
Venturimetro 2223.y323  |Venturimetro 1 pza 1.00 1.00
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Elemento

Dimensiones

Cantidad

Concepto Figura Ubicacldn Cant, | Longit. Anche | Alto u Parciall Total
Vertedor rectangular |2.3.1.1.3. Vertedor rectangular 1 pza 1.00 1.00
Veredor triangular |23 1.2.4 Veredor triangular 1 pza 1.00] 1.00
Veredor trapacial 23132 Vertador trapecial 1 pza 1.00{ 1.00
Campuerta 2334 Compuerta H pza 1.00] 1.00
Instalacion de valvula Entrada a la estructura 1 pza 1.00 1.00
de 10"

Instalacién de tuberial3.2.2, Descarga def tanque afarador 1 0.90 m 090 080
de 10"
Instalacién de Tuberla de 10" del tanque aforador
compuerta de
descarga 1 pza 1.00 1.00
Instalacién de 321 Descarga de canai de llegada del v. rec. 1 pza 1,00
vélvulas de 2" 321 Descarga de canal de llegada del v. trian. 1 pza $.00

321 Descarga de canat de Jegada del v. trap. 1 pza 1.00| 3.00
Piezémetros con 23 Tanque aforador 2 pza| 2.00
escala graduada H, del canal Parshall 1 pza 1.00

Hp, del canal Parghall 1 pza 100 400

Limnimetros de 323 Canal de liegada del v. rec, 1 pza 1.00
gancho 323 Ganal de llegada del v. trian. 1 pza 1.00

323 Cangl de llpgada dal v. trap. 1 pza 100 309

-

Limnimetros de 323 Canal ags. arr del Parshall 1 pza 1.00
punta 323 ags. arr. de la compuerta 1 pza 1.00

323 ags. ab. de la compuerta 1 pza 1.00 3.00
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Presupuesto

4.3. PRESUPUESTOS A COSTO DIRECTO Y A PRECIO UNITARIO

De los apartados 4.1. y 4.2. puede ya obtenerse el presupuesto final de la
obra, Ahora bien, ya se explica anteriocrmente que el presupuesto se obtendra a
costo directo. Sin embargo, se ha considerado conveniente ef conocimiento de un
estimado det importe de la obra si eventualmente se decidiera que ésta fuese
ejecutada por una empresa particular. Esto provocaria que los gastos fuesen
mayores debido a la inclusion de costos indirectos y de una utilidad.

4.3.1. COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos aplicables a una obra ¢ a los diversos conceptos de
trabajo que forman parte de la misma, son todos aquellos gastos generales que
por su naturaleza infrinseca, son de aplicacién a todos y cada uno de los
conceptos de trabajo que forman parte de una obra determinada, o de dos o mas
obras ejecutadas por una empresa constructora; es decir, los gastos generales
que ejerce la empresa para hacer posible la prosecucion de todas sus operaciones
en las obras a su cargo {ref. 14).

Los costos indirectos pueden clasificarse dentro de cinco grupos:
» adminjstracion central

+ administracion de obra

» fianzas y seguros

+ financiamiento

« impreyistos.

De la extensa lista de conceptos que intervienen en los costos indirectos, se
deduce que el factor para la obtencién de dichos costos, presenta un rango de
variacién muy amplio, pudiendo indicarse que sus limites varian entre 5% y 20%
del costo directo total de la obra (ref. 14).

Para {a obtencién del costo indirecto en el presupuesto para la construccion
del multiaforos, se ha decidido emplear un factor de 15%, que esta dentro del
rango mencionado anteriormente.

4.3.2. UTILIDAD

La utilidad es la ganancia que recibe el empresario por el trabajo producido
y los riesgos afrontados. Se expresa como un porcentaje como un porcentaje de la
suma del costo direclo total y de los costos indirectos: el criterio de evaluacién
mas significalivo es el basado en el grado de riesgo a que estara sujeto el
contratista. Otros factores circunstanciales que pueden influir en la determinacion
del porcentaje de utilidad pueden ser: grado de dificultad técnica de la obra,
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localizacion de la misma, plazo en que deba ejecutarse, magnitud de la obra, etc.
(ref. 14).

La construccién del multiaforos es en realidad una obra sencilla que no
representaria un alto grado de riesgo para un contratista. La ejecucién del
proyecto tampoco es de gran dificultad técnica ni es una obra de gran magnitud.
Debido a lo anterior, se considera gque la utilidad de un contratista no deberia ir
mas alli de un 15 0 20%. Para la obtencién del importe de la obra ejecutada por
una empresa particular, se tomara este valor limite de 20%.

4.3.3. PRESUPUESTO FINAL

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se presenta el
presupuesto finat para la construccion del multiaforador. Las columnas de cantidad
y de C.D. (costo directo), corresponden a lo obtenido en los dos apartados
anteriores, siendo el importe es la multiplicacién de ambas columnas. El
presupuesto a costo directo es el mas aproximado a la situacién real que se tendra
para la obra y el presupuesto a precio unitario es el que se tendria si la obra fuese
ejecutada por una empresa particular, situacion poco probable.

| Conceplo | Unidad [Cantidad] CD. | Importe |
Trazo de |a estructura. m’ 201.471 130§ 262 48
e mandes | ols onls s
Basamento en canales elevados m* 660]% 49486 (|% 3,264 32
Muros de tabique rojo de 14 cm, m 9200{5 7277|3% 669523
Castillos de seccion 15 x 15 cm. ml 4533 $ 45331 % 2,054 81
Dalas en mures mi 222601 % 6564 3% 1461213
Aptanade fine en muros m? 184.01|$  47.21|$ 868687
Impermeabilizacion de plantilla de canales. m? 25541 8 2780 % 710.04
Impermeabilizacisn en muros m 92.00($ 2780]3 2.557.64
Pintura en muros (cara exterior) m’ 92.00{ § 20878 1,919.83
Instalacion de Diafragma late 100} % 2326258 232825
Instalacion de Venturimetro lote 100| % 898428 | § 8,984 28
Vertedor rectangular pza 100{$ 23788 |8 23788
Vertedor tiangular pza 100| 5 264888 264688
Vertedor trapecial pza 1001 % 237.881% 237.88
Compuerta pza 1001 % 568973 | ¢ 568873
instalacion de tuberia de 10" con sistema de

descarga rapida en el tanque aforador fote 05018 1.056.38 ' 5 850.74
Instatacién de valvula de 10" pia 3001 % 5669.73|% 17,069.18
Instatacion de véalvulas de 2" pza 300/% 3551|% 1,069.53
Piezémetros con escala graduada pza 400 % 464978 185.94
Limnimetros de gancho pza 300/ % 276854 |% 830562
Limnimetros de punta pza 30008 229500 % 688500

Presupuesto a costo drecto| 3 93,375.80 [(CD)
Costo Indirecto (15%)] $§  14,006.37 [{Ch)
Costo unitario (CD + CI)| § 107,382.17 [(CU)
Utilidad (20% de CUY| §  21,476.43 J(U)
Presupuesto a precio unitario] $ 128, 858.61 (CD+CHU)
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CAPITULO 5. :
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51. COMENTARIOS SOBRE EL DISENO
Y OPERACION DEL SISTEMA

Después de revisar los primeros tres capitulos del presente trabajo, se
puede concluir lo siguiente:

¥ El multiaforador es un dispositivo alterno que permitira la realizacién de
diversas practicas de Hidraulica Basica e Hidraulica de Canales que
actualmente se desarrollan en el laboratorio, con mejores resultados de los que
se tiene con las estructuras actuales.

¥ La estructura también servird para la realizacion de nuevas practicas. El
estudio de cada dispositivo podria ser en si una practica distinta.

v El multiaforos sera Utii para decidir cuales dispositivos de aforo son mas
confiables. Se podran determinar los coeficientes de descarga para cada uno
de ellos asi como sus curvas de gasto. Tode esto se podria realizar en
diversas practicas y trabajos de investigacion.

v El area disponible para la construccién del muitiaforador ocupa una superficie
de 18.15 x 11.10 m. Eventualmente, podria disponerse de un espacio mas
amplio.

v La naturaleza del multiaforador propicié que el disefio de cada uno de los
dispositivos lo integran sufriera constantes cambios, dependiendo del disefio
de los dispositivos ubicados aguas abajo y/o aguas arrnba . El orden de
presentacion de los dispositivos, no comresponde al orden en que se disefaron,
sino al de su colocacion final.

¥ lLas elevacicnes finales de todos los dispositivos resultaron ser funcién de la
elevacion definida de manera independiente para cada uno, sumada a la
elevacién minima para el tanque, la cual se definid en 0.55 m. con respectc det
nivel de piso.

v El gasto maximo de disefic de 100 /s circula a una velocidad cercana a los 2
m/s en la tuberia de 10™ que alimentara al sistema.

v La carga estatica entre la superficie del tanque elevado y el eje de la tuberia de
alimentacion es de 6.0 m.

v La carga de presidon medida a la entrada del sistema con Q=0.100 m/s es de
+-50m.

v La carga necesaria para el funcionamiento de 1a estructura con dispositivos de
aforo a superficie libre es de 2,10 m. con respecto del nivel de piso.
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La carga disponible para la pérdida de carga en los dispositivos de flujo a
presion es de 2.30. metros,

Quedd descartada la inclusion del rotametro en el muitiaforador, por lo que los
dispositivos de aforo con flujo a presién para el multiaforos son diafragma y
venturimetro.

Los canales de llegada de los tres vertedores asi como el tanque aforador
tendran su plantilla en la cota 0.00 {piso del laboratorio), mientras que la del
resto de los canales (secciones 12 a 16), es la 0.55 m.

Los tres vertedores fueron disefiados de tai forma que el nivet de la cresta de el
primero fuese el nivel de la superficie libre del agua en el canal de llegada del
segundo, y asi para el tercero.

Se procurd cumplir con las observaciones y recomendaciones para el disefio
de los dispositivos establecidas en el capitulo 2, excepto para el vertedor
trapecial.

No fue posible que el vertedor trapeciat cumpliese con todos los requerimientos
para el vertedor Cipolletti. Sin embargo, se demuestra que puede utilizarse la
ecuacion que ese autor propone para la obtencidon del gasto; esto debido al
bajo valor de la carga velocidad en el canal de llegada (V12g = 0.000219 m.
para Q = 0.100 m¥s).

Ei canal Parshall se disefid con |as medidas estandar que se proponen para
este tipo de vertedores. Estas medidas se proporcionan en unidades del
sistema inglés; sin embargo, en el la tabla de dimensiones y en el croquis del
canal, se presentan as equivaiencias en sistema internacional.

El Parshall seleccionado es de ancho de garganta W=6" y tiene una capacidad
cercana a los 110 I/s.

Para la ubicacion de la compuerta se busco una posicion tal que garantizara la
descarga fibre.

En el desarrollo dei perfil hidraulico no se contempla la operacion de la
compuerta, debido a las miultiples posibilidades de operacidn que este
dispositivo presenta. La compuerta totalmente abierta garantiza que el canal
Parshall np trabajara con descarga ehogada.

La operacion del Parshall depende en gran medida de jas condiciones aguas
abajo que se propicien con la operacidn de la compuerta.

El tanque aforador es ¢! dispositive con el que se obtendra el gasto contra el
cual seran comparados los gastos cbtenidos con ef resto de los dispositivos.

Las gréficas y cuadros que se incluyen en esta tesis para el diseno de los
dispositivos, han sido obtenidas experimentalmente por diversos autores.

La totalidad de las curvas de gasto obtenidas en este trabajo, fueron
desarrolladas de manera tedrica, con ayuda de las graficas mencionadas
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anteriormente. Por ello, en cuanto sea posible, todos los dispositivos deben
calibrarse, verificando 12 utilidad de dichas curvas.

¥ El multiaforos permitird el desarrollo de experimentos conducentes a la
obtencion de curvas y coeficientes propios de los dispositives incluidos en el
sistema,

5.2. RECOMENDACIONES PARA LA COSTRUCCION

Para el proceso constructivo descrito en la seccion 3.3, se recomienda:

Diafragma y Venturimetro:

~ Antes del trazo para los cortes en fa tuberia y de todo el proceso constructivo,
las medidas proporcionadas en los croguis deben ser verificadas.

» Los trazos para los cortes de la tuberia deberan hacerse hasta que se tengan
los accesorios para {a construccién de los dispositivos en el sitio. Todos los
accesorios deben ser medidos y basandose en estas medidas se efectuaran
los cortes correspondientes.

» Deberan extremarse precauciones durante todas las maniobras para la
instalacién de los dispositivos; evitando danar la tuberia.

» El soldado de 1a tuberia y de las piezas especiales debera efectuarse bajo una
estricta supervision y con mano de obra especializada.

~ Los orificios en el diafragma que estén destinados a ser atravesados por los
tornillos de las bridas, deberan hacerse hasta que se tengan las bridas en el
sitio. En cambio, el orificio central de {a placa puede mandarse a hacer en un
taller especializado.

Estructura para fiujo a superficie libre:

» Antes del trazo en planta de la estruclura, se debera volver a medir el area y
reconocer todos los elementos que integran los croquis gque Se han
proporcionado en este trabajo.

» Lalosa de concreto que se construira para cubrir la superficie de los canales y
zanjas en donde ser desplantada la estructura deberd unirse perfectamente a
la losa existente. Se haran las preparaciones en dicha losa y podra utilizarse
algun aditivo para unir las porciones de losa.
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La construccion del basamento para los canales elevados es sumamente
importante. Este trabajo deberd ser supervisado cuidadosamente, debiendo
verificar que su pendiente sea perfectamente horizontal.

La plantilla de! canal del canal Parshall debe corresponder con las dimensiones
que para su disefio han sido establecidas. El éptimo funcionamiento del
Parshall depende en gran medida de la correcta realizacion de este trabajo.

Los castillos deben anclarse a la losa y en el caso de los canales elevados,
deberan anclarse al basamento de piedra braza.

Las medidas de plantilla para todos los canales deben ser respetadas. Por
ellos, tanto los castillos como los muros se construiran tomando en cuenta el
espesor del tabique, del aptanade, etc. El ancho final de los muros no sera
problema, siempre y cuando fas medidas internas de los canal sean
respetadas.

Las dalas para todos los muros seran dos: una a la mitad de {a altura del muro
y la otra en la parte superior. )

t.as placas para los vertedores deberan quedar muy bien ancladas tanto en los
muros laterales como en el muro base. Esta observacion es también valida
para el marco metalico de la compuerta.

El impermeabilizado de muros intemos y plantilla de los canales debera evitar
cualquier fuga o filtracion en la estructura. Un correcto trabajc de
impermeabilizacién evitara fuluros costos adicionales y prolongara la vida util
de la estructura.

La instalacién de valvulas, limnimetros y piezometros debera ser cuidadosa. Su
funcionamiento se verificara tan pronto como sea posible. Todos los orificios y
perforaciones que se hayan hecho para su instalacion deben ser sellados para
evitar fugas.

Aungue no es indispensable para su funcionamiento, la pintura de sus muros
exteriores, le dara un agradable aspecto a la estructura. Pericdicamente
debera seguirse pintando, tal y como se hace con el resto de las estructuras
del Iaboratorio.

Acerca del presupuesto, se recomienda:

El presupuesto que se presenta en el capitulo 4 servira como guia para la
elaboracion del definitivo, mismo que deberd ser presentado en los tiempos
que margue la Facultad para su autorizacion y financiamiento.

Los precios de todos los materiales se deberan actualizar, Es recomendable
también buscar proveedores que proporcionen mejores precios y que
garanticen tiempos de entrega adecuados.
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» En algunos casos, los rendimientos han sido cbtenidos de una fuente confiable
y muy usual {Ref. 13}, en otros se recurmd a entrevistas con personal
especializado que proporciond tiempos de ejecucion en base a su experiencia.
Sin embargo, puede ser que algunos de ellos sean susceptibles de ser
verificados.

» Cuando se autorice la construccion del multiaforos, el presupuesto debe ser
revisado nuevamente, en base a las modificaciones propuestas en cuanto a
materiales, procesos, etc.

5.3. CONCLUSIONES GENERALES

El presente es el primero de una serie de trabajos que se deberan realizar
en torno a la construccion del muftiaforador. Aqui se han asentado las bases para
su disefo, construccidn y operacion. Sin embargo, debido a cuestiones
presupuestales, la ejecuciéon del trabajo no serad posible en un corto plazo. Se
sugiere que el presente trabajo se continde en otros trabajos de tesis o de
investigacidn. En estos trabajos, pedrian incluir los siguientes elementos:

+ Proceso constructivo que incluya el programa de obra con periodes, tiempos y
fechas de entrega de ios trabajos.

¢ Presupuesto revisado incluyendo costos actualizados a la fecha de su
realizacion.

+ Memoria técnica del proceso de construccion; ésta deberd incluir todos los
aspectos relevantes y dificuitades gque se hayan presentado durante la
ejecucian de la obra,

+ Pruebas iniciales de operacion y calibracion de todos los dispositivos.

+ Obtencidn de curvas experimentales de operacion y su comparacion contra las
curvas tedricas presentadas en este trabajo.

+ Trabajos de mantenimiento preventivo y correctivo.

+ Disefio, construccidn y operacién de modificaciones yfo ampliaciones que
pudieran mejorar la operacion del multiaforador.

Como se observa, las posibilidades para e desarrollo de investigaciones y
elaboracidon de trabajos emanados de esta tesis, son muchas. Es de esperarse
que este proyecto pueda llevarse a cabo y que ademas sirva de base para la
realizacion de muchos otros.

Cualquier esfuerzo en el disefio de un proyecto de ingenieria civil se ve
finralmente satisfecho cuando éste ha sido ejecutado y funciona correctamente.
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Aunque estd fuera de mi alcance el lograr que el multiaforador se construya, se
han establecido las bases para que éste sea un proyecto real y Util al Laboratorio
de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria.

Una de las maximas satisfacciones que podria yo tener como egresado de
la Facultad de Ingenieria y miembro del personal académico del Laboratorio de
Hidraulica, seria observar que un trabajo desarrollado por mi, se vea cristalizado y
contribuya a la formacién de nuevos profesionistas.

México D.F., abril de 1899,
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ANEXO.
INSTRUMENTOS Y PROCEDIMIENTOS
ALTERNATIVOS DE AFORO

Medidor Electromagnético

El medidor electromagnético no necesita de ninguna cbstruccion ni tampoco
el sometjmiento del flujo a presion, por lo que no altera el flujo. Su principio basico
es un conductor que Se mueve en un campo magnético produce una fuerza
electromotriz.  En adelante, los liquidos con cierto grado de conductividad
generaran voltdje entre los electrodos, siendo este voltaje proporcicnal a la
velocidad gel flujo en el conducto.

Las principales ventajas del aforador electromagnético son que la sefal de
salida varia linealmente con el flujo y el medidor no produce ninguna resistencia al
flujo. Su principal desventaja es el alto costo. (Ref. 9)

Aforador Ultrasénico

Otro-medidor que no afecta el flujo y que es usado en diversas aplicaciones
es el medidor ultrasonico. Basicamente, existen dos lipos diferenles de este
dispositivo. Uno implica la medicion de la diferencia en tiempo de recorrido de una
onda sonora oscilando entre dos estaciones de medicion. La diferencia en el
tiempo de recorrido es proporcional a la velocidad de! flujo.

El segundo tipo de operacion esta basado en el efecto de Doppler. Cuando
una onda ultrasonica se proyecta en un fluido no homogéneo, una cierta cantidad
de energia acustica es devuelta al transmisor a una frecuencia distinta. La
diferencia de-frecuencia medida esta relacionada de forma directa con la velocidad
del flujo. (Ref. 9)

Aforador de Turbina

E} aforador de turbina en una rueda con una serie de alabes montada en un
ducto. Ef gasto que pasa por el dispositivo esta relacionado con la velocidad de
rotacion de la nseda, y esta rotacién es medida generalmente por un atabe
pasando un contador electromagnético colocado en la carcaza.

El eforador debe estar calibrado para las condiciones de flujo para cada
caso de interés.
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Aforador de Vértice

Este aforador consiste de un cilindro montado a través de un ducto que
produce vortices asi como un incremento del campo de fiujo oscilatorio. Por medio
de un disefio apropiado del elemento cilindrico, el nimero de Strouhal para
descarga de vértices (S=nd/Vo) sera constante para numeros de Reynolds de 104
a 106. Méas alla de este rango, la velocidad del flujo y el gasto son directamente
proporcionales a la frecuencia de oscilacién, que se puede medir por diversos
métodos.

Una ventaja de este aforador es que no tiene partes movibles (confianza),
pero tiene varias desventajas si se le compara con otros aforadores que obstruyen
el flujo, como por ejemplo, los molinetes {Ref. 9).

Aforador de Desplazamiento

Este dispositivo se basa en el principio de desplazamiento de piston u otro
componente mecanico cuando el flujo pasa por el aforador. De esta forma, el
numero de oscitaciones de! piston puede ser registrado, este registro sera
directamente proporcional al gasto que pasa a través del dispositivo.

Los aforadores de desplazamiente son extensamente utilizados en la
medicién del gasto de sistemas de abastecimiento de agua municipales utilizada
en casas habitacién o negocios. (Ref. 9)

Velocimetro de Sal

Este método se basa en el principio de la conductividad eléctrica de una
solucion salina y se usa de la siguiente forma: una solucion salina concentrada de
conductividad eléctrica conocida es inyectada en el conducto en un tiempo y
iocalizacion determinados. Luego, por medio de electrodos y algunos otros
aditamentos, se registra la conductividad gue el flujo posee a una distancia
considerable. Se asume que la conductividad se incrementara y luego decrecera
en un intervalo de tiempo considerable por el mezclado debido a la turbulencia.
Asi, la velocidad puede ser determinada tomando en cuenta la longitud recorrida y
el lapso de tiempo registrado para la solucion salina. (Ref. 9)

Medicién Quimica

La medicion de gasto por este método implica 1a introduccion de alguna
sustancia quimica de propiedades conocidas en el flujo de agua y Ia determinacion
de |a cantidad de la sustancia quimica en la corriente en una seccidn utilizando el
principio de conservacion de la masa. La medicion aguas abajo debe ser a una
distancia considerable para asi garantizar el mezclado de la sustancia con el agua.
La sal comun se utiliza con frecuencia, al igual que en el método anterior, por su
precio y porque no es dahina.
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Este método es muy usual en rios con cauces muy iregulares donde el uso
de otros métodos seria imprecisc o muy costoso. (Ref. 7)

Medicion de 1sétopos Radioactivos

E! uso de isdtopos radiactivos como auxiliares para el aforo de gastos se ha
hecho mas comun y econdmico. Los modos en los que se utilizan son muy
similares a los descritos anteriormente en los que se utiliza una sustancia quimica,
usualmente sal comun, pero con las siguientes ventajas {Ref. 7}:

¢ E! indicador puede seleccionarse de tal forma que éste muestre el
mismo comportamiento que el fluido.

« La cantidad del indicador es tan pequeria que su adicion al fluido no
afecta al fluido.

+ La medicitn se Heva a cabo sin afectar la corriente.

« La exactitud es mayor que la de 105 métodos convencionales.
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