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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Una labor importante de la Ingenieria Civil es agilizar y optimizar la
administracion de los recursos hidraulicos; dicha tarea involucra actividades de
distinta naturaleza y ambito, inicidAndose en aquellas encaminadas a adquirir un
mejor conocimiento de la ocurrencia del agua, en las diversas fases del ciclo
hidrolégico.

El ingeniero que se ocupa de proyectar, construir o supervisar el
funcionamiento de obras hidraulicas, requiere, sin excepcién, de estudios
hidrométricos para la seleccion del evento de disefic necesario.

Los resultados son en su mayoria, estimaciones, con aproximacion limitada
en muchos casos e inclusive burda en algunos otros.

En |la fase de planeacidn y disefo, el analisis se dirige basicamente a fijar la
capacidad y seguridad de estructuras hidraulicas, es ahi donde resulta
indispensable determinar los volumenes y gastos que se desean almacenar,
controlar o conducir.

También en la operacidn efectiva de estructuras hidraulicas, especiaimente
en la generacion de energia eléctrica y control de avenidas, se requiere
frecuentemente de la obtencion de hidrogramas de entrada.

Para determinar los volumenes, gastos e hidrogramas; resulta necesario
realizar aforos a la comriente o las corrientes en estudio. En México, los método
empleados para aforar una corriente se basan principalmente en el uso de
vertedores, flotadores, medidores Parshall, molinete, etc. Sin embargo, existen
otros métodos alternativos con los que es posible aforar una corriente como son:
el empleo de trazadores, medidor acustico y electromagnético.

Sin embargo, estos métodos alternativos aun se encuentran en la etapa de
experimentacion y su uso todavia esta limitado en la practica. Es por ello mi
interés en hacer una recopilacion de informacion a cerca de ellos.

Por otra parte, gracias a que el Laboratorio de la Facultad de Ingenieria,
cuenta con un medidor de flujo electromagnético, resulté factible, llevar a cabo, un
proceso de experimentacion, con el objeto de comprobar la alta precision y
funcionalidad de éste medidor. Pretendo lograr con ello, la difusién de las
caracteristicas de éste y por ende la extensién de su uso.

El objetivo principal es comparar los resultados obtenidos con el medidor
electromagnético, con los dos métodos de aforo mas empleados actualmente en la
practica profesional: vertedor y molinete.
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El presente trabajo lleva por titulo: "ANALISIS COMPARATIVO DEL
AFORO EN CAUCES NATURALES EMPLEANDO: MEDIDOR DE FLUJO
ELECTROMAGNETICO MOLINETE Y VERTEDOR", estd dividido en cuatro
capitulos, cada unc con un objetivo en particular; los cuales describo &
continuacion:

Capitulo |, titulado “"Conceptos Basicos" tiene por objeto exponer la
terminologia y todos aquellos conceptos tedricos que considero necesarios para la
total comprension del desarrolio y la aplicacion de los diversos métodos de aforo
aplicados en el estudio. En la primera parte de éste se enuncian aspectos
generales. En la segunda, se encuentra una descripcion general de todos |os
métodos de aforo existentes en la actualidad, incluyendo [os convencionales y 10s
alternativos. Finalmente en Ia tercera parte se presenta una tabla de aplicabilidad
de los métodos.

Capitulo I, titulado "Disefio del Experimento" tiene por objeto el
establecimiento de las caracteristicas, consideraciones y dimensionamiento de la
estructura para la aplicacion de ios tres métodos de aforo empleados. En la
primera parte se describe fisicamente el modelo de cauce natural y el tramo de
aforo . La segunda comprende la descripcion y procedimiento de aforo con cada
método (Vertedor Triangular de Pared Delgada, Micromolinete y Medidor de Flujo
Electromagnético), férmulas y tablas que se emplearon para la medicion y
obtencion de resultados.

Capitulo 1ll, titulado "Aplicacion de los Métodos", el cual tiene por objeto,
aforar el gasto del cauce natural, aplicando los métodos seleccionados. En la
primera parte se presentan: la batimetria de la seccidon de aforo empleada, la
calibracién de los dispositivos que lo requirieron y 10s valores obtenidos para cada
una de las variables que intervienen en cada meétodo. En la segunda parte se
presentan las tablas y curvas de elevaciones-gastos que corresponden a cada
uno.

Capitulo IV, titulado "Analisis de Resultados y Recomendaciones” en el cual
se realiza un analisis comparativo de los resultados abtenidos con cada uno de los
métodos. Dicho andlisis contiene un enfoque estadistico y practico. Finalmente
con base en el andlisis de las curvas de elevaciones-gastos, se determina la
congruencia, precision y confiabilidad de los tres métodos aplicados en el modelo
de cauce.

Finalmente, con base en el proceso de experimentacion realizado, se llega
a la parte mas importante del trabajo, las Conciusiones, las cuales tienen por
objeto, sintetizar lo méas importante y aportar recomendaciones y observaciones,
que sean de utilidad a todo aquel que desee conocer los métodos de aforo
existentes o bien requiera de aforar una corriente.
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CAPITULO |

CONCEPTOS BASICOS.

El objetivo de este capitulo, es exponer la terminologia y todos aquellos
conceptos tedricos necesarios para la total comprension del desarrollo y la
aplicacion de ios diversos métodos de aforo en cauces naturales; asi como la
obtencidn, manipulacién, presentacion e interpretacion de resultados; con el fin de
proporcionar criterios y recomendaciones para la seleccién del método adecuado,
con base en la importancia y aplicacion de los resuitados.

1.1. ASPECTOS GENERALES.

La medicién de flujo se utiliza para dos propésitos fundamentales,
contabilidad y control, éste es un tema que ha generado trabajos intensos de
investigacion, continuamente se desarrollan nuevos meétodos para realizar la
mediciéon del flujo en cauces naturales, es por ello el interés en difundir éstos
equipos y métodos de aforo que se han desarrollado con los avances tecnologicos
y que sin embargo su aplicacion no se ha extendido en las areas de interes.

Es importante iniciar este trabajo definiendo algunos conceptos basicos
para finalmente llegar a la parte medular de éste, que es el Aforo en Cauces
Naturales.

1.1.1. Caracteristicas generales del flujo en un canal.

El flujo de un fluido en un canal y por ende en el caso de un cauce natural,
se caracteriza por la exposicion de una superficie libre a la presiéon atmosférica.

Los problemas relacionados con el flujo en canales representan una alta
proporcién del trabajo del ingeniero hidraulico y la aparente simplicidad resultante
de la superficie libre es irreal debido al incremento en ia complejidad de dicho flujo
en comparacion con el de un conducto a presién. El agua que fluye en un canal se
ve afectado por todas las fuerzas que intervienen en el flujo dentro de un tubo, con
la adicidn de las fuerzas de gravedad y de tensidn superficial que son la
consecuencia directa de la superficie libre. En realidad la superficie libre se debe
considerar como una interfase entre dos fluidos, el superior un gas usualmente
estacionario (o0 en movimiento) y el inferior un liguido en movimiento. Las fuerzas
de gravedad y tension superficial resisten cualquier fuerza tendiente a distorsionar
esa interfase, la cual se debe tener presente y aceptar que nosctros como
ingenieros ejerceremos solo un control parcial. Por ello, se tienen que reconocer
e incluir todas las variables que intervengan en nuestro estudio o proyecto, de tal
forma que los resultados obtenidos sean lo mas real posible.
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De acuerdo con su origen un canal puede ser natural a artificial . Dentro de
los primeros se incluyen todos los cursos de agua que existen en forma natural
sobre la tierra, tales como: arroyos, rios, etcétera. Dentro de los canales artificiales
se incluyen todos los construidos por el hombre, como canales de navegacion,
canales de riego, obras de excedencia, etc.

A el canal que se construye con una seccion transversal y pendiente de
plantilla constante, se le denomina canal prismatico. De no satisfacerse estas
condiciones, el canal es no prismatico, como es el caso de los canales naturales.

En canales naturales y artificiales, se presenta una nueva dificultad cuando
el escurrimiento se relaciona con el transporte de sedimentos; es decir, cuando el
rio, en su recorrido de las montafnias al valle, lleva consigo cuerpos solidos mas o
menos grandes como arcilla, limos, arena, grava, hojas troncos y hasta grandes
piedras, lo cual modifica constantemente la forma de las fronteras sélidas; esto
dificulta una definicién exacta de la rugosidad de la pared. Este estudio es tan
complejo que merece consideraciones especiales, las cuales quedan fuera del
alcance de este trabajo. En este caso, la estructura de cauce natural donde se
realizaron las mediciones, no cambid lo forma de su frontera, durante el tiempo en
estudio.

1.1.2. Seccién de control.

En Hidraulica, una seccién de control de una corriente es aquella en donde
la energia especifica del escurrimiento es minima y se tiene una relaciéon unica
entre el tirante y el gasto. Como se sabe dicha energia esta asociada con el tirante
critico, por lo que se tendra una seccion de control donde se presente dicho
tirante. Esto ocurre cuando existe levantamiento en el fondo del cauce,
estrechamiento en la seccion, o una combinacién de ambos. La seccion de control
puede ser natural o bien artificial, un ejemplo de ésta ultima puede ser la conocida
como seccion vertedora o vertedor.

1.1.3. Distribucion de velocidades en la seccidén de un cauce.

La presencia de la superficie libre y de curvas a lo largo del cauce natural,
la forma de la seccidn, la rugosidad superficial, el gasto y la accion de corrientes
secundarias en el plano de la seccion transversal afectan la distribucién de
velocidades en la seccion del rio. Dicha distribucion se presenta con base a las
curvas que unen puntos de igual velocidad. Estas curvas normalmente se
interpolan a partir de los datos obtenidos de mediciones con molinetes.

Como se observa en la figura 1.1. la velocidad minima ocurre en la
proximidad de la pared y existe un incremento de la velocidad hacia la superficie
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libre. El punto de la velocidad maxima queda ligeramente debajo de la superficie
libre, lo cual se debe al movimiento circulatorio inducido por la proximidad de los
lados. Es por ello que en canales anchos y de poco tirante, la velocidad maxima
se localiza al nivel de ia superficie libre.

En la figura 1.1. se puede observar que la zona donde ocurre la maxima
velocidad, se localiza practicamente sobre la vertical de mayor profundidad y a
una distancia de 0.05 a 0.25 del tirante desde la superficie libre hacia abajo.
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Figura 1.2. Distribucién de velocidades en la seccion transversal de un cauce
natural.
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En la figura 1.2. se ilustra la forma de ia distribucidn sobre la vertical y en
ella se observa que la velocidad media se localiza a una profundidad aproximada
de 0.6 del tirante y es aproximadamente el promedio de la velocidad a 0.2 y 0.8
del tirante o bien entre 0.8 y 0.95 de la velocidad superficial. Es por ello que
existen diferentes criterios para la obtencion de la velocidad media en la seccidn
transversal de un cauce, es claro que el criterio a emplear dependera de las

caracteristicas del rio, del método de aforo empleado, de la disponibilidad de
tiempo y de la precision deseada.

La rugosidad de un canal aumenta la curvatura de la curva de distribucion
de velocidades sobre una vertical y provoca que la maxima se presente debajo de
la superficie libre. Cabe mencionar, que en cauces muy anchos la distribucion de
velocidades en la regidn central de la seccidon es practicamente la misma que la

que ocurre en un canal rectangular de ancho infinito, esto es, los bordos del canal
practicamente no afectan al flujo.

VA
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/
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Figura 1.2. Distribucidon de velocidades sobre una vertical en la seccién del
cauce.

1.1.4. Curva de gastos.

Una vez que se tiene bien definida la seccion de control y el método de
aforo mas conveniente, se puede finalmente valuar el gasto y conocida la
elevacion correspondiente de la superficie del agua, es posible dibujar una curva
de elevaciones contra gastos. Esta curva es continua si la seccién de control es
constante y no se presentan alteraciones debidas a sedimentacién o erosion vy,
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ademas, si la corriente tiene régimen establecido en el momento de efectuar las
mediciones.,

El disponer de curvas elevaciones-gastos resulta de gran utilidad, pues
permite inferir el gasto del rio conociendo sélo la elevacion de la superficie del
agua. Cuando el régimen no esté establecido y se desea deducir el gasto a partir
de la curva de gastos, se deben hacer correcciones dependiendo de las causas
por las que el régimen no esté estabilecido. Dichos ajustes, se hacen
principalmente por variacién en la seccién de control, por el paso de una avenida o
bien por efectos de remanso.

En los capitulos posteriores se profundiza sobre los métodos de ajuste de la
curva de gastos, ya que de ser necesario se aplicaran para el ajuste de los
resultados obtenidos en los aforos.

1.1.5. Estacién de aforo.

Se llama estacion de aforo al lugar en el cual se practican observaciones
sistematicas para conocer el régimen de una corriente.

El gasto o volumen de agua que pasa por la seccion transversal de una
corriente en la unidad del tiempo se determina, mediante una serie de operaciones
que constituyen |o que se llama un aforo. El gasto depende directamente del area
de la seccion transversal de la corriente y de la velocidad media del agua,
obteniéndose el gasto con la ecuacién de continuidad.

Q=AV

donde:
Q: gasto, en mfs
A: 4rea de la seccion transversal, en m?
V: velocidad media, en m/s

Como se sabe, el area de la seccién transversal y la velocidad, varian con
la altura del nivel del agua de acuerdo con una relacidn fija, circunstancia que
generalmente se aprovecha para que, una vez conocida dicha relacion, puedan
obtenerse los gastos, basandose en las alturas registradas en una escala; dicha
relacion es conocida como "escala-gasto".
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1.2. DESCRIPCION GENERAL DE LOS METODOS DE AFORO.

Como resultado de las multiples formas de operacién de canales, ha
surgido una gran variedad de métodos para aforar o medir gastos, algunos de los
cuales requieren de aparatos complicados y costosos, aunque también los hay
mas sencillos y relativamente baratos. El mejor método para un caso especifico
depende del volumen de la corriente, de las condiciones bajo las que se va a
hacer el aforo y del grado de exactitud deseado.

Es importante mecionar que a pesar de que existen numerosos metodos
para aforar una corriente, todos ello pueden ser incluidos en alguno de los
siguientes grupos:

1.- Basados en la medicion de la velocidad del agua y el area transversal
del cauce (Seccion-Velocidad).

2.- Aquellos que involucran la construccion de estructuras artificiales, como
aforadores, vertedores y rotametros (Seccidon-Control).

3.- Métodos de aforo por dilucion.

Para conocer la relacidn escala-gasto en un cauce, es necesario practicar
una serie de aforos por algunos de los diversos métodos que en seguida se
describen.

1.2.1. Métodos de Seccion-Control.

Los métodos de aforo que involucran la construccién de estructuras y el
empleo de molinetes, son los mas empleados actualmente en la vida profesional,
en las diversas organizaciones dedicadas a la normalizacion, investigacion y
reglamentacion de los recursos y proyectos hidraulicos; como son la Comision
Nacional del Agua (CNA), la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), la Comisién
Federal de Electricidad (CFE), la Direccion General de Construccion de Obras
Hidraulicas (DGCOH), etc.

Vertedores de cresta delgada y orificios.

Estos métodos consisten en interponer en el cauce una cortina para
represar el agua y obligarla a pasar por una escotadura (vertedor), o un orificio,
practicados en la propia cortina.

Se conoce como vertedor a aquella estructura hidraulica (una placa o un
muro) por encima de la cual se descarga un liquido a superficie libre. Existen dos
tipos de vertedores de acuerdo a la pared; si el liquido descarga por una lamina
vertiente 0 una placa de cualquier forma, el vertedor sera de pared delgada; el
vertedor se denomina de pared gruesa si el contacto entre la pared y la lamina
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vertiente es toda una superficie.. A continuacion, se presenta una clasificacion
general de vertedores utilizando diversos criterios: (Ref. 15}

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

En ambos casos, el gasto depende de la amplitud de la parte vertedora y de
la altura del agua sobre la cresta del vertedor o sobre el centro del orificio,
respectivamente. Cuando la velocidad de llegada de la corriente a la estructura de
aforo es considerable, también tiene influencia en el valor del gasto. Estos
dispositivos deben emplearse de preferencia, para aforar pequefios caudailes.

Mas adelante se profundiza en el tema, para la correcta aplicacién de éste
método en cauces naturales.

Vertedores de cresta ancha.

Son aforadores a flujo critico de garganta larga, dtiles para la medicion de
caudales en canales a superficie libre, tales como los canales de riego, a los que
se adaptan muy bien. Estos aforadores tiene las particularidad de que es posible
obtener sus gastos tedricos, mediante una relacién funcional dnica, en él se
pueden aplicar los principios clasicos de hidraulica para establecer la relacién
carga-gasto con un minimo de informacién observabie.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) cuenta con un
programa de computadora en lenguaje BASIC para el disefio de este tipo de
estructuras en sus distintas formas sencillas, como las trapezoidales, incluyendo
rectangulos y triangulos, ademas de aforadores de seccidn transversal compleja.
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Teoria de los medidores de régimen critico.

En el estudio generalizado de los canales se comprueba que en un canal
existe un tirante limite estrechamente relacionado con los regimenes de flujo lento
y rapido, el cual se conoce como tirante critico.

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

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

e La carga de velocidad es igual a la mitad del tirante “y" en un canal de
pendiente pequena.

¢ El nimero de Froude es igual a la unidad.

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

La ecuacion general de régimen critico es:

Ql AS
g T

1.a

donde:
Q es el gasto, en mfs
g es la constante de gravitacion, en m/s?
A es el area hidraulica, en m?
T es el ancho de la superficie libre, en m

Para un canal rectangular, donde A=by, T=b y q=Q/b, la ecuacion general
de régimen critico con el tirante critico Y¢ despejado queda:

2
Y. :3’61_ 1.b
g

Y. es el tirante critico, en' m

donde:

q es el gasto unitario, en m¥/s/m
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Si el tirante Y¢ es conocido, puede despejarse el gasto Q de la ecuacion

anterior, quedando:
Q}:.Jngzg' 1.¢

Diversos investigadores han disefiado estructuras que permiten generar el
tirante critico en secciones definidas, que sirven para conocer el gasto que pasa
por dicha seccion.

Medidor Parshal.

Uno de los medidores de régimen critico mas conocido es el aforador
Parshall. Esta estructura fue disefiada en 1920 por R. L. Parshall, ingenierc del
Servicio de Irrigacion del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.

Consta de tres secciones. La primera es una seccion convergente; la
segunda, de paredes verticales paralelas, llamada garganta, y la tercera,
divergente. Una disposicion en planta se muestra en la siguiente figura.
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Figura 1.3. Aforador Parshall
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Dimensiones del medidor

Los medidores Parshall son indicados nominalmente, por el ancho de la
garganta; asi, un Parshall de W=9 puigadas mide 22.86 centimetros en la menor
seccion transversal. El fondo a nivel en la primera seccion, es indicado en la
garganta con un declive de 9 vertical: 24 horizontal, cualquiera que sea su
tamarfio.

En la seccion divergente, el fondo es ascendente a razon 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 pulgadas.

Los menores medidores empleados son de 1 pulgada (0.0254 metros) y
puede haber hasta de 50 pies (15.24 metros), teniendo estos una capacidad de
530 cfs (85 m¥/s).

Existen tablas para el disefio de los canales Parshall en las cuales se
emplean las iniciales de la tabla 1.1. En el disefio de estos aforadores se utilizan
las dimensiones que se proporcionan en la tabla 1.2. En dicha tabla también se
incluye el rango de gastos que cada uno de estos medidores puede manejar.
(Ref.5)

Ancho nominal del medidor, en pulgadas o pies.

Longitud de ia pared lateral de la seccidén convergente.
Longitud axial de la seccidn convergente,

Ancho final del canal aguas abajo.

Ancho inicial del canal aguas arriba.

Profundidad del canal.

Longitud de garganta.

Longitud de la 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 de! medidor H, al punto inferior de la
garganta.

Distancia vertical del medidor H; al punto inferior de la
garganta.

AOTMMOOW» S

-~ XUEAZ

Tabla 1.1. Iniciales empleadas en el disefio de aforadores Parshall.

10
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Tabla 1.2. Dimensiones tipicas de aforadores Parshall

w A B C D E F G

ft in|] em [ft in cm |ft in cm |ft in cm | ft in cm | ft  in cm |ft in] cm {ft in | cm

0 317621 63/8]4667(1 6 457210 7 1778 |0 10 3116|2588 2 0 [6096|0 6[15.24|1 0 (3048

0 61524 |2 7M6/6207|2 O 6096 |1 31/2} 39.37 { 1 35/8 (39692 O© |[6096|1 0[3048(2 0 6096

0 9122862 105/8, 879512 10 863611 3 38101 1 105/8 5747} 2 6 76.2011 0130.48]1 6 |4572

1 01304814 6 137.16)4 47/81134.30;2 0 60862 ©1/4 |B446(3 0 |9144|2 0(6096|3 0 19144

1 6|45.72(4 9 144.78/4 77/18|141.92{2 6 76203 43/8 [10255({3 0 |[9144)12 0(60.96|3 0 |[91.44

2 0]16096|5 0O 152.40(4 107/81149.54;13 0 914413 111/2 [12065({3 0 |91.4412 0(6096|3 0 |91.44

3 0|9144|5 6 167.64[5 43/4[1684,47(4 O 121925 17/8 |N15716[3 0 (9144 |2 0(6096]|3 0 |91.44

4 0|121.92|/6 O 182.88(5 105/8;179.39(5 0 152.40] 6 41/4 |193.68| 3 0 9144 |2 0|6086|3 0 [91.44

5 0|152.40|6 6 198.12[6 41/2)194.31/6 O 18288| 7 65/8 [23018(3 0O |91.44|2 0|60.96|3 0O |91.44

6 0)18288|7 0 213.36(6 103/8(209.23|7 O 213.36| 8 2] 266.70| 3 0 9144 |2 060863 0 |91.44

7 0]213.38|7 6 2288017 41/4(224.16]8 0 243849 113/8 §30323|3 0O [9144|2 0|6086|3 0 |9t44

8 0]|24384|8 0 243.84)7 101/8[239.08/9 0 27432111 13/4 }33873|3 0 |91.44|2 0(|6086|3 0 [91.44

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

ft in] ecm [f] in cm |[#] in cm |[ft in cm | ft in cm | ft in cm |[ftlinf cm jft| in | cm |[Min Max | Min  Max

0 3] 762 |0 1 254 10214 572 (1 4 14064 |1 0 30482 6114|7684 (01| 25410(11/2[ 381003 190| 085 53.80
0 6(1524(0] 3 762 |0l 41/2]1 114311 4 | 406411 0 304812 111218017 |0{21508 0|3 7621005 390 1.42 11044
0 9)22860] 3 762 1014121114391 4 | 4064 1 0 3048 |3 61/21107.95|0|1 2} 508|013 7621009 820} 255 25202
1 0)30.48|0| 3 7.62 |0|9 228611 8 |5080]1 3 38.10| 4 103/4|149.23|0] 2] 5.08 |03 762 (011 16.10; 3.11 45590
1 6]4572{0| 3 7.62 |0]9 228611 8 | 50801 3 38105 6 167.64(0(2{ 5.0810|3 762015 24860| 425 69659
2 0j6086|0| 3 7.62 10| 9 228611 8 | 508011 3 381616 1 185.42(0( 2] 5.08 |10|3 7621042 33.10{11.89 937.29
30|/91.44|0] 3 762 |0)9 228611 8 | 5080} 1 3 3810 7 31/2|222.25|0|2]5.08|0]|3 7.6210.61 50.40}17.27 142717
4 0M121.92|101 3 7.62 |0|9 2286(2 0 |609611 8 4572 | 8 103/4|271.15|0| 2| 5.08 |0|3 7.62|1.30 67.90[36.81 1922.71
5 0{15240|0f 3 762 |0Ot9 228612 0 | 60961 6 4572 (10 11/4|307.98|0| 2] 5.08 |03 7.6211.60 8560|4531 2423.92
6 0[18288]0| 3 762 10| 9 2286|2 0 {60961 6 4572 (11 31/21344.17|0| 2| 5.08 | 0|3 7.62 |2.60 103.50|73.62 2030.79
7 0{21336|0| 3 7.62 |0|9 2286|2 0 | 60961 6 4572112 6 381.00|0|2; 508 |03 7.62 |3.00 121.40|84.95 3437.67
8 0]243.84|10] 3 762 |0] 9 22862 0 |6096]1 5] 4572 |13 81/4 |417.20|10( 2| 508 |03 7.62 13.50 139.50§99.11 3950.20
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Condiciones de Descarga.

E! fluo 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 sumersién.

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 cominmente
sefialado 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 o unidades
subsecuentes.

En el caso de flujo libre es suficiente medir la carga Ha para determinar el
caudal. Si el medidor es ahogado, sera necesario medirse también una segunda
carga H, en un punto préximo a la seccién final de la garganta.

La relacion Hy/Ha es la relacion de sumersién. Si el valor de Hy/H, es igual
o inferior a 0.60 {(60%), para los Parshall de 3, 6 o 9 pulgadas, o igual o inferior a
0.70 (70%) para los medidores de 1 a 8 pies; la descarga sera libre. Si estos
limites son excedidos, habrd zhogamiento y el gasto serd reducido. Serd
entonces necesario medir las dos alturas para poder caicular el gasto. Entonces,
la descarga real sera inferior a la obtenida con H,, siendo indispensable aplicar
una cofreccion negativa.

En la préctica, siempre que es posible se trata de tener descarga libre, por
el hecho de quedar restringido a una medicidén de carga unica. A veces esa
condicion no puede ser conseguida o establecida, debido a circunstancias locales
o a limitaciones impuestas. De cualquier forma, la sumersion no debe nunca
exceder el limite practico de 95%, pues arriba de este valor, no puede contarse
con la precisidn deseable, ya que se presenta el ahogamiento casi total y un
remanso considerable hacia aguas arriba.

Puntos de Medicion.

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

12
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En esta posicidon 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 limnimetro de gancho en su interior.

Si las condiciones de flujo fuesen las de sumersién, ademas de la medida
en la posicion especificada arriba, serd necesario medir la altura del nivel del agua
Hp, en un punto maximo de la seccidn final de la garganta. La posicion de esta
torre se muestra en el esquema del canal Parshall y depende de las dimensiones
deXvyY.

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

Ventajas de los Medidores Parshall.

Las ventajas de los medidores Parshall, pueden ser resumidas como sigue:

Gran facilidad de construccion.

Bajo costo de ejecucidn.

No hay sobreelevacién de fondo.

No hay peligro de formacion de depdsitos debido a materias en suspension,

siendo por elio de gran utilidad en el caso de alcantarillas o de aguas que

llevan sdlidos en suspension.

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

¢ Gran habilidad en soportar sumergencias elevadas, sin alteracion de caudal.

+ Medidores Parshall de los mas variados tamarfios han sido ya ensayados
hidraulicamente, lo que permite su empleo en condiciones semejantes, sin
necesidad de muchos ensayos o aforos.

+ En su ejecucion 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 lievaron a resultados correspondientes a expresiones del tipo:

Q = KHS 1.d

En la tabla 1.3. se muestran los valores del coeficiente K y los del
exponente n, tanto en sistema métrico como en sistema inglés, en tanto que la
tabla 1.4. es una relacién de gastos en funcién del tamafio del medidor y de la
carga H,, Gtil para una determinacion mas directa de los gastos.

13
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W K

ft]in] m n U. Inglesas| U. Métricas

3| 0.0782 1.547 0.992 0.176

6] 0.1524 1.580 2.060 0.381

9| 02286 1.530 3.070 0.535
1 0.3048 1.522 4.000 0.690
1 6} 04572 1.538 6.000 1.054
2 0.6096 1.550 8.000 1.426
3 0.9144 1.566 12.000 2.182
4 1.2192 1.578 16.000 2.935
5 1.5240 1.587 20.000 3.728
6 1.8288 1,595 24.000 4515
7 2.1336 1.601 28.000 5.306
8 2.4384 1.606 32.000 6.101

Tabla 1.3. Valores del exponente n y del coeficiente K.

w|l 3 6" 9" 1 1.5 2 3 4
Hylemli k| o176 0.381 0.535 0.690 1.054 1.426 2.182 2.935
n| 1547 1,580 1.530 1.522 1.538 1.550 1.566 1.578

3 0776 1.495 2.502 3319 4794 - - -

4 1210 | 2356 3.886 5143 7.461 - . -

5 1.709 3.352 5.467 7.222 | 10516 | 13725 | 20.019 -
6 2266 | 4.47% 7.226 9532 | 13.920 | 18.208 | 26634 | 34.636
7 2877 5704 9149 | 12,053 | 17.644 | 23122 | 33.906 | 44.175
8 3537 | 7.044 | 11222 | 14769 | 21667 | 28439 | 41.792 | 54.536
9 4.244 8485 | 13.438 | 17669 | 25.970 | 34.135 | 50.257 | 65.675
10 4905 | 10.021 | 15789 | 20742 | 20.538 | 40.190 | 59.273 | 77.555
1 5788 | 11.650 | 18.268 | 23.980 | 35.350 | 46.588 | 68814 | 90.142
12 6622 | 13367 | 20869 | 27.376 | 40.422 | 53.315 | 78.859 | 103.408
13 7.495 | 15169 | 23588 | 30.922 | 45.718 | 60.358 | 89.390 | 117.330
14 8406 | 17.053 | 26.420 | 34.614 | 51.237 | 67.705 | 100.390 | 131.888
15 0.352 | 19.017 | 20.361 | 38.447 | 56.973 | 75.346 | 111.844 | 147.055
16 10.334 | 21.059 | 32408 | 42.415 | 62.918 { 83.273 | 123.739 | 162,821
17 11.351 | 23178 | 35.558 | 46,515 | 69.067 | 91.478 | 136.062 | 179.166
18 12.400 | 25.366 | 38.808 | 50.743 | 75.414 | 99.952 | 148.803 | 196.078
19 13.482 | 27.628 | 42.155 | 55.095 | 81.953 | 108.690 | 161.951 | 213.541
20 14595 | 20.961 | 45596 | 59.569 | 88.680 | 117.684 | 175.496 | 231.544
25 20612 | 42626 | 64.151 | 83.659 | 124.986 | 166.313 | 248.902 | 329.274
30 27.329 | 56.856 | 84.791 | 110.415 | 165.445 | 220.626 | 331.151 { 439.041
35 34680 | 72.536 | 107.344 | 139.611 | 209,709 | 280.172 | 421.566 | 559.948
40 42648 | 89.574 | 131.676 | 171.074 | 257.510 | 344.598 | 519.614 | 691.288
a5 51.172 | 107.895 | 157.677 | 204.663 | 308.661 | 413.618 | 624.864 | B32.487
50 - - 185.258 | 240,260 | 362.958 | 486.993 | 736.956 | 983.066
55 - - 214.343 | 277.767 | 420.260 | 564.523 | B55.584 | 1142.616
80 - - 244.864 | 317.009 | 480.438 | 646.032 | 980.482 | 1310.783
65 - - - 358.182 | 543.377 | 731.367 [1111.417| 1487.255
70 - - - 400.948 | 608.978 | 820.392 |1248.183| 1671.756

Tabla 1.4. Gastos en medidores Parshall {I/s}).
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Medidores ahogados.

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

Qrear = Qdescarga libre — Qcon'egido le

Pérdidas de Carga.

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

Finalmente se concluye, que este medidor es recomendable para el aforo
de canales y pequenos rios, estando indicado especialmente para canales de
riego de poca pendiente. Se recomienda también para la medida del escurrimiento
en drenes, donde no es conveniente instalar vertedores y otras estructuras que
alteren el régimen del escurrimiento.

1.2.2. Métodos de seccion y velocidad.

Estos métodos consisten en determinar separadamente la seccion
transversal de la corriente y la velocidad media del agua; la seccion por medio de
sondeos 0 algun otro procedimiento topografico y la velocidad por cualquiera de
los métodos que se citan en este capituio.

La clasificacién de las estaciones de aforo, de acuerdo con el medio
utilizado para cruzar la corriente, al hacer los aforos, es la siguiente:

Estaciones de vado.

Estaciones de pasarela.
Estaciones de puente.
Estaciones de cable y canastilla.
Estaciones de bote o canoa.
Estaciones en grandes rios.

15
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Partes de que consta una estacion.

Las estaciones donde se emplea el método de secciéon y velocidad, estan
constituidas por un tramo del cauce llamado tramo de aforo, donde se practican
todas |las operaciones del aforo, y en el cual estan localizadas:(Ref.3)

1. La seccién o secciones del cauce en las que se hacen los aforos, designandose
por ello, secciones de aforo.

2. Una estructura que se aprovecha o destina especialmente para hacer las
maniobras y observaciones llamada “estructura de aforo”.

3. Reglas graduadas llamadas escalas, debidamente referidas a bancos fijos de
nivel, para observar en ellas la elevacién del nivel del agua en periodos
determinados.

4. Un reborde natural o artificial establecido en el cauce, segln una seccién
transversal de éste, aguas abajo de la seccion de aforo, y que sirve para regular
la relacidn entre los gastos y las alturas de la lamina del agua. A esta parte se le
ilama control de la estacién.

5. El equipo y utiles necesarios para la medida de la seccién y la velocidad de la
corriente.

6. Un aparato registrador de las alturas del agua (limnigrafo), en las estaciones de
importancia 0 cuando se trata de corrientes con fluctuaciones de nivel
considerables.

Este tramo de aforo en que se localizan las partes citadas, es conveniente
que reuna ciertas caracteristicas que deberéan cumplirse hasta donde sea posible,
ya que de ellas depende el buen funcionamiento y la eficiencia de la estacion, por
lo que es necesaria conceder la debida importancia a su eleccion.

En resumen, la seleccién de un sitio adecuado para el establecimiento de
una estacidn de aforos, implica la localizacién de un lugar inmediato al punto
donde se necesita conocer el régimen de la corriente, faciimente accesible, donde
pueda instalarse una estructura segura y econémica y donde el tramo de aforos
sea recto, reguilar, practicamente invariable y en un lecho impermeable lo que
permitira obtener datos suficientemente precisos.

A continuacion se describen los diversos métodos de aforo que se basan en
la determinacién de la velocidad media de la corriente y el area de la seccidon
transversal del cauce.
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Flotadores.

Son cuerpos mas ligeros que el agua y que conducidos en suspension por
la corriente adquieren una velocidad que resulta, segun la clase de flotadores
empleados (superficiales o sumergidos), mas o menos igual a la de dicha
corriente. La velocidad se mide tomando el tiempo que emplean en recorrer un
tramo de fongitud conocida, siendo dicha velocidad el cociente de dividir la
longitud del tramo entre el tiempo empleado en recorrerla.

Los flotadores superficiales son los que se desalojan flotando en la
superficie del agua. y por lo mismo con ellos se obtiene la velocidad superficial.
Pueden emplearse trozos de madera, algunos frutos, etc., procurandose que la
parte.no_sumergida_ presente la menor superficie a la accién del viento.

Los flotadores sumergidos o bastones tienen forma de barra y al ser
puestos en _la corriente, toman _una posicion vertical, extendiéndose desde la
superficie hasta cerca del fondo, proporcionando, por lo tanto, un promedio de las
velocidades de la corriente en el tramo que recorren; pero solo pueden usarse en
cauces de seccion muy uniforme. Lo cual resulta ser una enorme limitante en el
uso de éste método, debido a que la mayoria de ios cauces naturales no cuentan
con una secciéon uniforme. (Ref.3)

Molinete,

De todos los métodos sefalados anteriormente, el mas practico y
econémico es aquel en que se emplea un molinete hidraulico para la
determinacion de la velocidad del agua. Este procedimiento es el usado en la casi
totalidad de los casos, a excepcidn de aquellos en que por alguna razon resulta
imposible utilizarlo.

El molinete hidraulico, es un aparato que tiene por objeto, ayudar a medir la
velocidad del agua a través de una rueda con aspas o copas, la cual gira por el
chogue del agua contra ellas, permitiendo conocer 1a velocidad de la misma, en el
lugar en que esta colocado el molinete. En el Capitulo I} de este trabajo se
expondra a detalle la descripcion del molinete, asi como |a aplicacién del método.

Relacion seccién-pendiente.

Este criterio permite obtener el gasto de una corriente a partir de la formula
de Manning. Para esto se requiere conocer las caracteristicas topograficas del
tramo de rio donde se quiera valuar el gasto y el nivel del agua para ese gasto en
las secciones transversales de inicio y terminacién del tramo. El tramo de rio debe
ser lo mas uniforme posible, para no tener secciones de control dentro de él.
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Segun Manning:
V - lR%S% 1.f
n

donde:
n  coeficiente de rugosidad de Manning
R radio hidraulico, en m
S pendiente del gradiente de energia
V  velocidad media, en m/s

Si se conoce el area hidraulica de la seccion transversal A, sustituyendo la ec. 1.f
en la ec. de continuidad, se tiene que el gasto es:

Q=%R%S% 19

Si se denomina con subindice 1 a las caracteristicas de la seccidn inicial
aguas arriba del tramo en estudio, y con subindice 2 a las caracteristicas de la
seccion final aguas abajo del tramo, los elementos de la ec. 1.g se pueden calcular
como sigue:

_ R +R, S:ﬁ
’ L

y hy=z+h +h, 1h

donde:

hi pérdida por turbulencia, en m

h, pérdida de carga de velocidad, en m

z desnivel entre |las secciones 1y 2, en'm

L iongitud horizontal entre las secciones 1y 2, en m

En general, las pérdidas hy y h; pueden despreciarse, aunque pueden ser
de consideracion si las velocidades en las secciones 1 y 2 son muy diferentes.

Debido a su sencillez, este criterio tiene gran aplicacion cuando se desea
conocer el gasto en un rio del cual no se disponen datos. Debe considerarse que
en este criterio se supone un regimen establecido; esto no ocurre cuando se tiene
una avenida, que generalmente es el caso de mayor interés. Por otra parte, el
gasto esta en relacion directa con el coeficiente de rugosidad de Manning, io que
origina, que un error en la valuacién de este trasciende en el valor del gasto.
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Este criterio es ideal para completar registros de gastos de una estacion-
hidrométrica, ya que en este caso se dispone de suficientes datos para valuar con
bastante precision el coeficiente de rugosidad de Manning.

Otros métodos.

Otros procedimientos para determinar la velocidad de una corriente pequena,
consisten en utilizar tubos de Venturi, tubos de Pitot, etcétera. Sin embargo, estos
métodos son poco empleados para el aforo de escurrimiento a superficie libre, es
por ello que sblo se mencionan superficialmente.

1.2.3. Medidor de Flujo Electromagnético.

Este método consiste en realizar el aforo por medio de un medidor
electromagnético, dicho aparato no necesita de ninguna estructura que obstruya el
flujo en el cauce ni tampoco del sometimiento del flujo a presion, por lo que no
altera el flujo. Su principio basico es un conductor que se mueve en un campo
magnético y produce una fuerza electromotriz. Los liquidos con cierto grado de
conductividad generan voltaje entre los electrodos, siendo este voltaje
proporcional a la velocidad del flujo en el cauce.

Existen diferentes marcas de medidores electromagnéticos, sin embargo el
principio de operacion es el mismo. En los siguientes capitulos se aplicara el
método de aforo con este medidor y se describira a detalle su funcionamiento, asi
como las consideraciones, ventajas, desventajas y rangos de aplicacion.

1.2.4. Métodos quimico e is6topos radioactivos.

En las corrientes de montafa y en los cauces muy pequenos, el uso de
molinete o de flotadores en practicamente imposible. En tales casos pueden ser
muy utiles las mediciones realizadas por medio de sustancias trazadores.
Pudiéndose utilizar la sal comun, los materiales radioactivos, las sustancias
fluorescentes y en general cualquier otro que se pueda medir faciimente , que no
esté presente en |la corriente y que no se pierda por accion guimica al combinarse
con las sustancias presentas en el agua del cauce.

Aforo quimico por integracion.

Este método consiste en verter subitamente al rio un volumen (V) conocido
de disolucion concentrada (N1), con un peso (P) de sal disuelta (P=N;"*V) y
mediante la oportuna extraccion de muestras, comprobar el paso del volumen total
vertido aguas arriba, ahora ya disuelto formando una nube expansiva, con
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concentracion practicamente uniforme en sentido transversal y longitudinal , con
su maximo al centro y disminuyendo hacia los bordes.

Si en un punto aguas debajo de la inyeccion se muestra la nube por medio
de (p) muestras a intervalos iguales, cuyas concentraciones (n;) al ser dibujadas
en el eje de las ordenadas contra los tiempos de extraccién en las abscisas,
definen una curva en forma de campana, cuya area (A) es igual al producto de la
concentracion media (N2) por el tiempo total (T) entonces: (Ref. 10)

P P

Q = = 1i
-‘:nzdt N: *x T Ni

La sal disuelta o trazador que se inyecta puede ser cloruro de sodio, nitrito de
sodio, sulfato de magnesio, bicromato de sodio y rodamina. En general los mas
utilizados son los dos ultimos.

En el método por integracion, su forma operativa puede llevarse a cabo de
dos maneras: la primera es extraer p muestras a intervalos iguales y del mismo
volumen, mezclarlas y determinar la concentracion media N2 de todo el volumen;
la segunda forma es utilizando una bomba pequefia de gasto constante, la cual
llena una muestra en el tiempo de paso de la nube. (Ref. 10)

Este sistema de aforo es apropiado para corrientes pequefias de
escurrimiento turbulento.

Aforo quimico por dilucién.

Este método se basa en establecer un régimen permanente de un gasto
constante (q), de-disolucién concentrada (Ny)que se vierte sobre un gasto (Q) que
transporta el rio, donde la disolucion resultante esta diluida (N2). Entonces de
acuerdo a la ecuacion de continuidad se tiene:

M,
=gl — -1 1j
Q q[ N, ] j
donde:
g es el gasto de inyeccidn, en l/s
N es |la disolucion concentrada, en gr/
N: es la disolucion resultante, en gr/i

Una condicion para la correcta aplicacion de este método es que el gasto
inyectado (q) sea constante y para ello se requiere de un dispositivo especial con:
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un tanque elevado, un inyector de gasto constante con depésito de excedentes y
una tuberia de inyeccién.

En este método la sustancia trazadora utilizada comunmente es el
dicromato de sodio y en la practica se manejan los valores siguientes:

a) qvariade 0.10a 0.30 I/s segun si el gasto fluctia de 15 a 100 m*/s.
b) Ny =250 gril.

Medidor quimico.

Existe un medidor portatil que funciona con base al método de Dilucién de
Sal para el célculo del caudal. Dicho medidor tiene un rango de 10 a 4000 Ifs, una
resolucién de 1 I/s y una reproducibilidad de menos del 5% de diferencia.

Puede ser usado en la medicion de flujo en diferentes puntos de la corriente
sin interferir ni cbstaculizar a esta.

Dicho aparato es el medidor de gasto Flowstream, el cuai fue desarrotlado
por Dulas Ltd. (una compafiia de energia renovable, especializada en pequenos
sistemas hidroeléctricos).

El medidor ha sido probado por diferentes unidades independientes del
Reino Unido, como el Institute of Hidrology, el cual ha reconocido su elevada
exactitud y reproducibilidad de resultados.

Proceso de medicion:

1.- Se disuelve una pequefia cantidad de sal comun (300 a 500 g generalmente)
en un cubo de agua.

2.- Se vierte la disolucion de agua con sal en la corriente metros arriba.

3.- Se introduce el medidor, el cual monitorea la sal que pasa por el sensor y
automaticamente realiza el calculo del flujo.
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Como se observa (figura 1.4), la medicion de flujo en cauces ya no requiere
de construccidn de estructuras o largos periodos de tiempo, realmente este
meétodo de aforo resulta muy practico sin descuidar la exactitud.

PROBE /

N |

Figura 1.4. Procedimiento y medidor de gasto por dilucién quimica.

Método con isétopos radioactivos.
Se inicia el desarrollo de este método con la definicidén de isétopo:

Isbtopo: Especie del mismo elemento que, teniendo el mismo namero
atoémico que otra u otras sustancias, se diferencia por las masas de sus atomos.

Las técnicas isotdpicas son una herramienta fundamental para el estudio
del recurso agua, especialmente en zonas aridas. Se determinan distintos
procesos que afectan la cantidad y disponibilidad del recurso. También es posible
determinar el origen de las aguas, relaciones entre aguas superficiales vy
subterraneas, zona de recarga del agua subterranea, la interconexion de
acuiferos, edad del agua subterranea, infiltracion, aforos, etc.

Las aplicaciones en hidrologia y medio ambiente se basan en la variacion
de la composicion isotépica producida por fenémenos naturales o artificiales.

22



CAPITULO | Conceptos Basicos

Este método se puede emplear tanto en tuberias, canaletas, rios o canales.

La inyeccién de un trazador permite obtener ia velocidad y/o el caudal de
las corrientes mediante la deteccion del trazador en dos o mas puntos de control
ubicados aguas abajo de la inyeccion y donde se asegure la mezcla total del
trazador con el fluido. Este método se utiliza para la calibracion de otros
instrumentos de medicién convencionales.

Sin embargo éste método tiene la desventaja de requerir del levantamiento
de la seccién transversal media del tramo y por ello el uso de sustancias
trazadoras se lleva a cabo a través de los aforos quimicos, los cuales expliqué
anteriormente.

Los modos en los que se utilizan los is6topos radioactivos son muy
similares a los de las sustancias quimicas, sin embargo tienen las siguientes
ventajas: (Ref.12)

o EI indicador puede seleccionarse de tal forma que éste muestre el
mismo compertamiento que el fluido.

» |a cantidad del indicador es tan pequefia que su adicion al fluido no afecta.

¢ La medicién se lleva a cabo sin afectar la corriente.

¢ La exactitud es mayor que la de los métodos convencionales.

1.2.5. Métodos alternativos.

Aforador ultrasénico.

Es otro método de aforo que consiste en determinar la velocidad media en
el cauce, para que una vez conocida el area de la seccion transversal se
determine por medio de la aplicacidén de la ecuacion de continuidad, el gasto en el
rio.

Dicho método ultrasonico, consiste en la medicion de la diferencia en
tiempo de recorrido de una onda sonora oscilando entre dos estaciones de
medicién. La diferencia en el tiempo de recorrido es proporcional a la velocidad del
flujo. (Ref.9)

Aforador acustico.
Este tipo de medidor pertenece también a los de tipo ultrasdnico, sin

embargo su operacion esta basada en el principio del efecto Doppler, el cual nos
dice que cuando una onda ultrasdénica se proyecta en un fluido no homogéneo,
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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.

A continuacion se describe el aforo por medio de un medidor acustico, asi
como su funcionamiento.

El medidor se compone de un aparato transductor, el cual se monta en el
flujo, una unidad de procesamientoc de sefial y un cable para lograr la
comunicacion. Como se sabe, un transductor es un dispositivo que convierte la
potencia eléctrica de una corriente en potencia acustica 0 mecanica o viceversa.

El transductor se monta en el canal o© rio, el cual emite pulsos cortos por
rayos acusticos estrechos en diferentes direcciones. Posteriormente los ecos por
el efecto Doppler cambian de frecuencia. La medida de esta frecuencia habilita el
calculo de la velocidad del flujo.

El transductor divide la sefial de regreso en intervalos regulares distintos
que corresponden a las profundidades diferentes en el flujo. La velocidad se
calcula con base en el cambio de la frecuencia medido en cada intervalo. El
resultado es un perfil, o ia distribucién lineal de velocidades.

Figura 1.5. Medidor acustico.
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Cada uno de los segmentos rectangutares en la figura 1.6. representa una
medida individual de la velocidad en un volumen pequefio conocido como una
célula de profundidad.

Los sensores con que cuentan los medidores acusticos, son de forma
cilindrica de aproximadamente 5 centimetros (2 pulgadas) de largo y 5
centimetros (2 pulgadas) de didmetro. Esto asegura que las medidas de la
velocidad son sensiblemente representantes de esa porcion del flujo.

El resultado de aforar con ese instrumento es una medida muy precisa de la
velocidad vertical y la distribucion transversal de velocidades del flujo. Los datos
de la velocidad de los dos perfiles se ingresan a un algoritmo para determinar una
ecuacion matematica de las velocidades del flujo a través de la seccion transversal
entera del flujo. El algoritmo proporciona las funciones de la base de un modelo
paramétrico a los datos verdaderos.

El resultado de dicho modelo predice el comportamiento de las velocidades
del flujo. Estos resultados se integran sobre el area para determinar la descarga.

El beneficioc es que el sistema opera exactamente bajo condiciones
hidraulicas diferentes. Cuando las condiciones hidraulicas cambian, el cambio se
manifiesta en la distribucién de la velocidad a través de la profundidad del flujo.
Cuando el medidor acustico mide la distribucion de la velocidad directamente, se
adapta a los cambios hidraulicos, y genera un modelo del flujo que es
representativo de las condiciones hidraulicas nuevas, asegurando una estimacion
exacta de la tasa del flujo.

Resulta muy interesante conocer este tipo de medidor, ya que s un
instrumento con tecnologia de punta y ademas de ello realmente los resultados
que se han obtenido en los diversos proyectos en que se ha implementado son
reaimente sorprendentes; con un error entre el 1 y 2%. Ademas de que permite
obtener la distribucidn de velocidad en la seccidn transversal del cauce.

Dicho aparato se utiliza también para la determinacion del arrastre de
sedimentos, realmente vale ia pena conocerlo y difundir su uso.

Es importante mencionar, que la exactitud obtenida en la determinacion del
gasto, no s6lo depende del la precisién del medidor, sino de la correcta obtencion
de la batimetria de la seccion transversal del cauce, ya gue este medidor se
aplica con base en el método seccién-velocidad.
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Las principales ventajas de este metodo de aforo son:

¢ Se obtiene una exactitud muy alta, del orden del 98% en la determinacion de la
velocidad media de la seccidn transversal del cauce.

« No se requiere calibrar in-sifu.

» Los medidores cuentan con dispositivos que interpretan automaticamente los
resultados.

e Se puede emplear en cualquier tipo de condiciones hidraulicas.

» No se requiere de una seccién transversal muy especifica.

¢ El tiempo de aforo se reduce considerablemente.

Figura 1.6. Método de aforo con medidor acustico.

1.3. APLICABILIDAD DE LOS METODOS .

Hasta el momento se ha dado una descripcion general de los diferentes
métodos de aforo que existen para la medicion de gasto en un cauce, sin embargo
el objetivo de este trabajo es la comparacion entre algunos de ellos (vertedor de
pared delgada, molinete y medidor electromagnético). Por que al final de este
trabajo, se presenta una lista comparativa y detallada de la aplicabilidad, ventajas
y desventajas de los métodos empleados en el modeio de cauce natural.
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Existe un cuadro de la aplicabilidad de las técnicas de medicidn de gasto de

un cauce,

realizado por el

continuacién: (Ref.2)

D. L

Smith y P. Stopp; el cual se presenta a

Métodos de area y velocidad

Estructuras artificiales

Tamaiio de Métodos de
. Usando un medidor {aforadores y _

la comriente . aforo ilucién

de velocidad Usando flotadores | yeedores) pord

Dificil si la corriente es [No  muy Gtil si la{ Vertedores triangulares aucfigle ";?03:.:"2;;
Pequefia somera, menor de 30| corrente es somera, |y rectangulares son los con  sal  como

W
cm. menor de 30 cm. mas usuales. disolvente. **
) Métodos de_ vadeo, Util como método de Posible con aforadores, F_’osmle, utlllzan_do
Mediana cable canastilla o en L - con gastos de hastajtintes y equipo
- reconocimiento. ? ”

puentes. 100m/s. sensible.

Requiere  cable y|Para reconocimiento o | No aplicable debido al| Posible, pero rara
Grande . X

canastilla. en avenidas. tamaro y al costo. vez usado,

* Meétodo apropiado si se dispone de algiin medidor de velocidad.
** Método gue requiere relativamente poco equipo.

Tabla 1.5. Aplicabilidad de las técnicas de medicién.

Si bien, estas recomendaciones propuestas por Smith y Stopp, son de gran
utilidad, resultan incompletas; ya que no se detallan ias ventajas, desventajas y
consideraciones que se tiene en cada uno de los métodos.

Por ello, en los Capitulos lil y IV se hace un anadlisis exhaustivo de los tres
meétodos aplicados, con el fin de llegar a la obtencién de un cuadro mas especifico
y detallado de éstos.
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CAPITULO Il

DISENO DEL EXPERIMENTO

Esta parte del trabajo, tiene como objetivo principal el
establecimiento de las caracteristicas, consideraciones y dimensionamiento de la
estructura para la aplicacion de los tres métodos de aforo mencionados. En la
primera parte se describe fisicamente el modelo de cauce natural y del tramo de
aforo . La segunda, comprende la descripcién y procedimiento de aforo con cada
metodo (Vertedor Triangular de Pared Delgada, Micromolinete y Medidor de Flujo
Electromagnético), férmulas y tablas que se emplearan para la medicion y
obtencion de resultados.

2.1. DESCRIPCION FiSICA DEL CAUCE NATURAL.

La estructura que se empled para ia aplicacién de los distintos meétodos de
aforo, es un simulador de cauce natural que se encuentra en el Laboratorio de
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria. Dicho estructura consta de:

a) Obra de excedencias con tanque amortiguador: es una estructura conectada al
vertedor de canal lateral, con forma de "L" y comprende: un tanque prismatico
colector de gasto de dimensiones 1.97 x 1.45 x 1.34 m, vertedor de cimacio,
répida de descarga, tanque amortiguador y canal de entrega al simulador de
cauce natural. 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 la estructura es concreto y mamposteria.

b) Simulador de cauce natural: es un canal de seccion irregular con revestimiento
rugoso que esta conectado al canal aguas debajo de la estructura descrita
anteriormente. La rugosidad que se le ha dado es con el fin de obtener las
condiciones de un cauce natural. Sus dimensiones son las siguientes: 8.77 m
de longitud, ancho mayor de 1.41 m, ancho menor de 0.1 m y profundidad de
1.20 m. Aguas arriba esta provisto con un tanque colector de gasto con su
respectivo vertedor triangular de pared delgada, dicho tangue mide 0.67 x 1.41
x1.18 m.

El gasto maximo que puede ser proporcionado al cauce es de 31.00 Ifs.

Es importante mencionar que a pesar de que el modelo de cauce cuenta
con dos estructuras de suministro de gasto(vertedor triangular "A" y "B"), sblo se
trabajé con el gasto que proporciona el "A"; ya que el que se encuentra en el
tanque colector aguas arriba (vertedor "B") del cauce, no cumple en su totalidad
con ningun criterio para determinar el coeficiente de gasto.

En las siguientes figuras se puede apreciar, {a estructura del cauce.
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Limnimetro de gancho Vetedor triangular "A™

Vertedor triangular *B”

Compuertn

Figura 2.1. a) Croquis.

Figura 2.1. b) Vista aérea.

Figuras 2.1. a) y b) Estructura de Cauce Naturai del Laboratorio de Hidraulica
de la Facultad de Ingenieria.
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2.2. CARACTERISTICAS DEL TRAMO DE AFORO.

Existen diversas recomendaciones en cuanto a la eleccién del tramo de
aforos para la correcta aplicacion del los métodos de seccion-velocidad, las cuales
son de gran utilidad durante la operacién de la estacién, tanto para la calidad de
los datos como para facilitar las labores y disminuir los gastos de mantenimiento.
Sin embargo, debido a que el presente trabajo se realizé en una estructura de
cauce natural, resultd que algunas de éstas recomendaciones no fueron aplicables
a las condiciones que se tenian en dicho estructura. A continuacién se enumeran
las caracteristicas del tramo de aforo y se sefialan también las que no se cumplen
ya sea parcialmente o en su totalidad:

a) Ubicacién. Como primera condicion, la seccién de aforo esta situada en el
tramo en que se desea conocer el régimen de la corriente. Algunas veces
dentro de dicho tramo no hay un sitio adecuado y entonces se instala lo mas
cerca posible del mismo, procurando que no haya aportaciones o
aprovechamientos entre uno y otro sitio; y en caso que los haya, se instalan
estaciones también en ellos a fin de cuantificarlos.

b) Estructura. Siempre que se desea aforar una corriente resulta necesario contar
con alguna estructura que pueda servir como viaducto para cruzar la corriente.
En los casos en que no se pueda aprovechar ninguna estructura ya existente,
esta se consfruye, en cuyo caso conviene elegir un sitio estrecho del cauce, a
fin de que dicha estructura no resulte antiecondmica. Para el caso en estudio,
no fue necesario contar con dicha estructura, ya que el limnimetro se encuentra
montado en una estructura metalica que abarca todo lo ancho de |a superficie
libre del cauce. R

¢) Escurrimiento. El regimen del escurrimiento es lento, ya que no conviene que la
velocidad del agua sea ni muy pequefia ni demasiado grande; en el primer
caso porque el molinete no funciona o su funcionamiento es inadecuado, y en
el segundo porque a grandes velocidades el aparato puede danarse con los
cuerpos extrafios que fransporta el agua, ademas que resulta casi imposible
practicar sondeos y aun peligroso para los mismos aforadores (este problema
no se presenta en el caso de la estructura, sin embargo se debe de tener
presente en la practica profesional). En general puede decirse que las
velocidades deben quedar comprendidas dentro de 0.10 y 2.50 m/s. Todas las
velocidades obtenidas en los aforos de este trabajo, quedaron comprendidas
dentro del rango recomendado.

¢) Tramo de aforo. El tramo de la corriente es recto y la seccion transversal
uniforme y regular, la forma de la misma es favorable para medir
adecuadamente el caudal en todos los tirantes. La seccién es totalmente
impermeable. Sin embarge, no se cuenta con un tramo recto muy largo y la
curva que se tiene aguas arriba puede tener efecto en la seccién de aforo.
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e) Forma de la seccién. El cauce tiene una amplitud tal que permite contener el
gasto maximo del vertedor. Si la capacidad del cauce se reduce, parte del
escurrimiento se desborda por las margenes, con lo cual la relacion escala-
gasto se vuelve incierta. La forma ideal de la seccion de un rio en el que se va
a instalar una estacién hidrométrica es la de una "V", es decir, aquella que tiene
taludes inclinados que se abren desde el centro del cauce hacia ambos lados,
con lo cual se tienen mejores condiciones para medir los gastos pequenios, asi
como los mayores, dicha caracteristica se cumple, ya que la seccidn
transversal tiene dicha forma y se tiene una alta sensibilidad para pequefas
variaciones en la magnitud del gasto.

f) Uniformidad y estabilidad del cauce. A lo largo del tramo recto del modelo no se
tienen irregularidades ni obstrucciones que produzcan remolinos y turbulencias
que afecten el escurrimiento y [a precision de los aforos.

Existen otras caracteristicas que se deben tomar en cuenta para la eleccién
del tramo de aforo, pero estan estrechamente relacionadas con la seccidén de
control (control y remanso), sin embargo en este caso no se requiri6 de su
cumplimiento, ya que el objetivo es solamente el aforo y no la construcciéon de una
estacion de aforos. (Ref. 3)

Figura 2.2. Tramo de Aforo.
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2.3. DESCRIPCION DE LOS METODOS.
2.3.1. Vertedor triangular de pared delgada.

En el Capitulo | se mencioné la definicion de vertedor y una clasificacion
general de éstos. En este Capitulo se describe especificamente el vertedor que se
empled para la realizacion del afore. Dicho vertedor es de forma triangular y pared
delgada.

A continuacion, se muestra el esquema de un vertedor de pared delgada y
la obtencidn de la ecuacion general de gasto para este tipo de vertedores.

Cresta

a) Elevacién b) Geometria de la seccién
Figura 2.3. Vertedor de pared delgada de forma general

Para la figura anterior y aplicando la ecuacién de la energia entre el inicio
de ia linea de corriente y el final de ésta, se tiene:
2 2
hr0+V0 =hﬂ—h+y+v
2g 2g

v,k 2
H=h+2 =y+2 2a
2g 2g

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

la seccidn sera:
v:4/2gih—yi 2.b

De la figura 2.3. b), se deduce el gasto que pasa a través del area
elemental, asi:

dQ = 2:[2g px~fh - ydy

En esta ultima ecuacion el coeficiente u considera el efecto de contraccién
de la lamina vertiente. El gasto total vaie:
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=

0=22gu x(h-y) &y 2¢

Esta ditima es la ecuacidén general de gasto para un vertedor de pared
delgada, es posible integrar esta ecuacién cuando se conoce la geometria del
vertedor.

Se consideran algunas hipotesis aproximadas en la deduccidn de la
ecuacion: (Ref. 15)
¢ Se omite la pérdida de energia, incluida en el coeficiente p.
e En todos los puntos de la seccién 1, las velocidades tienen direccion horizontal
y con una distribucién parabdlica, efectuando la integracién entre los limites O y
h.

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

+ El| coeficiente x corrige Ia anterior suposicion y representa la relacion existente
entre ambas distribuciones de velocidades.

Vertedor trianguiar.

Cuando el vertedor es de seccion triangular, simeétrico con respecto del gje
vertical y con angulo en el vértice 8, se tiene una ecuacion del tipo x = y tan(4/2).

' E

G\

x=ytan(B/2>

Figura 2.4. Vertedor triangular de pared delgada.

La ecuacidén general de gasto para vertedores de pared delgada se
convierte en: (Ref. 15)

Q= Zﬁ?wan[gjf(h —y)% yay
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Y si se integra por sustitucién, haciendo z=h - y entonces y=h — z, dy=- dz.
Los limites de integracién seran paray =0, z=hy para y =z, z = 0, la ecuacién
anterior sera entonces:

O= —Z@Man(g)j'z%(h —z)dz =
%o
0=-22¢ utan(g—][ 2h27 2 zé}

3 5

A

Sustituyendo en esta ultima ecuacion los limites de integracion, se obtiene:

Q= %4/2gtan[g]yh% 2d
De la misma forma que para el vertedor rectangular se puede hacer que:
Q= Ch% 2e

8 é
C=—.2gtan =
15 ga'{z]‘”

Diversos autores han propuesto formulas experimentales para el calculo de
C o y, debiéndose tomar en cuenta los limites de aplicacién y observaciones que
cada uno establece.

Una de las formulas mas utilizadas es la de la Universidad Catdlica de
Chile. Esta formula es la que mejor se ajusta a casi todos los vertedores
triangulares del Laboratorio y sera también la que se utilizara para el calculo del
gasto y la obtencion de la curva de gastos, ya que el vertedor cumple con todos
tos limites de aplicabilidad que se sefialan para su correcta aplicacién. Por ello, en
las figuras 2.5. Y 2.6, se presentan las graficas para la obtencidbn de los
coeficientes u y K que requieren conocerse para la aplicacion de esta formula.

A continuacion se detalla la formula:
Autor

Universidad Catodlica de Chile.
Formula.

C =% 2gtan(g),uK 2.f
Limites de aplicacion.
Vale para 15°< 6 <£120°
La profundidad w no tiene influencia en el coeficiente de gasto.
Observaciones.
u, coeficiente experimental que depende de h y 6 segun la figura 2.5.
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K es otro coeficiente que depende de B/h segtn la figura 2.6. y vale 1 si
B/h>5 para 6=90° y si B/h>2.75 para 0=45°.

0.80 —
n P~
JARAN
0.70 ]
o \k
/—\\ \\ ey
/ L TN — =
<] S += =td |-, -
o> . - 1
(.60 - *--QE > = 15
AN = -- =+ il
f \ B )
|
_*# Loz |20
0.50
¢ X1 f0lo 0.1H (U 005
henm

Figura 2.5. Grafica para la obtencion del coeficiente . para la aplicacién de la
férmula de la Universidad Catélica de Chile

1.24)

1.15
A Lo \ |

\(,H:-‘l."l:\ U=.!HU.
1.05 (

1.00

o 15 20 25 3.0 35 4.0 15 50
Bih

Figura 2.6. Grafica para la obtencién del coeficiente K para la aplicacién de la
férmula de la Universidad Catoélica de Chile
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2.3.2. MOLINETE.

En este trabajo se aplico el método de aforo por medio de micromalinete, y
es por ello que a continuacion se describe en qué consiste.

Descripcién.

El molinete hidraulico consiste esencialmente de dos partes principales que
son: una rueda provista de un dispositivo, mediante el cual el agua en movimiento
la hace girar, y un mecanismo que permite contar o medir el numero de vueltas
que da la citada rueda. (Ver figura 2.7.}

Generalmente, la rueda que gira lleva unas aspas o copas sobre las cuales
el agua, al chocar, ejerce una fuerza que le imprime un movimiento de rotacion,
tanto mas répido cuanto mayor sea la velocidad de la corriente. Conociendo el
numero de vueltas que da la rueda y el tiempo empleado en darlas, se puede
conocer la velocidad del agua con ayuda de una tabla calculada al efecto para
cada rueda o molinete.

La determinacidn de la relacidon velocidad - No.de revoluciones se hace en
un laboratorioc especial, en el cual se mide, experimentalmente el tiempo en
segundos que necesita la rueda para dar un numero determinado de vueltas para
diferentes velocidades, y con estos valores se forma la tabla citada, de la cual
debera estar provisto invariablemente cada molinete.

Para contar el numero de vueltas que da la rueda, se utilizan diversos
sistemas de acuerdo con el tipo del molinete, siendo el mas practico el eléctrico,
que transmite una senal perceptible a un audifono, cada cierto numero de vueltas
de la rueda. Actualmente existen contadores del tipo digital, que acumulan el
numero de vueltas en una unidad de memoria, ahorrandole al aforador el trabajo
de la contabilizacién por medio de audifonos.

El nimero de revoluciones de la rueda se obtiene a través de un circuito
eléctrico colocado en una camara de contactos. Los puntos de contacto del swifch
en la camara estan diseflados para completar un circuito eléctrico a frecuencias de
revolucidn escogidas. Se pueden seleccionar camaras en las que los puntos de
contacto completan un circuito, uno por cada revolucion (contacto simple) o uno
por cada cinco revoluciones (contacto penta).

Ademas, a fin de que por si solo se oriente convenientemente el aparato en
la direccién del movimiento del agua, va provisto de un timén compuesto de dos
hojas de lamina, una horizontal y otra vertical.

La suspension y los elementos de transmision son distintos para cada tipo
de molinete, siendo los mas empleados el Price, el Oft, etc.
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Los molinetes se pueden clasificar en dos tipos principales, que son:
molinete con rueda de copas ¢ aspas y eje vertical, y molinete con rueda de aspas
y eje horizontal.

En este caso se empleo un molinete pigmeo (micromolinete) de copas ©
aspas y eje vertical, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

a) Opera en velocidades de corrientes mas bajas que los de eje horizontal.
b) La rueda se puede reparar en campo, sin afectar notablemente su calibracion.
d} Una sola rueda sirve para todo el rango de velocidades.

El micromolinete es del tipo Price conocido como pigmeo, el cual tiene un
tamano de 1/4 a 2/5 partes de uno normal y no cuenta con timén. Este molinete
pigmeo hace contacto a cada revolucion y se emplea montado sobre una barra,
que para el caso de estudio se montd sobre un limnimetro de punta.

En general, los molinetes de eje vertical nc registran con precision la
velocidad en lugares cercanos a las paredes o bordos, debido a que en
velocidades pequefias el agua cercana a las paredes golpea contra la cara
concava de las copas; esto también sucede cuando el molinete se coloca cercano
a la superficie del agua o del fondo de la corriente.

Meconismo de contep
dr revoluciones
Aletos direccinnales

Rueda grraforic oe
COpOs Comens

Conirapese Esfohihizador
{ Escondatio}

Figura 2.7. Molinete hidraulico con rueda de copas y eje vertical.
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Procedimiento.

El aforo con molinete consta de dos operaciones, una de las cuales
consiste en determinar el area de la seccion y la otra en determinar ia velocidad
media.

Determinacion del area de la seccion.

El método para determinar el area de la seccion depende de las
condiciones del cauce y de los elementos con que se cuenta. En cauces muy
estables puede obtenerse previamente la forma de la seccidon de aforo con
suficiente precision, empleando un estadal y nivel montado, determinando las
areas correspondientes a cada una de las distintas alturas del agua, a fin de
formar una tabla de alturas de escala-areas, para que al practicar los aforos
unicamente quede por determinarse la velocidad.

En caso que el cauce sea variable y el nivel de la corriente sufra cambios
de consideracidon mientras se practica el aforo, el procedimiento consiste en ir
midiendo sucesivamente las profundidades y las velocidades, a medida que se
avanza de un punto a otro de la seccion de aforo. Para esto, en la generalidad de
los casos, se utiliza en la determinacion de las profundidades, el molinete
suspendido llevando el escandallo en vez de |la senda; en las corrientes de poca
profundidad o cuando se afora vadeando, se emplea el molinete montado en su
varilla, cuidando de poner en el extremo inferior de ésta la zapata de asiento.

Este procedimiento combinado resulta ventajoso, puesto que reduce el
numero de Utiles y de operaciones, siendo, por lo tanto, el mas comunmente
empleado, pero debe evitarse en las cormrientes muy profundas y en las
impetuosas, por la probabilidad que existe de incurrir en grandes errores y de
dafar el molinete.

Es importante destacar que en el caso del cauce natural estudiado, la
obtencidn de la batimetria de la seccién transversal de aforo, se hizo por medio de
un limnimetro de punta, con el cual se pudo obtener |a relacion de alturas de
escala-areas; dicha relacion permanece constante ya que no se presenta arrastre
de sedimentos y por ende es correcto considerar que no se tienen variaciones en
la seccién transversal del cauce.

En la siguiente figura se pueden observar los elementos que se deben de
tomar en cuenta cuando se realiza un levantamiento topografico de una seccién
cualquiera en un cauce, asi como la obtencion de dovelas para la correcta
aplicacion del aforo con molinete.
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Figura 2.8. Batimetria y obtencién de dovelas en la seccién
transversal de un cauce natural.

Determinacion de la velocidad.

Los métodos para obtener la velocidad media en cada fraccion ¢ dovela,
empleando el molinete, se diferencian esencialmente por la profundidad a la cual
se hacen las mediciones de la velocidad en la vertical. Los mas empleados son:
(Ref. 3)

Método de los 6/10. El método mas sencillo consiste en colocar el molinete
a los 6/10 de la profundidad, contados a partir de la superficie del agua hacia el
fondo y en el centro de cada fraccion. Este procedimiento, descrito en el Capitulo
|, se basa en que a la profundidad citada, la velocidad det agua es muy semejante
a la velocidad media en la vertical en que se esta haciendo la observacion.

En la figura 2.9. se puede observar graficamente el criterio 0 método de los
6/10 para |la obtencion de la velocidad media:

Método de los 2/10 y 8/10. Cuando se desea obtener mayor aproximacion,
se practican, si la profundidad es suficiente dos medidas: una a los 2/10 y la otra a
los 8/10, contados a partir de la superficie, y sobre la vertical que pasa por el
centro de la fraccidn, y el promedio de ambas medidas sera la velocidad media.
En general empleando este método se obtiene mayor precision que con el de los
6/10.

Los dos métodos anteriores se basan en las propiedades del arco de
parabola a la cual se asemeja la curva representativa de las velocidades en una
vertical. (Ver figura 2.9.)

Método de varios puntos. Cuando se desea mas precision, siempre que la
profundidad de la corriente sea mayor de 3.00 m, y {as condiciones del
escurrimiento 1o permitan, se puede practicar un nimero mayor de observaciones
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sobre la vertical que pasa por el centro de la fraccion, efectuando una cerca de la
superficie, otra cerca del fondo y entre una y otra un cierto numero de
observaciones, de tal manera que los intervalos sean de 1/4 a 1/10 de la
profundidad, sin que el mayor espaciamiento exceda de 1.00 m.

Debe tenerse cuidado que en las observaciones superficiales las aspas no
sobresalgan del agua y en las del fondo, no lleguen a tocar el mismo.

Método de superficie. Cuando la velocidad del agua es mayor de 2.50 m/s
es preferible prescindir de las observaciones profundas, tanto por la dificultad de
mantener el molinete en posicidon correcta, como por el peligro de que sufra
desperfectos por golpes de los cuerpos que acarrea la corriente.

En estos casos basta hacer observaciones superficiales, a unos 0.15 m
abajo del nivel del agua, evitando que el molinete sea golpeado por los cuerpos
flotantes.

——

— -

VvV, en m/s

Figura 2.9. Distribucion de velocidades en la vertical de una seccion.
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2.3.3. ELECTROMAGNETICO.

En el Capitulo | se describid someramente el método electromagnético, el
cual se basa en el principio de Faraday. A continuacion se detalla dicho principio,
asi como la descripcion general del medidor y la aplicacion del método.

Electromagnetismo.

LLos conceptos elementales del magnetismo, basados en la existencia de
pares de polos opuestos, aparecieron en el siglo XVl y fueron desarrollados en
tos trabajos de Coulomb. Sin embargo, la primera conexién entre el magnetismo
y la electricidad se encontrd en los experimentos del fisico y quimico danés Hans
Christian Qersted, que en 1819 descubrid que un cable conductor por el que
fluia una corriente eléctrica desviaba una aguja magnética situada en sus
proximidades. A la semana de conocer el descubrimiento de Oersted, el
cientifico francés André Marie Ampére demostré experimentalmente que dos
cables por los que circula una corriente ejercen una influencia mutua igual a la
de los polos de un iman. En 1831, el fisico y quimico britanico Michael Faraday
descubrid que podia inducirse el flujo de una corriente eléctrica en un conductor
en forma de espira no conectado a una bateria, moviendo un iman en sus
proximidades o situando cerca otro conductor por el que circulara una corriente
variable. La forma mas facil de enunciar la intima relacion entre la electricidad y
el magnetismo, perfectamente establecida en la actualidad, es a partir de los
conceptos de campo eléctrico y magnético. La intensidad, direccién y sentido del
campo en cada punto mide la fuerza que actuaria sobre una carga unidad (en el
caso del campo eléctrico) o una corriente unidad (en el caso del campo
magnético) situadas en ese punto. Las cargas eléctricas estacionarias producen
campos eléctricos; las corrientes, esto es, las cargas en movimiento, producen
campos eléctricos y magnéticos. Un campo eléctrico también puede ser
producido por un campo magnético variable, y viceversa. Los campos eléctricos
ejercen fuerzas sobre las particulas cargadas por el simple hecho de tener
carga, independientemente de su velocidad; los campos magnéticos sélo ejercen
fuerzas sobre particulas cargadas en movimiento.

El movimiento de la aguja de una bryjula en las proximidades de un
conductor por el que circula una corriente indica la presencia de un campo
magnético alrededor del conductor. Cuando dos conductores paralelos son
recorridos cada uno por una comrriente, los conductores se atraen si ambas
corrientes fluyen en el mismo sentido y se repelen cuando fluyen en sentidos
opuestos. El campo magnético creado por la corriente que fluye en una espira de
alambre es tal que si se suspende la espira cerca de la Tierra se comporta como
un iman o una brujula, y oscila hasta que ia espira forma un angulo recto con la
linea que une los dos polos magnéticos terrestres.

Puede considerarse que el campo magnético en torno a un conductor
rectilineo por el que fluye una corriente se extiende desde el conductor igual que
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las ondas creadas cuando se tira una piedra al agua. Las lineas de fuerza del
campo magnético tienen sentido antihorario cuando se observa el conductor en
el mismo sentido en que se desplazan los electrones. El campo en torno a
conductor es estacionario mientras la corriente fluya por él de forma uniforme.

Descripcién general de un medidor electromagnético.
Dicho medidor consta de tres elementos principales:

e Electroiman.

Dispositivo que consiste en un solenoide (una bobina cilindrica de
alambre recubierta de una capa aislante y arroliado en forma de espiral), en cuyo
interior se coloca un nucleo de hierro. Si una corriente eléctrica recorre la bobina,
se crea un fuerte campo magnético en su interior, paralelo a su eje. Al colocar el
nucleo de hierro en este campo los dominios microscdpicos que forman las
particulas de hierro, que pueden considerarse pequefios imanes permanentes,
se alinean en la direccion del campo, aumentando de forma notable la fuerza del
campo magnético generado por el solenoide. La imantacion del nucleo alcanza
la saturacién cuando todos los dominios estan alineados, por lo que €l aumento
de la corriente tiene poco efecto sobre el campo magnético. Si se interrumpe la
corriente, los dominios se redistribuyen y sélo se mantiene un débil magnetismo
residual.

« Un sensor con un par de electrodos.

Un electrodo es un componente de un circuito eléctrico que conecta el
cableado convencional del circuito a un medio conductor como un electrédlitc o un
gas. El electrodo de carga positiva se denomina anodo y el de carga negativa
catodo.

e Unidad de control.

Es un dispositivc electrénico que indica el valor de la velocidad, Dicho
dispositivo puede presentar otros parametros de interés (desviacidon estandar,
velocidad promedio en un cierto periodo, diversas unidades, etc.). Dichos
parametros varian de acuerdo al modelo o marca del medidor. (Figura 2.10.)

A continuacién se describen las caracteristicas del medidor que se empled
para Hevar a cabo el aforo; asi como el principio bajo el que opera y la obtencién
de los parametros de interés (velocidad y seccion transversal det cauce). En la
figura 2.11. se presenta el medidor empleado.
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Figura 2.10. a)
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Figura 2.10. b)

Figuras 2.10. a) y b) Unidad de control del medidor empleado.
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El dispositivo consiste esencialmente de las partes descritas
anteriormente (electroiman, sensor y unidad de control). La forma en que
funciona es la siguiente: crea un campo electromagnético producido por el
electroiman, entonces el flujo de agua genera una diferencia de voltaje, debido al
fenémeno de induccién (descubierto por el cientifico e inventor britanico Michael
Faraday en 1831, el cual dice que si un conductor se mueve a través de un
campo magnético, o si esta situado en las proximidades de un circuito de
conduccion fijo cuya intensidad puede variar, se establece o se induce una
corriente en el conductor).

Y

¢ ——

R I R

o4

Figuras 2.11. Medidor de flujo electromagnético empleado

El medidor cuenta con un sensor en el cual se encuentran colocados un par
de electrodos, los cuales miden la diferencia de voltaje que se produce debido al
fendmeno mencionado anteriormente.

El sistema opera en cualquier fluido con capacidad de conductividad (agua
limpia, salina ¢ residual), y es importante mencionar que no se requiere calibrar
para las diversas condiciones de flujo que se presenten. Esta calibrado como una
combinacion de sensor con componentes electrénicos en la unidad de control.
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De acuerdo a las condiciones del cauce, el medidor cuenta con dos tipos de
sensores:

Sensor citindrico, el cual tiene los electrodos a un lado y el volumen de
monitorec es una esfera alrededor del cuerpo del sensor de aproximadamente
120 mm de diametro. Debido al relativamente gran volumen monitoreado, el
sensor cilindrico no se debe usar para situaciones en que los limites del agua
(fondo, lados o superficie) estén cercanas a los 40 mm a partir del contorno del
SEensor.

Sensor plano, éste tiene los electrodos en la superficie, asi que el flujo se
mide por arriba de la superficie del sensor. Es evidente que el volumen de
muestreo sera mucho menor que en el caso del sensor cilindrico y por lo tanto es
de gran utilidad en los casos en que se requiere medir la velocidad en las
cercanias del fondo, paredes o superficie del cauce, o bien cuando se tienen
condiciones de flujo con demasiada turbulencia. El volumen del muestreo es un
cilindro pequefio, cuyo didmetro es la distancia entre los electrodos, y cuya altura
se extiende aproximadamente 10 mm por encima de la superficie del sensor.

Procedimiento.

El aforo por medio de medidor electromagnético consta al igual que con
molinete de dos operaciones, una de las cuales consiste en determinar el area de
la seccion y la otra en determinar |la velocidad media.

En cuanto al area de la seccidn, se obtuvo una sola vez la relacion escala-
area, dicha relacién es valida tanto para el molinete como para el medidor
electromagnético, ya que se empled la misma seccion del cauce para la aplicacion
de ambos métodos.

La determinacién de la velocidad media se hizo mediante la obtencion de
tres dovelas, y a diferencia del molinete, solamente se empleo el método de ios
6/10 en cada una de ellas.

El medidor empleado hace una doble medicion cada segundo y calcula la
velocidad real del flujo cada segundo como un promedio de las dos lecturas. La
velocidad promedio (puntual) es calculada como el promedio del valor de un
segundo en tiempo real durante el periodo para el cual ha sido programado
(periodos maximos de 600 segundos).

La desviacion estandar (DE) da una indicacion de la calidad de las
mediciones. Una alta desviaciéon estandar indica una alta variacion en el flujo o
que el sondeo no ha sido llevado a cabo de manera correcta durante la medicién
(se debe de asegurar que el sensor esté alineado a la direccion del flujo).
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En el aforo, se registré el valor de velocidad puntual que present6 la menor
desviacion estandar, esto gracias a que la unidad de control muestra
simultdneamente el valor de la velocidad y la desviacién. Por lo tanto se puede
tener la certeza de tener valores muy precisos.

Figura 2.12. Registro de velocidades con medidor electromagnético.
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CAPITULO Il

APLICACION DE LOS METODOS.

El objetivo de este capitulo, es aforar el gasto del cauce natural, aplicando
los métodos: Electromagnético, Molinete y Vertedor descritos en el capitulo
anterior. En la primera parte de este capitulo se presentan: la batimetria de la
seccion de aforo empleada, |a calibracidén en el caso de los dispositivos que o
requirieron, los valores obtenidos para cada una de las variables que intervienen
en cada uno de los métodos aplicados y los resultados obtenidos. En la segunda
parte del capitulo, se realiza el analisis de los resultados obtenidos y se presentan
las tablas y curvas de gastos que comresponden a cada métado.

3.1. BATIMETRIA DE LA SECCION DE AFORO.

Una vez elegido el tramo de aforo con base en |las recomendaciones
descritas en la primer parte de! capitulo anterior, se procede a la obtencion de la
batimetria de la seccién. Que como ya se indico, para €l caso del presente trabajo
se hizo por medio de un limnimetro de punta, por las dimensiones de la estructura,
no fue necesario el uso de estadal y nivel.

En la siguiente tabla se presenta el registro de las coordenadas de la
seccion transversal. Como se observa en las orillas de eésta se tomaron
mediciones a cada 10 cm de ancho, mientras que en la parte central se tomaron a
cada 5 cm, con el propdsito de lograr una mejor aproximacion en el célculo del
area transversal del cauce en estudio.

X [cm] llnf [cm] Isup [cm] y [cm]
0.00 42.28 42.28 0.00
10.00 33.28 4228 9.00
20.00 22.56 42.28 19.72
30.00 11.74 42.28 30.54
35.00 6.03 42,28 36.25
40.00 3.01 42.28 39.27
45.00 2.18 42.28 40.10
50.00 1.69 42.28 40.59
55.00 1.63 4228 40.65
60.00 2.59 42.28 39.69
70.00 7.08 42.28 35.20
80.00 19.22 42.28 23.08
90.00 28.72 4228 13.56

100.00 39.22 42.28 3.06

103.00 42.28 42.28 0.00

Tabia 3.1. Cotas de la batimetria de la seccidén de aforo.
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CAPITULO Il| Aplicacién de los Métodos

_ Haciendo uso de.un programa de disefo. asistido por computadora,
finalmente se obtuvo la batimetria de la seccion; la cual se muestra en la figura
3.1. a). También se observa la division de la seccion en tres dovelas {el numero de
dovelas depende de las dimensiones del rio y sobre todo de la variaciéon de la
velocidad en.la seccidn transversal). Se indica |a ubicacion de tirantes al centro
de cada una. En los dos métodos de seccién-velocidad (molinete y medidor
electromagnético) se empled la misma division.

| T

"‘.1-
Figura 3.1. b)

Figuras 3.1. a) y b) Seccién de aforo.
En este caso, no se obtuvo la tabla de alturas de escala-areas, ya que se
trabajé por medio de dovelas, es decir, se obtuvo una velocidad media por dovela
y un gasto parcial para cada una de éstas.
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CAPITULO I Aplicacién de los Métodos

3.2. VERTEDOR TRIANGULAR DE PARED DELGADA.

A continuacién se presentan las caracteristicas geomeétricas del vertedor
triangular empleado para el aforo, figura 3.2. Se encontrdo que con base en lo
anterior, el criterio de la Universidad Catdlica de Chile, es en efecto el que mas se
ajusta para el célculo del coeficiente de gasto C. Para este caso, se midieron siete
cargas sobre el vertedor y una vez determinado el proceso de célculo y los
criterios a emplear en el Capitulo Il; se presenta la tabla de calculo de los gastos
(tabla 3.2).

Figura 3.2. Caracteristicas geométricas del vertedor.
Datos y formulas;
g= 90.0°
B=1.10m
C= Férmula de la Universidad Catélica de Chile
Q= Ch*? m¥s

Piara [M] | hjm [M] him] | wlol [ bmio] | Klo] [CIm™/s]|Q [m™/s]

0.246 | 02460 | 0.000 - - - 0.0000 | 0.0000
0246 | 03098 | 0084 |0600| 17.241 | 1.000 | 1.4174 | 0.0015
0246 | 03342 | 0088 |0595| 12472 | 1.000 | 1.4086 | 0.0032
0246 { 03810 | 0135 | 0585 | 8148 | 1.000 | 1.3843 | 0.0093
0246 | 03988 | 0153 |0585| 7.199 | 1.000 | 1.3820 | 0.0126
0246 | 04395 | 0194 |0585| 5685 | 1.000 | 1.3820 { 0.0228
0246 | 04660 | 0220 |0585| 5000 | 1.000 | 1.3820 | 0.0314
0246 | 04970 | 0251 |0585| 4382 | 1.010 | 1.3958 | 0.0441

Tabla 3.2. Tabla de calculo de la curva de gasto del vertedor triangular.
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CAPITULO Il Aplicacion de los Métodos

A partir de |a tabla 3.2. se construyo la curva de gastos para el vertedor.
0.30
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Figura 3.3. Curva de gastos del vertedor triangular.

A partir de los gastos obtenidos en el vertedor, se puede establecer una

relacion entre éstos y el tirante medido en la seccién de aforo para cada uno de
ellos.
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Figura 3.4. Curva elevaciones-gastos del rio empleando el vertedor
triangular.
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CAPITULO 11l Aplicacion de los Métodos

Se puede observar inmediatamente, que el comportamiento de la curva de
gastos del vertedor y la del cauce son distintos, ya que los mismos gastos se
relacionan, para el primer caso con la carga sobre el vertedor y para el segundo
con las elevaciones en el cauce.

3.3. MOLINETE.

Como se indic6, el molinete es un aparato que tiene por objeto , ayudar a
medir la velocidad puntual del agua y posteriormente con el empleo de ciertos
criterios se obtiene la velocidad media en la seccion de aforo. A continuaciéon se
describe su calibracién y la obtencion de la curva elevaciones-gastos.

3.3.1. Calibracion.

Debido a que los molinetes son aparatos delicados y de gran sensibilidad,
es necesario verificar periddicamente su precision; ya que el uso y deterioro
normales provoca cambios en la constante de calibracion.

Es por ello que fue necesario tararlo, es decir, determinar la relacién entre
el nimero de revoluciones y la correspondiente velocidad del agua. Por lo tanto, el
objetivo es encontrar la constante de calibracién (K) del micromolinete.

La estructura que se usé es un canal con pendiente nula (Se=0) y seccidn
rectangular (figura 3.5.) . El cual cuenta con un vertedor triangular de pared
delgada. Gracias a éste, se puede igualar el gasto en el canal con el del vertedor
(figura 3.6.) , de tal forma que la unica incognita que se tiene es precisamente la
constante del micromolinete.

ey Ve el B=10 m—-—————e-/
7 y
7 25\ AV /<s
7
Y h
6=90°

L*b:aﬁcm v—=-| *

Figura 3.5. Seccidén canal. Figura 3.6. Vertedor del canal.
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El procedimiento fue el siguiente:

1. Se establecieron 3 gastos distintos en el canal.
2. Para cada gasto se midio:
a) La carga en el vertedor.
b) Eltirante en el canal.
c) El tiempo para determinado numero de golpes en el micromolinete, a
profundidades de 0.2, 0.6 y 0.8 del tirante.

Datos y férmulas:

PN = 15.3 cm

B=1020cm

a, = 60.0cm

a,= 43.0cm

b=-25.0cm
SQ = 0.0

Al despejar K se obtiene:

*
K= Qe 3a
# golpes * A

donde:
K es la constante de calibracién del micromolinete
Q es el gasto-en el vertedor triangular
A es el area hidraulica en el canal
# golpes -es el numero de golpes registrados
t es el tiempo transcurrido para el nimero de golpes.

hym [ecm] lint [cmM] lsup [em] y [cm] 0.2y 0.6y 0.8y
37.57 24.94 41.84 16.90 3.38 10.14 13.52
40.95 24 94 45.96 21.02 4.20 12.61 16.82
43.70 24.94 50.20 2526 5.05 15.16 20.21

Tabla 3.3. a) Cargas en el vertedor, tirantes y profundidades en el canal.

52




CAPITULO Il Aplicacion de los Métodos
0.2y 0.6y 0.8y
hy [cm] #goipes t [s] #golpes t [s] #goipes t [s]

2227 5.00 24.00 5.00 21.87 5.00 22.40
5.00 23.64 5.00 22.38 5.00 22.28

25.65 5.00 19.65 5.00 19.46 5,00 18.13
5.00 20.00 5.00 19.26 5.00 18.27

28.40 5.00 18.27 5.00 18.72 5.00 i7.71
5.00 18.47 5.00 18.50 5.00 17.58

Figura 3.3. b) Registro del nimero de golpes y tiempo para diferentes
profundidades y cargas.

0% | O&y | a8y | 02082
hvim | Qofls] | yfm | Afnf] K
0223 0.033 0.169 0.042 3741 3474 3508 3624
0257 0.047 0.210 0.053 3.564 3.480 3.271 3417
0.284 0.061 0.253 0.063 3544 3.591 3403 3474

Tabla 3.3. c¢) Calculo de la constante del micromolinete para diferentes

gastos.

Como se observa en la tabla.3.3. ¢), existen 3 valores de K .muy similares,
sin embargo, es mas adecuado tomar como valor real de K, la media aritmética de
ia myestra:

K= 3.51

~ Por lo que la ecuacidén para determinar. la velocidad puntual, que
corresponde a este aparato en particular es la siguiente:

_ K *# golpes 3 .51* golpes
t H

3.b

3.3.2, Célculo de la curva de gastos.

El aforo con molinete consta de dos operaciones: area de la seccion y
velogidad media, los.cuales ya se explicaron en el capitulo anterior. A continuacion
se presenta el registro de aforo con molinete para cuatro eievaciones en el cauce,
dicho registro contiene todos los elementos necesarios para el célculo.de la curva
de gastos con dicho método. El formato de registro se tomd del propuesto por la
Comisidn Nacional del Agua en su manual para aforo de corrientes. - En el caso de
la obtencién de areas, se hizo por medio de Auto CAD.
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Tabla 3.5. REGISTRO DE AFORO Y CALCULOQO DE GASTOS CON MICROMOLINETE —
Elevacién 1 ) .
SONDEOS MOLINETE VELOCIDAD Observaciones
Distancia del| Profundidad Profundidad de ia #golpes Tiempo Tiempo Enelpunto | Media del Area Gasto Se dividié la seccién
punto inicial observacién medio tramo parcial transversal del cauce
m m Método m segundos segundos m's m/'s m* mfs en tres dovelas.
0.0780 0.0920 06 0.0552 10.0 41.06 41.2800 0.8421 0.8421 0.0120 0.01014 En las dovelas laterales
41.50 325750 se consideré como velo-
0.2340 0.1250 0.2 0.0250 10.0 23.65 23.3250 1.4902 1.1772 0.0192 0.02262 cidad media la del punto
23.00 a 0.6y de profundidad.
08 0.1000 10.0 39.50 40.2200 0.8642 En el caso de la dovela
40.94 central se obtuvo como
0.3%00 0.0880 0.6 0.0528 10.0 2758 27.5500 1.2617 1.2617 0.0124 0.01567 promedio de las de 0.2
27.52 y 0.8 de profundidad
Gasto total [m°/s]  0.04842
an
iy
Elevacion 2
SONDEQS MOLINETE VELOCIDAD Observaciones
Distancia del | Profundidad Profundidad de la # golpes Tiempo Tiempo Enelpunto | Media del Area Gasto Se dividid la seccion
punto inicial observacion medic tramo _parcial transversal del cauce
m m Método m segundos | segundes mis mis m’ mls en tres dovelas.
0.0763 0.0800 0.6 0.0480 10.0 47.56 48.0950 0.7227 0.7227 0.0099 0.00713 En las dovelas laterales
48.63 ) se considerd como velo-
0.2283 0.1110 0.2 0.0222 10.0 35.63 351550 0.5388 0.9276 0.0170 0.01580 cidad media la del punto >
34.68 a 0.6y de profundidad. j=1
0.8 0.0888 10.0 39.65 . 40.1150 0.8665 En el caso de la dovela g
40.58 central se obtuvo como Q.
03813 0.0770 0.6 0.0462 10.0 37.85 36.6550 0.9483 0.9483 0.0102 0.00971 promedio de las de 0.2 E)
35.46 y 0.8 de profundidad o
__Gasto total [m*/s] _ 0.03263 ®
@
=
o
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a
©
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Tabla 3.5. REGISTRO DE AFORO Y CALCULO DE GASTOS CON MICROMOLINETE

Elevacién 3
SONDEOS MOLINETE VELOCIDAD Qbservaciones
Distancia del| Profundidad Profundidad de la # golpes Tiempo Tiempo En el punto | Media del Area Gasto Se dividio la seccion
punto inicial cbservacién ‘ medio tramo parcial transversal del cauce
m m Método m segundos | segundos mis mis m? m/s en tres dovelas.
0.0683 0.0546 0.6 0.0328 10.0 50.20 50.7800 0.6845 0.6845 0.0062 0.00422 En las tres dovelas se
51.36 consideré comeo velocidad
0.2048 0.0841 0.6 0.0565 10.0 35.35 35,4550 0.8804 0.8804 0.0145 0.01421 media |a del puntc a
35.56 0.5y de profundidad.
0.3413 0.0520 0.6 0.0312 10.0 39.56 ' 40.0400 (0.8681 0.8681 0.0064 0.00556
bl 40,52
Gasto total [m/s]___ 0.02400
Elevacién 4
SONDEOS MOLINETE VELOCIDAD Observaciones
Distancia det| Profundidad Profundidad de la # golpes Tiempo Tiempo Enelipunto | Media del Area Gasto No se dividié [a seccién
punto inicial ohservacion ' medio tramo parcial transversal en dovelas,
m m Método m segundos | segundos mifs m/s m* mfs Se coniderd como veloci-
0.1040 0.0650 0.6 0.0390 10.0 42.36 42.0250 0.8271 0.8271 0.0160 0.01320 | dad media la del puntoa
41.69 0.6 de profundidad.
Gasto total [m’/s] __ 0.01320
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CAPITULO IlI Aplicacién de los Métodos

En el caso de la curva de gastos aplicando el método de aforo con molinete,
no fue posible obtener |la curva completa ya que para elevaciones muy pequefas
resulta imposible medir con el molinete a pesar de tratarse de un micromolinete,
asi es que se obtuvo la curva a partir de la elevacién de 6.5 cm al centro de la

seccion transversal del cauce. Del origen a este punto se siguid la tendencia de Ia
curva,
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Figura 3.7. Curva de gastos del rio empleando molinete.
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3.4. MEDIDOR ELECTROMAGNETICO.

El medidor electromagnético, como ya se describio, es un aparato que sirve
para medir la velocidad puntual en una corriente. El correcto uso de éste, requiere
en principio de una adecuada calibracion.

3.4.1. Calibracidn.

Al igual que los molinetes, los medidores electromagnéticos de gasto son
aparatos delicados y de gran sensibilidad, es necesario verificar periodicamente su
precision; ya que el uso y deterioro normales provocan cambios en su calibracion.

_Sin embargo, para este estudio no fue necesaria; ya. que el medidor
empleado es nuevo y contiene certificado de calibracién. Solo se realizaron
pruebas en el canal empleado para obtener.la constante de calibracion (K) del
micromolinete, para verificar que estaba en perfectas condiciones de uso. Los
resultados fueron similares tanto-en el vertedor como en el canal.

3.4.2. Calculo de la curva de gastos.

Como ya se menciond, éste tipo de aforo pertenece al de tipo seccidon-
velogidad; y es por ello, que al igual que en el caso de aforo con molinete, consta
de dos operaciones. area de la seccion y velocidad media. A continuacion se
presenta el registro de aforo.con este medidor para cuatro elevaciones en el
cauce, dicho registro es similar al que se realiza con molinete y también contiene
todos los elementos necesarios para el calculo de la curva de gastos. La obtencidn
de areas ya no fue necesaria, por tratarse de las mismas elevaciones en €l cauce
que en el caso del metodo anterior.

En este aforo no fue necesario el registro de 2 o0 mas velocidades para un
mismo punto; ya que como se explicd, el dispositivo proporciona la desviacion
estandar, lo cual es de muchisima ayuda, de esta forma se toma el valor de
velocidad puntual para el valor minimo de desviacion; teniendo asi ia certeza de
que se trata del valor mas adecuadoc. En el Capitulo IV se analizaran a detalle los
valores de desviacion obtenidos y el significado de estos.

Este aforo se realizé aplicando el método de los 6/10, el cual considera que
a esta profundidad, la velocidad puntual del agua es muy semejante a la velocidad
media en la vertical en que se esta haciendo la observacion. Debido a que si se
hacian mediciones en puntos muy cercanos al fondo o a las paredes del cauce se
incurriria en errores, esto debido a las caracteristicas fisicas del sensor con que
cuenta el medidor.
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Tabla 3.6. REGISTRO DE AFORO Y CALCULO DE GASTOS CON MEDIDOR ELECTROMAGNETICO o
Elevacion 1
SONDEOQS MEDIDOR ELECTROMAGNETICO VELOQCIDAD Observaciones
Distancia del} Profundidad Profundidad de la Desviacion | En el punto | Media del Area Gasto Se dividib la seccion
unto inicial observacion estandar tframo parcial transversal del cauce
m m Métado m m/s m/s m?* m’/s en tres dovelas.
0.0780 0.0920 0.6 0.0552 0.022 0.8570 0.8570 0.0120 0.01032 En las tres dovelas se
0.2340 0.1250 0.6 0.0750 0.015 0.8160 0.9160 0.0192 0.01760 Jconsideré como velocidad
0.3900 0.0880 0.6 0.0528 0.022 0.8960 0.8960 0.0124 0.01413 media la del punto a
Gasto total {m¥/s] 0.03804 0.6y de profundidad.
e
(o)
Elevacién 2
SONDEOS MEDIDOR ELECTROMAGNETICO VELOCIDAD Observaciones
Distancia del| Profundidad Profundidad de la Desviacion | En el punto | Media del Area Gasto Se dividi6 la seccidn
unto inicial observacion estandar tramo parcial transversal del cauce
m m Método m mis m/s m? m'fs en tres dovelas.
0.0763 0.0800 0.6 0.0480 0.026 0.7680 0.7680 0.0099 0.00757 En las tres dovelas se
0.2288 0.1110 06 0.0666 0.021 0.8210 0.8210 0.0170 0.01398 |considerd como velocidad
0.3813 0.0770 0.6 0.0462 0.023 0.8160 0.8160 0.0102 0.00835 media la del punto a
Gasto total m’/s]  0.02991 0.6y de profundidad.
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Tabla 3.6. REGISTRO DE AFORQ Y CALCULO DE GASTOS CON MEDIDOR ELECTROMAGNETICO

Elevacion 3
SONDEOS MEDIDOR ELECTROMAGNETICO VELOCIDAD Observaciones
Distancia del| Profundidad Profundidad de la Desviacion | En el punto | Media del Area Gasto No se dividié la seccidén
unta inicial observacion estandar tramo parcial transversal en dovelas.
m m Método m m/s m/s m* m°ls Se coniderd como veloci-
0.2048 0.0941 0.6 0.0565 0.027 0.7770 0.7770 0.0271 0.02106 | dad media la del punto a
Gasto total [m*/s}  0.02106 0.6y de profundidad.
' Elevacién 4
SONDEOS MEDIDOR ELECTROMAGNETICO VELOCIDAD Observaciones
Distancia del| Profundidad Profundidad de la Desviacidon | En el punto | Media del Area Gasto No se dividi6 la seccidn
punto inicial observacidn estandar tramo parcial transversal en dovelas.
m m Método m m/s mfs m* m’ls Se conideré como veloci-
I 0.1040 0.0650 0.6 0.0390 0.029 0.7180 0.7180 0.0160 0.01149 | dad media la del punto a
Gasto total {m%s]  0.01149 0.8y de profundidad.

N oNlidvo
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CAPITULO Il Aplicacién de los Métodos

A continuacion se presenta la curva de gastos del cauce, obtenida con el
aforo con medidor electromagnético (figura 3.8.). En este caso también se siguid
la tendencia de |la curva a partir de la elevacién de 6.5 cm en el cauce.
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Figura 3.8. Curva de gastos del rio empleando medidor electromagnético.

Si bien, en este capitulo se obtuvo las curvas para cada método de aforo
por separado, en el siguiente capitulo se superpondran en un mismo plano y se
hara el analisis comparativo entre los métodos.
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CAPITULO IV Analisis de Resultados y Recomendaciones

CAP|TULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS Y RECOMENDACIONES,

Hasta el momento se ha trabajado cada método de aforo por separado. En
este capitulo se realiza un analisis comparativo general de los resultados
obtenidos. Dicho analisis contiene un enfoque estadistico y practico. Finalmente
con base en el analisis de las curvas de elevaciones-gastos, se determina la
congruencia, precision y confiabilidad de los métodos de aforo aplicados.

4.1. ERRORES Y RECOMENDACIONES DE MEDICION.

El propédsito de una mediciébn es determinar el valor de una magnitud,
llamada el mensurando, que es el atributo sujeto a medicidon de un fendémeno,
cuerpo o sustancia (en este caso agua) que puede ser distinguido cualitativamente
y determinado cuantitativamente. La definicidn del mensurado es vital para
obtener buenos resultados de la medicién, que para el presenta trabajo fue la
medicion del gasto en un cauce natural.

La imperfeccién natural de la realizacién de mediciones, hace imposible
conocer con certeza absoluta el valor verdadero de una magnitud: Toda medicion
Heva implicita una incertidumbre, la cual es un parametro que caracteriza la
dispersion de los valores que pueden ser atribuidos razonablemente al
mensurado.

El resultado de una medicion incluye la mejor estimacién del valor del
mensurado y una estimacién de la incertidumbre sobre ese valor. La incertidumbre
se compone de diversas fuentes, algunas de ellas descritas por las magnitudes de
entrada respectivas. Algunas de éstas son inevitables por la definicion del propio
mensurado, mientras otras pueden depender del: principio de medicion, metodo y
procedimiento seleccionado para la medicion.,

Algunos atributos no cuantificables pueden influir en el resultado de la
medicién, y por lo tanto en la incertidumbre, en cuyo caso es siempre
recomendable reducir en lo posible sus efectos, preferentemente haciendo uso de
criterios de aceptacion en las actividades tendientes a reducir tales efectos.

Pretender estudiar el proceso de medicién de manera exacta y completa
esta usualmente fuera de las actividades del ingeniero, mas aun es el propdsito de
la investigacion cientifica, cuya solucidén pocas veces se vislumbra. Por lo tanto,
fue necesaria la simplificacion del fenémeno (conservando las caracteristicas mas
relevantes para cumplir con los objetivos planteados), mediante la construccién de
un modelo para realizar mediciones.
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CAPITULO IV Anélisis de Resultados y Recomendaciones

Un modelo fisico de la medicion consiste en el conjunto de suposiciones
sobre el propio mensurado y las variables fisicas o quimicas relevantes para la
medicion.

En |a siguiente tabla se sintetizan las hipotesis hechas para la aplicacion de
cada método de aforo. Algunas de ellas no generaron incertidumbre en el valor del
mensurado por tratarse de un modelo de cauce natural, sin embargo en la practica
profesional se deben de tomar en cuenta para la correcta estimacién del gasto y
de su incertidumbre.

Suposicion Vertedor Molinete Medidor
Electromagnético
e Q=Chv™” Q=VA e Q=VA
Relaciones 8 o s v= Kigolpesi e V=vgey
fenomenolégicas [* C=—4 2810”(—)#’( o V=vge,
entre variables 15 2 '

Consideraciones

Velocidad de llegada

despreciable.
Distribucion
de velocidades

uniforme

Sin  transporte de
sedimentos

Seccién transversal
del cauce invariable

Sin transporte de
sedimentos

Seccidn transversal
del cauce invariable

sobre el Area calculada igual|» Area calculada
fenémeno a la real igual a la real
Seccién de medicién |«  Seccidn de
perpendicular a la medicion
corriente perpendicular a |a
corriente
Consideraciones |« Flujo permanente e Flujo permanente- |« Flujo permanente-
sobre » Incompresible espaciaimente espacialmente
propiedades defa |« Flujo unidimensional variado variado
sustancia »  Flujo turbulento e Flujo turbulento

Tabla 4.1. Hipoétesis consideradas para cada método de aforo.

Con base en la tabla anterior resulta evidente, que una medicién fisica,
tiene asociado un modelo que séio aproxima el proceso real, que para este caso
fue la determinacion del gasto que circula por una estructura simuladora de cauce
natural.

Una vez determinado el mensurado, principio, método y procedimiento,
resta identificar y cuantificar las fuentes de incertidumbre, que provienen de los
diversos factores involucrados en la medicién, por ejemplo: (Ref.18)

¢ Los resultados de la calibraciéon del instrumento.
¢ La incertidumbre del patron o del material de referencia.
¢ La repetibilidad de las lecturas.
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» La reproducibilidad de las mediciones por cambio de observadores u
otros elementos.

e Caracteristicas del propio instrumento, como resolucién, histéresis,

deriva, etc.

Variaciones de las condiciones ambientales.

La definicion del propio mensurado.

El modelo particular de la medicién.

Variaciones en las magnitudes de influencia.

En la Ingenieria Civil, se construyen obras de grandes magnitudes, que
requieren contar con datos lo mas preciso posibles, para el diseic y operacién
adecuadas de las mismas.

En el presente trabajo, se ha verificado la confiabilidad del aforo empleando
un medidor electromagnético, sin embargo, no se deben de desechar ninguna de
las fuentes de incertidumbre, por la suposicion de que es poco significativa sin una
cuantificacién previa de su contribucién, comparada con las demas. Siempre es
preferible {a inclusién de un exceso de fuentes que ignorar alguna entre las cuales
pudiera descartarse alguna importante. No obstante, siempre estaran presentes
efectos que la experiencia, conocimientos y actitud critica del Ingeniero permitiran
calificar como irrelevantes después de las debidas consideraciones.

Existen dos métodos principales para cuantificar las fuetes de
incertidumbre: uno basado en el analisis estadistico de una serie de mediciones,
mientras que el otro comprende todas las demas maneras de estimar la
incertidumbre. En cada método de aforo, se tendra que realizar el analisis de la
incertidumbre, con base a las condiciones de cada medicion.

La clasificacion anterior, no implica que pueda existir diferencia en la
naturaleza de los componentes que resultan de cada una de los dos tipos de
evaluacion, puesto que ambos estan basados en distribuciones de probabilidad.

La unica diferencia es que un método estima esta distribucion basandose
en mediciones repetidas obtenidas del mismo proceso de medicién, mientras en el
otro caso, se supone una distribucidn con base en experiencia o informacion
externa al ingeniero.

No existe una recomendacién general para el nimero ideal de repeticiones,
ya que éste dependerda de las condiciones y exigencias (meta para la
incertidumbre) de cada medicion especifica. Se debe considerar que:{(Ref. 18)

¢ Aumentar el numero de repeticiones reduce la incertidumbre, lo cual se
podria llevar a cabo si el régimen es permanente.

e Un numero grande de repeticiones aumentaria considerablemente el
tiempo de medicidn, que en el caso de una avenida resultaria
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contraproducente, ya que las condiciones no se mantienen constantes
en el tiempo.

e En pocos casos se recomienda o se requiere que el numero de
mediciones para un mismo gasto, sea mayor a 10. Sélo cuando se
caracterizan instrumentos o patrones, 0 se hacen mediciones 0
calibraciones de alta exactitud.

En general debe de procurarse un acomodo entre las conflictivas exigencias
de precisién y tiempo, y un buen aforo habra de tener en cuenta este arreglo en la
planeacién preliminar.

Otras fuentes de incertidumbre que deben ser evaluadas son la
reproducibilidad y las obtenidas al hacer una regresién. En el caso del aforo en
cauces naturales, resulta evidente que no se tendra una alta reproducibitidad, ya
que resulta imposible mantener constantes todas las caracteristicas hidraulicas en
éstos; sin embargo las medidas de tendencia central y la desviacion estandar del
conjunto de mediciones, nos debe conducir a un error, que se encuentre dentro de
la precision que se requiere.

Estadistica de las mediciones.

Para obtener el resultado que caracteriza mejor al grupo de mediciones,
existen diversos criterios, y se debe de escoger uno de ellos, con base en el uso
futuro que se dara a la informacién obtenida. Las diferentes posibilidades son las
medidas de tendencia central: (Ref.8)

a) La moda:

La mayoria de las distribuciones tienen un punto maximo o pico cerca del centro.
Si ese pico esta bien definido, el valor sobre la escala horizontal en que ocurre se
llama moda de la distribucion, En las ocasiones en que se requiera disefiar con
base en esta concentracién, se hara con el valor modal. En ocasiones se tendran
dos puntos maximos; en ese caso se trata de una distribucién bimodal.

b) La mediana:

Si se colocan todos los resultados en orden numeérico y se dividen a la mitad en
dos partes iguales, el valor correspondiente a esa linea divisoria se llama
mediana. La mediana es el valor en el cual una linea vertical divide a la
distribucion en dos partes de area equivalentes. La mediana suele emplearse a
menudo en la investigacion sociolégica, sin embargo en la ingenieria no es muy
empleada.

c¢) La media:
La media no es mas que el promedio o media aritmética y es la mas util de las
medidas de tendencia central. Para un grupc N de mediciones, xi, la media se
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define como:

2, % 4.a

N

x =

Es importante considerar otra cuestion: ;En qué medida el valor elegido
representa a la distribucién en su conjunto? Esto es, cuan segura resulta usar un
solo valor como sustituto de toda la distribucion?. Resulta un hecho de que, cuanto
mas amplia sea la distribucion, menor sera |la importancia que se pueda asignar a
cualquiera de los tres valores centrales. Por ofra parte cuanto mas estrecha sea la
distribucidn, tanto mas precision se tendra en el método de aforo empleado.

Una cantidad que representa una medida de la amplitud de la distribucién,
es la desviacién estandar de la distribucion, y se define como:

\fz G- x.) ab

A continuacién se presentan los valores de la desviacién estandar, tanto
para el medidor electromagnético como para el micromolinete, a fin de tener una
idea mas clara de la precisidon de cada instrumento.

En el caso del medidor electromagnético, el valor de la desviaciéon estandar
es proporcionada para cada medicion que se realiza, por lo que se considera de
gran ventaja, ya que al realizar el aforo, se sabe de antemano, que incertidumbre
tiene el dato que se esta registrando. Dicha caracteristica del medidor, se traduce
en una reduccion considerable del tiempo de aforo y un aumento en la precision
de los resultados obtenidos.

S x(velocidad) x-S x+S YE rer1ativo
0.029 0.718 0.689 0.747 4.04
0.027 0.777 0.750 0.804 3.48
0.026 0.768 0.742 0.794 3.30
0.023 0.816 0.793 0.839 282
0.022 0.857 0.835 0.879 2.57
0.022 0.896 0.874 0.918 2.46
0.021 0.821 0.800 0.842 2.56
0.015 0.916 0.901 0.931 164

Tabla 4.2. Precision del medidor electromagnético.
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Se puede observar en la tabla 4.2. que al aumentar el gasto aforado, la
desviacion estandar disminuye, debido a que aumenta el drea hidraulica y se
cumple con la distancia minima requerida entre el sensor y el fondo del cauce. Se
puede decir entonces, que el medidor es altamente preciso, ya que la maxima
incertidumbre que se obtuve fue del 4.04%. Sin embargo, como se explicd, existen
diversas fuentes de incertidumbre y otra fuente que interviene directamente,
resulta del error que se tiene en el area hidraulica, es decir, la incertidumbre que
se tiene en la medicion de la batimetria de la seccion de aforo.

En cuanto al micromolinete, existen tres fuentes de incertidumbre
principales: la obtenida de la calibracién de éste (K), la que se genera de la
medicion de la velocidad y al igual que en el caso del medidor electromagnético, la
gue genera el area de la seccion hidraulica. En el Capitulo il se considerd la
constante K de calibracibn como la media de la muestra (medida de tendencia
central), sin embargo, hay que tener presente que ésta siempre tiene ascciada
una desviaciéon estandar, la cual nos proporciona una parte de la incertidumbre
que se tiene.

Muestra
x(K)
3.47
3.48 media= 3.51
3.59 S=0.08
3.62 o/°Erelativ0= 2.27
3.42
3.47

Tabla 4.3. Incertidumbre de la calibracion del micromolinete.

Resulta entonces, que la incertidumbre obtenida aforando con el
micromolinete, sera siempre mayor al 2.27%, obtenida tan solc de la calibracion. A
pesar de ello, se puede considerar que para el fendmeno de estudio, se trata de
una incertidumbre pequena.

4.2. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS CURVAS ELEVACIONES-GASTOS.

En el capitulo anterior se obtuvieron las curvas de elevaciones-gastos para
cada uno de los tres métodos de aforo. Dichas curvas se determinaron con base
en el principio estadistico de los minimos cuadrados, el cual permitié identificar la
mejor curva, para el conjunto de las mediciones realizadas con cada método. Para
el ajuste, no fue necesaria la discriminacién de ningun punto en ninguna de las
tres curvas.
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CAPITULO IV . Analisis de Resultados y Recomendaciones

El método de los minimos cuadrados permitié hacer la elecciéon de la mejor
curva con base en las desviaciones de los puntos en direccion vertical. Resultd
entonces la mejor curva para cada método de aforo, aquella que minimizé la
suma de los cuadrados de las desviaciones. El procedimiento de minimizar los
cuadrados de las desviaciones da lugar, a una menor varianza de ios parametros
resultantes que al usar cualquier otro criterio. De ahi que el uso de dicho principio
esté tan difundido.

Cabe mencionar, que para la aplicacion del principio, se consideré que
todos los valores son igualmente precisos, es decir , no se realizd una
preponderacion en los calculos.

A continuacion se presenta una grafica de las tres curvas superpuestas
{(figura 4.1.), las cuales han sido ajustadas con el mismo principio a un polinomio
de tercer grado. Dicho ajuste permite realizar un analisis cualitativo entre éstas.

Antes que nada, se puede ver que los resuitados obtenidos
experimentalmente quedan muy cercanos a las curvas que arrojé el modelo de los
minimos cuadrados, es decir, 1a varianza que se tiene es minima.

A continuacion se presentan el error de regresion, para cada una de las
curvas que arrojo el principio empleado en el ajuste. En el caso del vertedor se
presentd la menor dispersion de los resultados con respecto a la curva de
tendencia, en cambio para el método de molinete se tiene la mayor dispersion.
Sin embargo, se puede considerar que en los tres casos (vertedor, molinete y
medidor electromagnético) se obtuvo un error tipico de regresién muy bajo.

Elevacién Vertedor Micromolinete | Electromagnético
E [m] Qur [mdls] Qbicro [mJIS] QElec [mi"s}
0.000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0685 0.0126 0.0132 0.0115
0.094 0.0228 0.0240 0.0211
111 0.0314 0.0326 0.0299
0.125 0.0441 0.0484 0.0420
Error 0.01734 0.01904 0.01824

Tabla 4.4. Error de regresion.

Se observa que las tres curvas siguen un comportamiento similar, es d'ecir,
se presenta una compatibilidad entre ellas en todo el intervalo de gastos aforados.
Durante todo el intervalo, el micromolinete arrojé los gastos menores; los
resultados obtenidos con el vertedor triangular fueron los intermedios, mientras
que los gastos aforados con el medidor electromagnético, fueron los mayores
para todo el rango.
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Se ve con claridad que las curvas empleando vertedor y medidor
electromagnético, presentan mas compatibilidad mientras mayor sea el gasto
aforado. Esto se debe, al error en que se incurre cuando las paredes o el fondo del
cauce, se encuentran muy cercanas al sensor del medidor. Sin embargo, no es
una [imitante en la practica profesional, ya que un cauce por mas pequefio que
sea, no presentara esa dificultad para el aforo. Hay que recordar, que esta
limitante se presento, debido a las dimensiones de la estructura que se empleo
para realizar los aforos.

Ahora bien, de la curva de gastos obtenida aforando con micromolinete, se
concluye que mientras mas aumenta el gasto, se va presentando mayor diferencia
entre el gasto obtenido con vertedor y micromolinete. Esta diferencia se puede
deber al régimen que se presentd para las mayores elevaciones, esto aunado a la
desviacion estandar que se tiene en la calibracion del micromolinete.

Para tener una idea més clara de las diferencias obtenidas entre cada uno
de los métodos, se calcula el porcentaje de error para cada gasto aforado. En el
calculo se considera como valor tecrico los gastos del vertedor triangular, ya que
fueron en todos los casos el valor intermedio. Ademas de que, en la literatura se
considera a este método de aforo como el mas exacto y confiable.

Elevacion Vertedor Micromolinete WE
E [m] Qur [m/s] Quicro [M/5] oLrror
0.000 0.0000 0.0000
0.065 0.0126 0.0132 4.66
0.094 0.0228 0.0240 5.44
0.111 0.0314 0.0326 4.01
0.125 0.0441 0.0484 9.90

Tabla 4.5. Porcentaje de error entre vertedor y micromolinete.

Efectivamente, se verifica que a mayores elevaciones, existe una diferencia
mayor entre ambos métodos, esto debido a las diversas fuentes de incertidumbre
gue se tienen.

Elevacion Vertedor Efectromaggético %Ermor
E [m] Qur [M’fs] QEtec [M7/8] °
0.000 0.0000 0.0000
0.065 0.0126 0.0115 8.90
0.094 0.0228 0.0211 7.48
0.111 0.0314 0.0299 4.66
0.125 0.0441 0.0420 4.58

Tabla 4.6. Porcentaje de error entre vertedor y medidor electromagnético.
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Se observa, que conforme aumenta el gasto y por ende el area de la
seccion de aforo, el error obtenido aforando con medidor electromagnético
disminuye, debido a que ya no se presenta la desventaja de las paredes y fondo
del cauce muy cercanas al sensor, es decir, se cumple con la condicién del
volumen de agua monitoreado, lo cual, aunado al andlisis estadistico realizado

anteriormente, confirma la alta precisidn y exactitud del medidor de flujo
electromagnético.
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CONCLUSIONES

Considero que cumpli, con los objetivos planteados al iniciar este trabajo.
En primer lugar, logré hacer un compendic general de las diversas alternativas
que existen para aforar una comriente natural. Aunado a ello, a través de un
proceso de experimentacion, comprobé que unc de los métodos de aforo que
tlamé alternativo: "Medidor de Flujo Electromagnético”, es altamente eficiente y
preciso, si se aplica correctaments.

Aclaro gue cualquier método, nos arrojara resultados que son soélo
estimaciones o0 aproximaciones. Sin embargo, el conocer detalladamente su
principio y el procedimiento de medicién; son factores que determinan la magnitud
de la incertidumbre en el resultado final.

Resulta entonces inevitable, que al aforar un cauce natural, se incurra en un
error; sin embargo, considera que lo que si estd al alcance del ingeniero es
planear el proceso de medicién; lo cual implica un estudio y conocimiento profundo
de:

La magnitud de la corriente que se requiera aforar

Tiempo disponible

Precisién requerida o deseada

Recursos disponibles

Los posibles métodos de aforo

Seleccion de la estructura o instrumento de medicion adecuado, de
acuerdo al método seleccionado

¢ Condiciones para la correcta aplicacion del método

A continuacion presento una tabla, en la que sintetizo las caracteristicas,
ventajas, desventajas y aplicabilidad de los tres métodos que apliqué en este
estudio. Esta, se basa en las cbservaciones realizadas durante el desarrollo del
proceso de medicion, los resultados obtenidos y el andlisis cualitativo y estadistico
de éstos. La finalidad de la tabla es servir como una guia, en la etapa de
planeacidn y seleccion del proceso de medicién. Sin embargo, no pretendo que
sea un recetario; ya que siempre son necesarios el criterio y experiencia del
ingeniero, para una adecuada seleccion.
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presentan problemas
de mantenimiento y
variaciones en el
coeficiente de
descarga

Vertedor Triangular Molinete Medidor de Flujo
de Pared Delgada Electromagnético
Costo de la
estructura 0 | Alto costo de ejecuciéon | Bajo costo del equipo | Alto costo del equipo
instrumento
Constante Requiere Sélo requiere de
mantenimiento y constantemente de mantenimiento y
Mantenimiento variacion del mantenimiento y calibracion una vez
coeficiente de calibracion por afo.
descarga
Muy alta precisién Alta precision (85%) Muy alta precision
(98%) Mediana dispersion de (98%)
Precisién Minima dispersion de los resultados en la | Poca dispersién de los
los resultados en la curva E-Q resultados enia curva
curva E-Q E-Q
Agua limpia, salina y
residual. Aplicable en agua
Aplicable en limpia, salina y
corrientes con poco residual. Aplicable en agua
Calidad del arrastre de material | Sensible a objetos que limpia, salinay
agua sélido, ya que se

pudiese arrastrar la
corriente como hojas,
basura, etc., ya que se
afecta el libre giro de
las aspas.

residual.
No presenta
sensibilidad al material
sélido de la corriente.

Tamafo de la
corriente

Recomendable en
corrientes pequenas
con gasto de 0.5m%s
y seccién pequena

No recomendable para
corrientes someras
Altamente
recomendable en
corrientes grandes

Recomendable en
corrientes con
elevacién mayor a
10 em

Rango de
velocidades

Velocidades altas
requieren correccion
del coeficiente de
descarga

Baja precision en
velocidades menores a
015 m/s

Alta precisién en todo
el rango de
velocidades

Altera el régimen de la

No altera el régimen
de la corriente

No altera el régimen
de la corriente

Eficiencia corriente Largo tiempo de aforo | Mediano tiempo de
Corto tiempo de aforo Facilmente aforo
transportable Faciimente
transportable
Alta gracias a que
Repetibilidad Alta Mediana

proporciona la
desviacioén estandar
para cada medicion

Seleccion del
tramo de aforo

Requiere de una
seccion de aforo muy

Requiere de una
seccién de aforo muy

especifica

especifica

No requiere de una
seccion de afero muy

especifica
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El medidor de fiujo electromagnético, fue el centro del presente trabajo, y
como menciong, pertenece a los del tipo "Seccidén-Velocidad"; por consiguiente
resulta importante la batimetria de la seccion de aforo. Ya que la mayor
incertidumbre reside precisamente en la obtencion del area, mas que la velocidad.
Esto se comprueba si se comparan la incertidumbre total obtenida en el valor de
los gastos con la referente sbélo al medidor electromagnético: la primera en
promedio del 6%, en tanto que la segunda tan sélo es del 2.7% en promedio. Una
forma de reducir el error total, es disminuir la incertidumbre en la medicion de la
batimetria y calculo del area de la seccion transversal del cauce.

Una vez mas interviene el juicio del ingeniero, con base en la importancia y
uso de los resultados, se debe limitar el rango de la incertidumbre; para obtener
la precision requerida en las variables de entrada que intervienen en el resultado.

En la actualidad existen muy diversos y variados instrumentos y estructuras
para aforar un cauce. Sin embargo, en México, los organismos encargados de
optimizar la administracion de los recursos hidraulicos como son: La Comisién
Nacional del Agua (CNA), Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), La Comision Federal de Electricidad, entre otros, se han mantenido
inmoviles ante estas nuevas aliernativas.

Si bien, las herramientas actuales, para el analisis y manipulacién de datos,
son multiples y avanzadas; resultan de poco beneficio para la Ingenieria Civil, si
no se cuenta con datos veridicos y precisos.

No pretendo generalizar y decir, que un método es el mejor, definitivamente
no ocurre asi; en cada caso el ingeniero se enfrentara a diferentes condiciones
especificas; en el cual tendra que hacer uso de su imaginacién, inteligencia,
prudencia y sentido de la observacion.

Para finalizar, quisiera concluir haciendo una invitacién a todo aque! que de
cierta forma esté involucrado en esa labor tan importante como lo es "Medir el
agua" para que se abra a estas nuevas alternativas, que gracias al avance
tecnolégico, nos ofrecen la posibilidad de una mejor administracién de este
recurso de valor infinito como lo es "EI Agua®.
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