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RESUMEN

En la gestion de las zonas de drenaje y riego se tiene la necesidad de conocer los caudales que
circulan en la red de canales. Existen muchas técnicas para aforar; a menudo, estas técnicas
requieren medir el tirante y la velocidad del agua. Por un lado, varias técnicas estan documentadas
en normas internacionales, pero algunas estan basadas en recomendaciones empiricas derivadas
de estudios realizados en rios. Por otro lado, existen técnicas de comun uso desde hace 15 afios,
como los perfiladores Doppler para medir el caudal, que todavia no se encuentran suficientemente
documentadas en normas. Por lo anterior, se planted en este trabajo investigar aspectos particulares

de las técnicas para determinar el tirante y la velocidad del agua en canales.

En la primera parte de la investigacion, se prob6 en el laboratorio la exactitud, linealidad y
estabilidad de un nuevo transductor de presion sumergible (< 10 afios en uso) para medir el tirante.
El transductor es tipo manométrico (modelo 551, marca KPSI) y cuenta con un sensor de
temperatura que permite corregir el efecto térmico sobre la densidad del agua y un datalogger
integrado. Las mediciones fueron efectuadas en un tanque = 2 m de altura, en el cual, se instal6
adicionalmente una escala lineal (con una tolerancia de + 1mm) para tener lecturas de referencia.
Se verificd que la exactitud del transductor fuera consistente con las especificaciones de su
fabricante (diferencias de tirante menores a + 2 mm de columna de agua con respecto a la escala
de referencia y después de haber calibrado el transductor). Ademas, se encontrd que la relacién de
calibracién del transductor no cambiaba significativamente a lo largo de un mes. Esos resultados
indican que se puede monitorear el tirante del agua con una alta precisién (= £ 2 mm) utilizando un
transductor de presion. Sin embargo, se necesita hacer estudios adicionales en el campo para
verificar el funcionamiento de este dispositivo bajo condiciones particulares, como agua con un alto

contenido de sales disueltas o con alta composicién de sedimentos, entre otras.

La segunda parte de la investigacion se enfoco a probar medidores ultrasdnicos sumergidos del tipo
“up-looking” (es decir, con un haz vertical dirigido hacia arriba) para medir el tirante. Esta técnica es
relativamente nueva y poco documentada en normas. Se realizaron mediciones de laboratorio
usando dos medidores (con frecuencias de operacién de 1.5 MHz y 3.0 MHz) en un tanque de = 1.4
m de alto en el cual se instalaron una escala de referencia y un transductor de presion ya calibrado.
Primero se hicieron pruebas estaticas, donde se medid una serie de tirantes constantes; después,

se simulé un tirante decreciente en forma continda (a lo largo de un dia). Se encontrd que la



exactitud de los medidores era consistente con las especificaciones del proveedor (£ 3 mm para
ambos medidores) para un rango de tirantes entre 0.4 m y 1.2 m. Sin embargo, se observé que para
tirantes relativamente pequefios (entre 0.25 m y 0.4 m) se obtuvo errores de hasta 7 mm con el
medidor de 1.5 MHz. Se debe realizar pruebas adicionales en el campo con tirantes mayores a 1.4

m y medidores de distintas frecuencias de operacion.

En la literatura (ISO 748, ISO/TR 9209) se hacen recomendaciones para corregir la profundidad de
un molinete cuando el cable de suspensién forma un &ngulo con la vertical. Sin embargo, estas
recomendaciones son basadas en soluciones empiricas y utilizan coeficientes que han sido
ajustados experimentalmente en rios. En la tercera parte de la investigacidn se hizo un analisis
comparativo entre las soluciones propuestas en la literatura para determinar el error en la
profundidad de un molinete suspendido de un cable. Para esto, se utilizaron datos de campo
obtenidos de mediciones en un canal prismatico con velocidades hasta 2 m/s. Se encontré que los
dos métodos evaluados proporcionaron resultados similares, en general las diferencias entre las
correcciones de profundidad fueron menores a 5 %. Ahora bien, aplicando ambos métodos se
determinaron errores hasta +35 % sobre la profundidad medida del molinete para el caso extremo
de un angulo de 30°. Este resultado muestra la importancia de corregir la profundidad del molinete,

lo cual implica una menor incertidumbre en la estimacién del caudal.

La norma ISO 748, con respecto al método “area-velocidad”, considera que la técnica mas precisa
para estimar la velocidad media requiere determinar el perfil de velocidad en una serie de dovelas
distribuidas en la seccion transversal del canal. Sin embargo, esta técnica requiere mucho tiempo
para efectuarse, por lo que se utilizan generalmente técnicas simplificadas y mas rapidas
denominadas “de puntos reducidos”, las cuales limitan la medicién de la velocidad a profundidades
especificas (0.2, 0.6 y 0.8 de la profundidad, desde la superficie del agua). En la Ultima parte de la
investigacion, se hizo un analisis comparativo entre dichas técnicas y las basadas en la
determinacion de perfiles de velocidad a partir de la ley logaritmica y exponencial. Ademas, se
analizo el efecto de la inclinacion del cable de suspension del molinete sobre la incertidumbre en la
estimacion del caudal. Se utilizaron datos de aforos efectuados en un canal prismatico revestido de
concreto, en el cual se midieron la velocidad en ocho puntos en cada vertical. Se encontr6 en este
andlisis que las técnicas de puntos reducidos proporcionaron resultados mayores que las técnicas
basadas en la integracion de perfiles de velocidad. Tipicamente, las diferencias entre los resultados
fueron mayores a 5 %, y el caso extremo fue del 8 %. Estas diferencias fueron similares al utilizar la

ley logaritmica o exponencial. Ademas, se verificd que el error en la profundidad del molinete



introduciria una incertidumbre aproximada de 5 % sobre la estimacion del caudal. De este analisis
se aprecia que para los aforos realizados las técnicas de puntos reducidos proporcionaron
resultados considerablemente diferentes (hasta 8%) en comparacion a métodos mas confiables, lo
cual, nos indica que las practicas comunmente utilizadas para determinar la velocidad media, a

menudo, pueden sobreestimar el caudal de manera significativa.

El presente trabajo muestra la importancia de seguir evaluando tanto la exactitud de los nuevos
dispositivos para medir el tirante y velocidad del agua, como los algoritmos para calcular el caudal

en canales.

Braithwaite J. O. 2008. Evaluacién de técnicas y métodos para aforar canales. Tesis de Maestria en

Ingenieria (Hidraulica). Facultad de Ingenieria de la UNAM, México, D.F.: 132 p.



ABSTRACT

In the operation of drainage and irrigation zones it is necessary to quantify the flows in specific
canals of the network. A number of stream gauging techniques exist for this purpose; generally,
these require flow depth and velocity measurements in a cross-section. Several techniques have
been documented in international standards; however, some are based on recommendations derived
from empirical studies conducted in rivers. Additionally, a number of techniques in common use (less
than 15 years) are still not adequately documented; for example, acoustic Doppler current profilers
applied to discharge measurements. Considering the aforementioned points, the following
investigation focuses on specific aspects of techniques used to determine flow depth and velocity in

canals.

In a first phase of the investigation, the precision, linearity and stability of a new (< 10 years in use)
manometric pressure transducer was tested for flow depth measurements. This submersible
transducer (551model, KPSI brand) includes a temperature sensor for correcting thermal effects on
water density and an integrated datalogger. Measurements were conducted in a transparent tank = 2
m high in which a linear scale (with a tolerance of £ 1mm) was used to provide reference readings. It
was determined that the precision of the transducer was consistent with the manufacturer’s
specifications (differences in estimated depth of less than £ 2 mm with respect to the reference
gauge, and after having calibrated the transducer). Additionally, it was found that the calibration
relation did not change considerably during a one month period. These results indicate that a
submersible manometric pressure transducer can be used to monitor water depth in canals with the
relatively high precision (= £ 2 mm). However, it is necessary to conduct further investigations in
actual gauging stations to verify the functionality of this instrument under specific conditions, for
example, water with high dissolved salts content or flows with a high sediment content.

The second phase of the investigation focuses on the testing of submersible ultrasonic meters of the
‘up-looking” type (that is, with a vertical beam directed upwards) for measuring flow depth in canals.
This technique is relatively new but not adequately documented in standards related to stream
gauging. Laboratory measurements were conducted using two meters (with operating frequencies of
1.5 MHz and 3 MHz respectively) in a = 1.4 m high tank in which a reference scale and a previously

calibrated submersible pressure sensor were installed. The tests were of two types, static test, in



which constant a constant depths were measured and dynamic tests where a continuously
decreasing depth was simulated (during a 24 hour period). It was found that the precision of the
meters were consistent with the supplier’s specifications (uncertainty of + 3 mm for both models) for
a range of depths between 0.4 m and 1.2 m. However, in the case of the 1.5 MHz meter, it was
observed that for relatively small depths (between 0.25 m y 0.4 m) errors of up to 7 mm were
obtained. Further investigations should be conducted in actual gauging stations for flow depths

greater than 1.4 m using meters of distinct frequencies.

In available literature (ISO 748, ISO/TR 9209), recommendations are presented to correct the depth
of a current meter when the suspension cable forms an angle with the vertical. However, these
recommendations are based on empirical solutions and utilize coefficients adjusted experimentally
for rivers. In the third phase of the investigation a comparative analysis is made between proposed
solutions for determining the error in the depth of a current meter suspended from a cable. To
facilitate this analysis, experimental data obtained from actual field measurements conducted in a
prismatic canal (with flow velocities up to 2m/s) was used. It was determined that the methods
evaluated produced similar results; en general the differences between the corrections were less
than 5 %. Applying both methods, errors of up to +35 % were determined in the measured depth of
the current meter (for the extreme case on an angle of 30°). These results indicate the importance of
correcting the depth of the current meter, which results in a reduced uncertainty in the estimation of

the discharge.

In the ISO 748 standard regarding the “velocity-area” method, it is considered that the most precise
techniques for estimating the average velocity require the determination of velocity profiles in
verticals adequately distributed along the width of a cross-section. However, this technique is time
consuming, for which reason simplified and more rapid approaches referred to as “reduced point
techniques” are used; in which the velocity measurements are limited to specific depths (0.2, 0.6 and
0.8 of the flow depth, from the water surface). In the final phase of the investigation, a comparative
analysis is presented between the reduced point techniques and those based on velocity profiles
derived from the logarithmic and exponential laws. Additionally, the effect of the inclination in the
suspension cable of the current meter is evaluated with respect to the uncertainty introduced in the
estimation of the discharge. To facilitate the investigation, stream gauging data from a prismatic
canal was used, in which velocity measurements were conducted in eight points in each vertical. It
was found that the average velocities obtained from the reduced point techniques were larger than
those obtained from the techniques based on the integration of velocity profiles. Typically, the



differences between results obtained from these techniques were greater than 5 %, and in the
extreme case 8% (regardless of whether the logarithmic or exponential model was used).
Additionally, it was determined that the error in the depth of the current meter introduced an
uncertainty of approximately 5 % in the estimation of the discharge. From this analysis it can be
seen that for the stream-gauging measurements conducted, the reduced point techniques produced
results which differed considerably (up to 8% in some cases) from that obtained with more accurate
methods; this indicates that the procedures commonly used to determine the average flow velocity,

can often considerably overestimate the discharge.

This investigation shows the importance of continuously evaluating the accuracy of new sensors for
measuring water depth and velocity, as well as the algorithms for computing the discharges in

canals.

Braithwaite J. O. 2008. Evaluation of stream gauging techniques and methods applied to canals.
Master’s thesis in Hydraulics Engineering, Faculty of Engineering, UNAM, México, D.F.: 132 p.
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Capitulo 1

INTRODUCCION GENERAL

1.1. IMPORTANCIA Y MOTIVOS DE LOS AFOROS DE CANALES

Conforme al articulo 7, Fraccion Il de la Ley de Aguas Nacionales de México, “la instalacion de los dispositivos
necesarios para la medicion de la cantidad y calidad de las aguas nacionales y en general para la medicion del
ciclo hidrolégico es de utilidad publica” (SEMARNAT, 2004. pp. 34). En ese sentido, existen mas de 600
estaciones hidrométricas para medir el caudal en los canales y rios principales del pais (CNA, 2006). Entre los

motivos para medir el caudal se pueden destacar los siguientes:

« Cuantificar los volimenes y gastos que se deseen almacenar y controlar en las nuevas obras hidraulicas.

« Determinar las cantidades de agua disponible para diversos usos en las fuentes naturales y obras de

abastecimiento.
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o Cuantificar los volumenes de agua a cobrar para diferentes usuarios incluyendo industrias, centrales

hidroeléctricas, riego para agricultura, etc.

e Operar lared de canales para suministrar los caudales requeridos en las zonas de cultivo.

« Identificar avenidas en tiempos de eventos climaticos extremos.

Para que la red de monitoreo sea Util, debe proporcionar datos precisos a intervalos adecuados que permitan
la toma de decisiones. Esto implica el empleo de métodos y técnicas internacionalmente acreditados y aptos
para las condiciones especificas que se presentan en los canales a aforar. El avance en tecnologia aplicada a
la instrumentacion ha resultado en el desarrollo de instrumentos mas precisos y rapidos que facilitan la
realizacion de mediciones. Sin embargo, aln existe una carencia de experiencia e informacion experimental

con respecto a ciertos aspectos de las practicas comunes para aforar en canales.

De acuerdo con las ideas expresadas con anterioridad, esta tesis se enfoca al mejoramiento de ciertos
procedimientos aplicados a la estimacion del caudal en canales. A continuacion, se presentan conceptos

generales relacionados con el tema y una explicacion breve de los objetivos de la investigacion.
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1.2. METODOS PARA ESTIMAR EL CAUDAL

Para estimar el caudal se han desarrollado varios métodos, los cuales se basan en diferentes principios de la
hidraulica. Sin embargo, antes de seleccionar una metodologia para un caso particular, es necesario
considerar algunos factores practicos que incluyen la disponibilidad de recursos financieros, la precision

requerida en la medicion y la frecuencia con que se requiere obtener los datos.

En las tablas 1-1 y 1-2 se presentan los métodos mas conocidos para aforar en canales (ISO, 1997).

Basicamente, éstos métodos pueden agruparse en cuatro clases generales que se describen a continuacion.

1.2.1. Método area-velocidad

El método area-velocidad se basa en una forma simplificada de la ecuacion de continuidad de flujo que

expresa el caudal pasando por una seccion mediante la relacion siguiente:

Q=VA (1.1)

donde, Q es el caudal en m3/s, V, la velocidad media del flujo en m/s, y A, el area transversal de la seccion en
m2. El método area-velocidad es ampliamente utilizado para estimar el caudal debido a su facilidad de aplicar
a canales grandes en comparacion con otros métodos (véase a los criterios de la tabla 1-1). Ademas,

proporciona buenos resultados cuando se logra una alta precision en la medicion de la velocidad.

1.2.2. Estructuras de medicion por cambio de régimen

Las estructuras de medicion de cambio de régimen tienen su principio de funcionamiento en las condiciones
que se forman por la generacion de una seccion de control o critica. Entonces, la relacion entre el tirante y

caudal es univoca por efecto del cambio de régimen (French, 1988).
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El cambio de régimen de estas estructuras de aforo es de subcritico a supercritico y la clasificacion de las
estructuras esta definida por la forma de la garganta o seccion de control. p.e.: cresta delgada, cresta gruesa,
garganta larga, Parshall, SANIIRI, etc.

Como se indica en la tabla 1-1, con este método se puede lograr una alta precision en la estimacion de caudal.
Sin embargo, debido a que se tiene que formar un flujo subcritico, en algunos sitios es dificil su

implementacion.

1.2.3. Método de dilucién

En este método se inyecta un liquido trazador en el agua y se toma una muestra en un punto aguas abajo para
determinar la concentracion de la sustancia. El caudal se estima mediante una relacion entre la concentracion

en el punto de inyeccion y la concentracion en el punto de muestreo.

Aunque se puede lograr una alta precision con este procedimiento (tabla 1-1), es un método relativamente

lento y por lo tanto, no se utiliza en la practica.

1.2.4. Otros métodos

En general esos métodos no son utilizados. Eso se debe a su complejidad de ejecutar y la dificultad de medir
las variables que se requieren conocer para estimar el caudal, p.e. el método de seccion pendiente o

simulacién numérica con las ecuaciones de Saint-Venant.
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Tabla 1- 1: Métodos y técnicas para estimar el caudal en canales (ISO, 1997)
(las explicaciones de los simbolos se encuentran en la tabla 1-2)
Método Criterio Incertidumbre
. . . Duracion
L Norma ISO Ancho del | Profundidad | Velocidad Carga de Condicibnes valor .
No. Descripcion . . de . Comentarios
Relacionada canal del canal delagua | sedimentos de llegada L minimo
medicion
1 Técnicas basadas en el método area-velocidad
1.1 | Area-velocidad - vadeando ISO 748 LLMS S S b, c, dKk J, K 15 AB
1.2 Area-velocidad - desde un puente ISO 748 L,M,S L,MS LM, S b,cdk J, K +5 A BCD
1.3 | Area-velocidad - con un sistema IS0 748 LM,S LM,S LM,S b,c,d, k 3K 45 AB,C
teléferico
14 g?;;zglomdad - desde un bote SO 748 LMS LMS LMS b.c. d.k 1K e ABCE
15 fﬂrgﬂl"’eloc'dad - desde un bote SO 748 L LM L M,S b, ¢, d, k J +10 A B E
1.6 | Area-velocidad - con flotadores ISO 748 L,M,S L,MS LM, S b,cdk J, K +10 F
1.7 | Seccion-pendiente ISO 1070 LM LM LM b, c dKk K £10 Q
1.8 | Ultrasénico ISO 6416 LM, S LM LLMS R, I b,c dk G,J 15 H U
1.9 | Electromegnético ISO 9213 M, S LM S LM S | b, d k G,J 6 H, |
2 Técnicas basadas en el método de dilucion
— - ISO 9555-1
2.1 | Dilucién-trazador quimico SO 9555-3 M, S M, S M, S c, gk K,N +3
— S ISO 9555-1
2.2 | Dilucién-trazador radioactivo SO 9555-2 M, S M, S M, S ¢, gk K,N +3
— ISO 9555-1
2.3 | Dilucién-trazador fluorescente ISO 9555-4 M, S M, S M, S ¢, gk K,N +4
3 Técnicas basadas en una estructura de cambio de régimen
3.1 | Cresta delgada ISO 1438-1 S S S l,f,d a,bejc J,G +1
3.2 | Cresta ancha SO 1438-1 M, S S S Ik, d ab, el*(f' S N e +3
3.3 | Garganta larga ISO 3846 M, S S M, S I,k d a,bef jc J,G +5
3.4 | Garganta corta ISO 4377 M, S M, S M, S I,k d a,bef jc J,G 5
3.5 | Parshall ISO 4359 M, S M, S M, S I,k d ab,cj J, G +10
4 Otros métodos
4.1 | Seccion-pendiente ISO 1070 LM LM LM b,c dk K +10 Q
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Tabla 1- 2: Explicacion de los simbolos utilizados en la tabla 1-1 (ISO, 1997)
Letra L
(Tabla 1-1) Definicion

a Flujo sub-critico aguas arriba de la seccion de control

b Flujo no debe tener corrientes transversales

c Canal con poca vegetacion

d Canal recto con seccion transversal uniforme

e Canal recto con seccion transversal simétrica por una longitud equivalente a 10 anchos

f Canal con pared vertical y fondo plano por una distancia minima de 10 veces el ancho hacia aguas arriba

g Flujo en el canal debe ser turbulento para facilitar un mezclado del agua

] Flujo con distribucion de velocidad uniforme

k Canal no debe tener abatimientos en el fondo o deformaciones en el talud

A Para observaciones a 0.6 0 0.8y 0.2 de la profundidad, el incertidumbre minima es del orden 5%

B Para observaciones de la velocidad en la superficie, el incertidumbre minima es del orden de 10%

C Se necesita hacer correcciones debido al arrastre del cable por el corriente

D Se puede introducir errores mayores debido a efectos de estribos de puentes o otras estructuras

E Se puede introducir errores debido a desviaciones y obstrucciones al bote

F Se utiliza este método soélo cuando el efecto del viento es despreciable, es menos preciso que métodos en los que
utiliza el molinete

G Método adecuado para aforos frecuentes

I No se puede realizar en condiciones de alta concentracion de sedimentos

J Método rapido (se realiza en menos que una hora)

K Método lento (se realiza en 1 a 6 horas)

L Ancho largo (> 50 m) o velocidad alta ( > 3 m/s) o profundidad grande (> 5 m)

M Ancho mediano ( entre 5 a 50 m) o velocidad mediana ( entre 1 a 3 m/s) o profundidad mediana (entre 1 a 5 m)

N Método muy lento (se realiza en mas que 6 horas)

0 Se puede utilizar cuando el método &rea-velocidad no es apto pero se debe determinar la pendiente con una buen
precision

R Se requiere una concentracion baja de solidos suspendidos para evitar la perdida de la sefial acUstico

S Ancho estrecho (<5 m) o velocidad pequefia ( < 1 m/s) o profundidad pequefia (> 1 m)

T Se puede utilizar en rios con crecimiento de malezas y material en suspension en la plantilla

U Se requiere un fondo estable en la seccidn de aforo
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1.3. TECNICAS PARA ESTIMAR EL CAUDAL

Los métodos descritos en la seccion 1.2 pueden realizarse mediante diferentes técnicas (tabla 1-1)
que emplean instrumentos especificos para medir las variables y distintos algoritmos para calcular el
caudal. Desde un punto de vista historico, esas técnicas pueden clasificarse como tradicional, actual
0 emergente (Grant et al, 2001). Las técnicas tradicionales, en general, requieren mas tiempo para
efectuar las mediciones, pero son mas confiables debido a su uso extenso en el aforo de canales.
Adicionalmente, las metodologias relacionadas con esas técnicas estan publicadas en normas
acreditadas a nivel mundial. Con respecto a la medicion de la velocidad, se puede destacar el uso

del molinete como la técnica convencional mas empleada internacionalmente (1ISO, 1997).

Tipicamente, las técnicas actuales y emergentes utilizan dispositivos automatizados y capaces de
medir en forma més répida que los instrumentos empleados para técnicas tradicionales. Unos
ejemplos de tales dispositivos incluyen medidores acusticos para estimar la velocidad y
transductores de presion sumergibles para la medicion del tirante. Cabe mencionar que muchas de
las técnicas actuales, pueden aplicarse a sistemas de adquisicion y transferencia de datos que

facilita el monitorio de las variables a medir en forma continua.

A pesar de las ventajas de las técnicas actuales, todavia no se han publicado normas que acrediten
el empleo de algunas de éstas en el aforo de canales debido a la falta de estudios comparativos en
diversas condiciones. Un ejemplo es el uso de perfiladores acusticos Doppler para estimar el caudal.
En este sentido, es necesario llevar a cabo pruebas, tanto en el laboratorio como en campo, para

verificar sus limitaciones y alcances de aplicacion.
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1.4. ENFOQUE Y ALCANCE DE LA TESIS

Este trabajo da enfoque a ciertos aspectos de los métodos y técnicas tradicionales y actuales para

aforar en canales. El documento se desarrolla en la forma siguiente:

e Capitulo 2: Medicion del tirante con transductores de presion sumergibles

Los transductores de presion sumergibles se han utilizado por mas de 10 afios para monitorear el
nivel de la superficie del agua (Freeman et al, 2004). Las nuevas generaciones de transductores
incluyen un datalogger y sensor de temperatura interna que corrige el efecto térmico sobre la
densidad del agua (Pressure Systems Inc., 2006). En el caso particular de los aforos de canales, se
puede utilizar un transductor para medir el tirante con el cual se determina el caudal a partir de una
relacion tirante-gasto o con el método “area-velocidad”. El capitulo 2 discute el uso de transductores

de presion sumergibles en la medicion del tirante.

e Capitulo 3: Estimacién del tirante con sensores ultrasénicos

Los medidores ultrasonicos miden el tirante mediante dispositivos colocados por encima de la
superficie el agua y que utilizan un haz dirigido hacia abajo (Simpson, 2001). Recientemente, ha
surgido una clase de medidores ultrasonicos fijos para medir la velocidad que ademas, incluyen un
haz vertical dirigido hacia arriba para medir el tirante (SonTek, 2005). El capitulo 3 examina el uso

de esta técnica para medir el tirante.

e Capitulo 4: Aforo con molinetes, determinacion de la correccion a la linea

mojada

A pesar del desarrollo de técnicas nuevas para medir la velocidad en canales, uno de los métodos
mas empleados se basa en el uso de un molinete suspendido de un cable con escandallo (ISO,
1997). Este método tiene la desventaja de que en canales profundos con flujos de alta velocidad, se
puede presentar un angulo entre el cable y la vertical debido a la componente horizontal de la fuerza
de arrastre de la corriente (Rantz et al, 1982). Debido al desplazamiento vertical del cable, no se
puede determinar la profundidad exacta del molinete, y por lo tanto, se introduce un error en la
estimacion del caudal. Existen recomendaciones para determinar la correccion que se debe aplicar a

la profundidad medida del instrumento (ISO, 1997). Sin embargo, en la practica en México, la
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tendencia ha sido tratar de mitigar el efecto del arrastre o ignorarlo en lugar de aplicar soluciones
para corregir los datos de aforo. El capitulo 4 discute el uso de las soluciones empiricas para
corregir la profundidad del molinete.

e Capitulo 5: Evaluacion de los métodos para la determinacion de la velocidad
media aplicados alos aforos con molinetes

Cuando se utiliza el método &rea-velocidad se pretende determinar una velocidad media
representativa del flujo pasando por toda o una parte de la seccion transversal. En la préactica es
comdn utilizar los métodos denominados de puntos reducidos, que limitan la medicién de la
velocidad a 0.2, 0.6 y 0.8 de la profundidad correspondiente en la vertical. Esos métodos estan
basados en estudios empiricos hechos en rios y segin las normas cuentan con una incertidumbre
minima del orden +5% (ISO, 1997). Cuando se desea lograr una alta precision en la estimacion del
caudal, se opta por métodos que requieren un mayor nimero de mediciones de la velocidad en cada
vertical y permiten trazar perfiles de velocidad a partir relaciones tedricas. Es importante aclarar la
validez de las afirmaciones de incertidumbres con respecto a los métodos de puntos reducidos para
el caso de un canal prismatico revestido. En el capitulo 5 se examinan los métodos utilizados para

determinar la velocidad media y su importancia en la estimacion de caudal.
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Capitulo 2

MEDICION DEL TIRANTE CON TRANSDUCTORES DE PRESION SUMERGIBLES

2.1. INTRODUCCION

El tirante del agua (“stage” en ingles) en un canal se define como “la distancia perpendicular a la plantilla,
medida desde el punto méas bajo de la seccién hasta la superficie libre del agua”. En la practica se aplica el
tirante para determinar el caudal en dos maneras principales. Primero, se mide el tirante para poder definir
la geometria de la seccion transversal de flujo, la cual permite calcular el area hidraulica. Por otro lado, se
mide el tirante para calcular el caudal de manera directa mediante una relacién “tirante-gasto” (1ISO, 1996,
1998).

Actualmente, existen diversas dispositivos para medir el tirante en canales (ISO, 1996). La técnica
tradicional comunmente utilizada consiste en una escala graduada denominada limnimetro, la cual se
instala verticalmente en el canal. Es necesario ubicar este dispositivo en un lugar visible, de manera que
se obtengan las lecturas desde un puente o la orilla del canal. La principal desventaja que se presenta con
los limnimetros, surge de su incapacidad de funcionar en forma automatizada. Adicionalmente, se
presentan problemas cuando hay efectos de oleaje y de variaciones del nivel del agua por turbulencias
originadas por la rugosidad o la geometria del canal, entonces debe interpretarse una lectura media

(Kennedy et al, 2000). A pesar de esas limitaciones, el limnimetro presenta la forma mas directa y sencilla
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para medir el tirante y se recomienda utilizarla como un instrumento de referencia para verificar la

precision de otras técnicas en el campo (1SO, 1996).

Las técnicas actuales se basan en formas indirectas para estimar el tirante y tienen la ventaja de que se
pueden operar en forma automatica. Entre ellas se pueden destacar los transductores de presion
sumergibles, sensores ultrasonicos y flotadores con encoder. Tipicamente, los dispositivos actuales
cuentan con una precisién mayor de +£10mm, la cual segun la norma ISO 1100 (1996), es adecuada
para la gran mayoria de aplicaciones de aforo en que se pretende medir el tirante. Sin embargo, debido a
la complejidad de las nuevas técnicas, es esencial validar el uso de tales tecnologias mediante analisis

comparativos.

Los transductores de presién sumergibles presentan ser una técnica fija que se ha utilizado por mas que
10 afios para monitorear el nivel de la superficie del agua (Freeman et al, 2004). Las nuevas generaciones
de transductores son capaces de proporcionar lecturas con una alta resolucion e incluyen un datalogger y
sensor de temperatura interna que permite corregir el efecto térmico sobre la densidad del agua (Pressure
Systems Inc, 2006). Sin embargo, aun no es una técnica ampliamente utilizada para medir el tirante en
canales en México. El proposito de este capitulo es discutir el uso de transductores de presion
sumergibles en la medicion del tirante. Ademas, se evalla la exactitud, linealidad y estabilidad de
un transductor con base en pruebas realizadas en el laboratorio. Este formara la base para el
siguiente capitulo que discute el uso de medidores ultrasénicos para estimar el tirante, una técnica que

aun no se ha empleado ampliamente en el aforo de canales.
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2.2. PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS SENSORES DE PRESION SUMERGIBLES

El funcionamiento de un transductor de presion sumergible se basa en el principio de equilibrio
hidrostatico. En el sentido estricto, este principio explica la variacidén de presiones en un fluido en reposo
absoluto o un fluido en movimiento en el cual los esfuerzos cortantes resultan ser nulos, por ejemplo, un
fluido que se traslada con una velocidad uniforme. Sin embargo, en la practica se mantiene para canales
en donde se tenga un fondo recto; en tal caso, se ignoran fluctuaciones menores producidas por la
turbulencia, ademas, se supone que las lineas de corriente no tienen curvatura substancial ni divergencia,
entonces el flujo se denomina paralelo y prevalece una distribucion de presion hidrostatica (French,

1988). Se define la presion hidrostatica a una cierta profundidad de agua mediante la relacion siguiente:

P:pw gh (2.1)

donde, P , es la presion hidrostatica en Pa, p,, , la densidad del agua (= 1000 kg/m?), g , la aceleracion

debido a la gravedad (= 9.81 m/s?)y h la profundidad en donde se pretende determinar la presion.

Tubo venteado
en el aire Sefial electronica a
. computadora
. |Datm - Pt
% e
Agua ——— ,f X
Transductor sumergible hy
manométrico
hC
Se mide la presién hidrostatica
en este nivel en Pa T T T T
(R=0 g h) .
S Pht lO
% . < SO 2

Figura 2- 1: Determinacion del tirante con un transductor de presion sumergible

En la figura 2-1 se ilustra la instalacién tipica de un transductor para estimar el tirante. El transductor mide

la presion hidrostatica a la profundidad h; mediante una membrana sensible, la cual tiene una cara en
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contacto con el agua y la otra expuesta a la atmdsfera (se trata de un transductor manométrico). Como se

puede apreciar, el tirante del agua h, , se obtiene sumando la cantidad h; a un constante z, igual a la

distancia del transductor sobre la plantilla del canal, o bien,
h, =z, +h; (2.2)
Se determina h; a partir de la relacion hidrostatica,

he=p, /Pwg (2.3)

En la practica se mide z, usando una escala lineal después de haber instalado el transductor. Para
estimar h; se debe conocer los valores de las variables p,, y g en el sitio de medicion. Tipicamente, los

nuevos transductores vienen precalibrados con valores convencionales de p,, y g introducidos en su
memoria. Por lo tanto, pueden obtener lecturas en unidades de longitud como mca. En tal caso, la presion
proporcionada por el transductor se puede tomar como una aproximacion de h; . Ahora bien,
considerando el rango de posibles valores de g (9.789 m/s2 — 9.832 m/s?) y los diversos factores que
influyen en la magnitud de p,, (ver la siguiente seccion), se recomienda hacer una calibracion en el sitio

de medicion antes de utilizar un transductor para medir el tirante. De la calibracion se obtiene una relacion

lineal entre el tirante y la presion del agua; dicha relacién toma la forma siguiente.

he =aPy, +B (2.4)

donde, ay B son términos constantes. El términoa se conoce como la sensibilidad del transductor y
corresponde al cambio de presion del agua provocado por un cambio unitario del tirante. B, incluye el

valor z, y el offset del transductor (el valor de la sefial de salida del transductor cuando esta en el aire).
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2.3. CONSIDERACIONES PRINCIPALES EN LA ESTIMACION DEL TIRANTE

2.3.1. Condiciones en el sitio de medicién

Para estimar el tirante a partir del principio de equilibrio hidrostatico, se debe conocer la densidad del agua

Py, Y la aceleracion de la gravedad g. En muchas aplicaciones préacticas, se considera que esas variables

toman los siguientes valores constantes: p,, ~1000kg/ m® y g ~9.80665kg / m3. Ahora bien, para un

sitio de aforo particular, esta suposicion introduciria un error en la estimacioén del tirante. Por lo tanto, se
recomienda verificar sus magnitudes en el campo, lo cual permite determinar el factor de correccion a

aplicar a la presion (cuando se trata de presiones en mca).

Aceleracion de la gravedad ¢ : el valor de g depende principalmente de la latitud, altitud, topografia y
geologia del sitio. Se han publicado valores de g para diferentes latitudes y altitudes los cuales se pueden

consultar en tablas de geologia.

Densidad del agua p,, : estudios experimentales han indicado que las propiedades que mas influyen en la

densidad del agua son la temperatura y la salinidad. En la tabla 2-1 se presentan valores de la densidad
del agua para diferentes temperaturas. Se observa que la densidad alcanza un valor maximo a una
temperatura de 4°C y su magnitud disminuye levemente para temperaturas mayores 0 menores que este

valor.

Tabla 2- 1: Variacion de la densidad del agua pura y liquida con la temperatura (Fair et al, 1996)

Temperatura (°C) Densidad (g/cmd) Temperatura (°C) Densidad (g/cmd)
60 0.9832 15 0.9991
40 0.9922 10 0.9997
30 0.9957 4 1.0000
25 0.9970 0 0.9998
22 0.9978 -10 0.9981
20 0.9982
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Considerando el rango de temperaturas que se presentan en los problemas practicos, y las magnitudes de
las variaciones ensefiadas en la tabla 2-1, se puede concluir que el efecto térmico sobre la densidad de
agua es despreciable. Sin embargo, algunos transductores cuentan con un sensor de temperatura interna

que corrige la densidad conforme a los cambios de temperatura del agua.

La salinidad del agua define la concentracion de sales disueltas, especificamente, cloruros en un volumen
unitario. Tradicionalmente, se ha utilizado la unidad mg/l, que refiere a la cantidad de gramos de sales
presentes en cada litro de solucién. La densidad del agua aumenta con la salinidad debido a la masa
incorporada de las sales disueltas (Fair et al, 1996). Ahora bien, cuando se trata de canales de drenaje y
riego, el agua se considera como agua fresca, la cual tiene una salinidad menor a 0.5 g/l. Ademas, no se
presentan variaciones considerables en la salinidad del agua y por lo tanto, se pueden despreciar los

cambios en la densidad.

Otro variable que puede tener un efecto sobre la densidad del agua es el contenido de sedimentos. En los
cauces naturales la concentracion de sedimentos arrastrados por el agua puede alcanzar magnitudes
relativamente altas. Condiciones similares pueden presentarse en los canales revestidos después de una
tormenta o avenida que provoca erosion en la zona periférica del canal. Basicamente, se forma una
mezcla agua-sedimentos que tiene un comportamiento hidraulico diferente al caso de un flujo de agua.
Aun no se han realizados estudios para cuantificar la importancia del contenido de sedimentos en la

densidad del agua. De hecho en la literatura, no se habla mucho al respeto.

De la consideracion anterior, se aprecia que en un sitio particular donde se pretende medir el tirante de
agua fresca, en un rango de temperaturas relativamente estable, y con un contenido bajo de material en

suspension, la densidad del agua no cambiaria de manera significativa.

2.3.2. Desgaste del componente sensible del transductor

Uno de los principales problemas de los transductores de presion sumergibles es la necesidad de hacer
calibraciones rutinarias a esos equipos debido a cambios progresivos en la sensibilidad con el tiempo
(Tamari et al, 2005). Esos cambios pueden relacionarse con alteraciones en las propiedades fisicas del
elemento sensible del transductor, que se encuentra expuesto al agua. En tal caso, los efectos sobre la

respuesta del transductor son irreversibles. Ademas, puede ocurrir que el instrumento pierda su precision
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en la estimacion de la presion. Por esas razones se recomienda hacer una calibracion rutinaria (en

intervalos de meses) para asegurar que el dispositivo sigue funcionando de manera aceptable.
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2.4. MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES

Se probaron la exactitud, linealidad y estabilidad de cuatro transductores de presion sumergibles en el
laboratorio de Hidraulica, Enzo Levi del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTALAB). A

continuacién, se presentan unos detalles de las pruebas realizadas.
2.4.1. Especificaciones de los transductores probados

Se probaron cuatro transductores de la marca KPSI fabricados por la compafia “Pressure Systems Inc.
(Hampton, USA)”. En la tabla 2-2 se presentan algunos datos y especificaciones de los transductores

evaluados.

Tabla 2- 2: Datos y especificaciones de los transductores de nivel evaluados (Pressure Systems, 2005)!

Datos PRESSURE SYSTEMS WATER MONITORS
1 2 3 4
Modelo 551 550 551 551
Nuamero de serie del transductor 706221 607451 601841 601842
I;ggag)o de medicion de la presion 0-5 0-30 0-10 0-3
Precision de la presion medida 10.05% FSTEB | +0.05% FSTEB | +0.05%FSTEB | +0.10% FS TEB
ﬁ)rg)c:s:on de la temperatura medida +0.2 +0.2 +0.2 +0.2

Cada uno de los transductores evaluados cuenta con una capacidad interna de almacenamiento de
60,000 datos de medicion y puede funcionar en forma automatizada. La operacion de los transductores
KPSI se logra mediante el programa K-ware que permite al usuario especificar y controlar variables que
afectan el funcionamiento del equipo. Se muestran unos elementos de la interfaz del programa K-ware en

las figuras 2-2 y 2-3.
2.4.2. Escalade referencia

La escala lineal de referencia utilizada en las pruebas consistié en una cinta métrica de metal con una

precision de £1 mm.

1 TEB significa “Total Error Band” en ingles y incluye el error combinado debido a la no linealidad, histéresis, no repetabilidad y
efectos térmicos dentro del rango de operacion de temperatura del transductor.

FS = “full scale”
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Exbract AutolLog Daba of Test(s) from $ducer &1
~Surmay of Exkling Tesle
# 0o @ Activa x> Pandng % Ide 0 Vacark
[ 13 7 Y 15 16 |
[ a1 i 10 12
[ 5 1 E 1 Pl q s
«1 T i 3T L -
Tedt 1[]isaclve i
i
B egrdi= 2004/ M5/2E_1544:13 Tl T b
Erd-2007A0AS 15 4413 o mH) || Lhoase heP
Heazme=PT (" mmHzu 10 5 e
El:e_rlhie”'nd:l_nea " User I:IﬂATL-l:'tha]."-:l
Period=00_00:15 00.00 Pracisicrt dn Exlracted
Sancdooged=7T |_5 i thiz s=3zzion
Cick & Tab [abowe]to view 2 Tess parameleis. Ary Apply kn:
lgged dets oy be cxtrached in separate tbabhed dakng
|goows nght]. Muipks lesty mey bave dets sdlracksdin & Houcerk
sidle seasion, but reouase [pimk] ane extracted fom Cancel
hansduc=| arlu i TDE] Bution cheked

Figura 2- 2: Interfaz de usuario del programa Kware que permite controlar las variables que afectan el
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Figura 2- 3: Visualizacién gréfica de variables de medicion en K-ware(Pressure Systems, 2005)
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2.4.3. Procedimiento experimental de calibracion a corto plazo (durante una hora)

Se realizaron una serie de calibraciones a corto plazo (es decir, durante una hora). Los dispositivos fueron
instalados en un tanque transparente con una altura aproximada de 2.4 m, como se ilustra en la figura 2-4

y el procedimiento de calibracion consistié en los siguientes pasos:

1. Primero, se llen6 el tanque con aproximadamente 0.2 m de agua utilizando una manguera conectada

a una fuente de agua.

2. Después, se midi6 el tirante en m con la escala lineal y la presion en mca con el transductor de
presion (usando el programa K-ware). En cada caso, se toma un promedié de 4 lecturas para
minimizar el error en la medicion. Ademas, para asegurar la estabilidad de la superficie libre del agua

fue necesario esperar unos minutos antes de tomar las lecturas.

3. Se repitieron los pasos 1y 2 para diferentes tirantes.

Este procedimiento fue repetido para los cuatro transductores sefialados en la tabla 2-2. Las lecturas
obtenidas de las dos técnicas fueron utilizadas para determinar la relacion de calibracion de cada

transductor mediante una correlacion lineal.

2.4.4. Procedimiento experimental de calibracion a medio plazo (durante 30 dias)

En este caso se midieron una serie de tirantes con el transductor (solo el modelo KPSI 551-601842) y la
escala lineal a lo largo de un mes, durante el cual el transductor se mantuvo dentro del agua. Esta prueba
se llevd a cabo con la finalidad de examinar la evolucion de la relacién de calibracion del transductor

durante un periodo extendido.
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Salida de agua
(Vélvula de vaciado)

en fondo del tanque

Tanque transparente

Seccion A-A

Conexion a laptop
(Resultados en monitoreo continuo)

L ———]

A4

AV

Escala lineal

Tanque transparente

Transductor de presion sumergible en fondo

fies

del tanque (orientacion vertical)

jConexién a fuente de agua

— Transductor de presion sumergible

Figura 2- 4: llustracion del tanque transparente en donde se probaron los dispositivos para
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2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1. Calibraciones a corto plazo

A continuacién se presentan los resultados de las calibraciones a corto plazo. Para cada transductor se
muestra la curva tirante (m), medida con la escala lineal, contra presion (mca), medida con el transductor,
de la cual se obtuvo la relacién lineal de calibracion. Ademas, se indica en forma grafica los residuos de la

calibracion.

Como se menciono en la seccion 2.2, la curva de calibracion toma la forma siguiente:h, =a Py, +8,

donde a y B son coeficientes. Tedricamente,a depende de las unidades utilizadas para estimar el tirante

y la presion del agua. En las pruebas realizadas se midi6 la presién en mca y tirantes en m. Entonces, en

este caso, el valor esperado de a es ~1. Ahora bien, esta asercion considera que la densidad del agua
(py ) utilizada y la magnitud de la aceleracion de gravedad g en el laboratorio, se aproximan a los valores
correspondientes programados en la memoria de los transductores. El valor de 8 incluye la distancia z,

y un componente que corresponde al offset del transductor en el aire, el cual es dificil evaluarse

mateméticamente. En este caso se instald el transductor en el fondo del tanque, entonces z, =0. Por lo

tanto, B es equivalente al offset del transductor y debe tomar un valor relativamente pequefio.

Se observd que para los transductores probados la magnitud de a y S fueron congruentes con los
valores esperados (valores de a ~1y B < 0.15 mca en todos los casos). Ademas, los residuos de las
calibraciones estuvieron dentro de un rango de ~+ 2mmca, lo que indica una linealidad mejora + 7 %

EM [p = 95] (ver las graficas 2-1 a 2-8).
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Resultados de la calibracion a corto plazo: transductor sumergible KPS| 551 601842

Tirante (m) - (escalalineal)

2.0

h =1.004987 p - 0.139449
16

R? = 0.999994

1.2

08 4 .

04 { 4

KPSI 551 601842

1.2 1.6 2.0

Presion (mca) - transductor sumergible

A:- Datos del transductor

1) Nimero de serie :KPSI 551 601842
(Fabricante: Pressure Systems Inc., Hampton
USA)

2) Rango de medicion: 0-3 mca
(segun especificaciones del fabricante)

B:- Relacidn de calibracién obtenida
3)Ecuacion: h = 1.0049 p - 0.13944

4) Coeficiente de determinacion R 2= 0.999994

C:- Comparacion con tirantes medidos

(Se compararon los tirantes estimados con la
relacion de calibracion y los tirantes
correspondientes medidos con la escala lineal)

5) Promedio de los residuos absolutos de la
regresion: 0.001m

6) Desviacion estandar de los residuos
absolutos:0.0007m

Grafica 2- 1: Curva de calibracion a corto plazo del transductor sumergible KPSI 551 601842

0.004

0.0038 +

0002 4

0001 { - .

0000 { ¢ - «

Residuo (m)

0001 4

-0.002

-0.003 \

0.0 0.4 0.8

Tirante medido (m)

12 16 2.0

Grafica 2- 2: Distribucion de los residuos absolutos de la calibracion del transductor KPS| 551 601842
Resultados de la calibracion a corto plazo: transductor sumergible KPS| 551 706221
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A:- Datos del transductor
20 T T w w 1) Namero de serie :KPSI 551 706221
h =0.99387 p - 0.14174 | | (Fabricante: Pressure Systems Inc., Hampton
| | USA)
16 | R?=0.9999979 l | N
! ! 2)Rango de medicion: 0-5 mca
! ! (segun especificaciones del fabricante)
T ; |
] |
£12 B:- Relacion de calibracién obtenida
f_rg 3) Ecuacion: h = 0.99387 p + 0.14174
[&]
$ 08 4) Coeficiente de determinacion R?2= 0.999997
E y : :
Py C:- Comparacion con tirantes medidos
= (Se compararon los tirantes estimados con la
S04 relacion de calibracion y los tirantes
= correspondientes medidos con la escala lineal)
0.0 5) Promedio de los residuos absolutos de la

0.8 12

2.0

Presion (mca) - transductor sumergible

regresion: 0.0005m

6) Desviacion estandar de los residuos
absolutos:0.0005m

Gréfica 2- 3: Curva de calibracion a corto plazo del transductor sumergible KPSI 551 706221
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Gréfica 2- 4: Distribucion de los residuos absolutos de la calibracion del transductor KPSI 551 706221
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Resultados de la calibracion a corto plazo: transductor sumergible KPS| 550 607451

Tirante (m) - escala lineal

2.0

1.6

=
[N}

o
o

o
~

0.0

h =0.9927 p + 0.11607

R? = 0.999998

0.0

0.8 12 1.6

Presion (mca) - transductor sumergible

20

A:- Datos del transductor

1) Numero de serie :KPSI 550 607451

(Fabricante: Pressure Systems Inc. Hampton USA)

2) Rango de medicion: 0-30 mca
(segun especificaciones del fabricante)

B:- Relacion de calibracion obtenida

3)Ecuacion: h =0.9927 p + 0.11607
4) Coeficiente de determinaciéon R 2= 0.999998

C:- Comparacion con tirantes medidos

(Se compararon los tirantes estimados con la
relacion de calibracion y los tirantes
correspondientes medidos con la escala lineal)

5) Promedio de los residuos absolutos de la
regresion: 0.0006m

6) Desviacion estandar de los residuos
absolutos:0.0004m

Grafica 2- 5: Curva de calibracion a corto plazo del transductor sumergible KPSI 550 607451
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Gréfica 2- 6: Distribucion de los residuos absolutos de la calibracion del transductor KPSI 550 607451
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Resultados de la calibracion a corto plazo: transductor sumergible KPS| 551 601841

A:- Datos del transductor

2.0 1) Nimero de serie :KPSI 551 601841
h = 0.99301 p - 0.08960 (Fabricante: Pressure Systems Inc., Hampton
USA)
16 4 _5 _ A namnans e

'R? =0.9999996

2)Rango de medicion: 0-10 mca
n=13 (segun especificaciones del fabricante)
1.2 + 7

B:- Relacion de calibracién obtenida
3) Ecuacion: h = 0.99301 p - 0.08960

0.8 -
4) Coeficiente de determinacion R2= 0.9999996

C:- Comparacion con tirantes medidos

(Se compararon los tirantes estimados con la
00 4+ ] relacion de calibracion y los tirantes
correspondientes medidos con la escala lineal)

Tirante (m) - escala lineal

04 ‘ ‘ : 5) Promedio de los residuos absolutos de la
0.0 0.4 08 12 16 20 calibracion: 0.0002m
Presion (mca) - transductor sumergible 6) Desviacion estandar de los residuos absolutos
:0.0002m

Gréfica 2- 7: Curva de calibracion a corto plazo del transductor sumergible KPSI 551 601841
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Gréfica 2- 8: Distribucion de los residuos absolutos de la calibracion del transductor KPSI 551 601841
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2.5.2. Calibracion a medio plazo

Los resultados de las calibraciones a medio plazo se presentan en las graficas 2-9 y 2-10. Se encontrd
que el valor de a cambi6 de 1.0049 a 1.0069, el cual corresponde a un cambio de ~ 0.002 (2 mm)en la
sensibilidad del transductor a lo largo de un mes. En términos préacticos este corresponde a un cambio de
~ 0.002 mm en la exactitud del transductor. Considerando que en la prueba las variaciones en los valores
de p, fueron despreciables y la magnitud de g se mantenia constante, entonces, el cambio en la
sensibilidad puede atribuirse a factores relacionados con el transductor. En condiciones de campo donde
se pretende estimar el tirante con una precision minima de +10 mm un cambio de 2 mmno es

significativo. Sin embargo, el efecto acumulado del cambio de sensibilidad puede introducir un error
importante en la estimacion del tirante. Esta prueba sugiere que convendria verificar la calibracion de un

transductor en intervalos de un mes.
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Resultados de la calibracion a medio plazo: transductor sumergible KPSI 551 601842

16 :
h =1.00691 p + 0.20888 !
12 4 R?=0.9998 ;
g .
c n=91 :
©
S 08 -
(%]
2
E
804 - oo
c
s
= !
KPS| 551 601842
0.0 ‘ }
0.0 04 0.8

Presion (mca) - transductor sumergible

1.2

A:- Datos del transductor

1) Nimero de serie :KPSI 551 601842
(Fabricante: Pressure Systems Inc., Hampton
USA)

2) Rango de medicion: 0-3 mca
(segun especificaciones del fabricante)

B:- Relacion de calibracién obtenida
3) Ecuacion: h = 1.00691 p + 0.20888

4) Coeficiente de determinacion R?= 0.9998

C:- Comparaciéon con tirantes medidos

(Se compararon los tirantes estimados con la
relacién de calibracion y los tirantes
correspondientes medidos con la escala lineal)

5) Promedio de los residuos absolutos de la
regresion: 0.002m

6) Desviacion estandar de los residuos
absolutos:0.0016m

Gréfica 2- 9: Curva de calibracion a corto plazo del transductor sumergible KPSI 550 601842
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Gréfica 2- 10: Distribucion de los residuos absolutos de la calibracion del transductor KPSI 551 601842
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2.6.CONCLUSION DEL CAPITULO

Este capitulo considerd los factores principales que se deben tomar en cuenta cuando se utiliza un
transductor de presion para estimar el tirante. Los datos experimentales presentados fueron obtenidos
mediante pruebas realizadas con cuatro transductores de la marca KPSI. De una calibracién a corto plazo
se encontrd que los transductores probados son capaces de estimar el tirante con una precision del orden
de £ 2 mm. Sin embargo, la calibraciéon de medio plazo indicd que puede presentarse un cambio gradual

en la sensibilidad los dispositivos, el cual fue del orden de ~ 0.002 (2 mm)en un periodo de un mes para

el transductor probado. En condiciones relativamente estables, donde las propiedades del agua no
cambian de manera significativa, la variacién de la sensibilidad puede relacionarse a componentes en el

transductor, por ejemplo deformaciones de la membrana sensible etc.

En las pruebas de laboratorio no se presentaron variaciones considerables en la salinidad y temperatura
del agua. Ademas, la superficie del agua se mantuvo relativamente estable. Ahora bien, en la practica no
se puede despreciar el efecto de las variaciones en las propiedades del agua y la turbulencia sobre la
precision y sensibilidad del transductor. Por lo tanto, convendria realizar estudios adicionales en canales
enfocandose particularmente en la importancia de la temperatura, contenido sélido y comportamiento

hidraulico en la aplicacién de esta técnica.

En el siguiente capitulo se evalUa la medicién del tirante con medidores ultrasdnicos junto con un analisis

comparativo entre esta técnica y la técnica evaluada en este capitulo.
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Capitulo 3

EVALUACION DE MEDIDORES ULTRASONICOS PARA MEDIR EL TIRANTE

3.1. INTRODUCCION

En afios recientes han surgido diversos equipos para aforar canales, los cuales tienen su fundamento en la
tecnologia acustica de efecto Doppler. Tipicamente, estos dispositivos estan adaptados a la medicion de la
velocidad de flujo y la obtencion de perfiles de velocidad tanto en el sentido horizontal como vertical. Los
medidores ultrasdnicos pueden clasificarse como mdviles o fijos. Los medidores fijos estan disefiados para
colocarse en una posicién permanente en el talud o fondo del canal y en su mayoria, cuentan con un haz
vertical que permite medir el tirante de agua por encima del dispositivo (SonTek, 2005). En este sentido,
las mediciones simultaneas del tirante con el haz vertical complementan las lecturas de velocidad para

estimar del caudal.

En el capitulo 2 se concluyd que una técnica indirecta basada en el uso de un transductor de presion
sumergible produce estimaciones similares a una escala lineal para tirantes medidos en el laboratorio. Este
capitulo se enfoca al uso de medidores ultrasonicos sumergidos con haz vertical para estimar el

tirante.
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3.2. PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS SENSORES ULTRASONICOS DE NIVEL

Tipicamente, un medidor ultrasénico de nivel cuenta con un emisor y receptor de ondas de sonido, los
cuales trabajan dentro del rango de frecuencias denominado ultrasénico (mayores que 15,000 Hz). Las
ondas ultrasénicas avanzan en el agua con una velocidad entre 1,400 m/s y 1,500 m/s (ISO, 2004). En
términos basicos, los fundamentos de operacion de esos equipos pueden relacionarse con alguno de los

siguientes fendmenos fisicos:

1. Lareflexion de ondas de sonido de las fronteras del canal, la superficie libre del agua y obstaculos que
se encuentran dentro del flujo p.e. particulas solidas en suspensidn, objetos flotantes etc.

2. El efecto del flujo sobre la frecuencia y velocidad de las ondas de sonido.

3. La estimacién de la distancia entre dos puntos a partir la velocidad de sonido y el tiempo que tarda

una onda en moverse entre ellos.

En la figura 3-1 se ilustra el principio de operacidn utilizado en los medidores ultrasénico de nivel. El haz
vertical se encuentra en la parte superior del equipo y funciona como un emisor y receptor de pulsos de
sonido. Como se puede apreciar, el tirante se determina sumando, la distancia del haz vertical sobre la

plantilla del canal z, y la variable h,, que corresponde a la distancia entre la superficie del agua y la

parte superior del medidor. Para estimar el valor de h,, se emite un pulso de sonido hacia la superficie

(figura 3-1a), la cual refleja una parte del pulso hacia el receptor. Este pulso se distingue por su mayor
intensidad en comparacion con pulsos reflejados por las particulas en suspension (SonTek, 2005). Se

calcula la distancia h,, usando la relacion siguiente:

hy, =(CAt/2) (3-1)

donde, c ,es la velocidad del sonido en el agua en m/s 'y At es el tiempo de recorrido del pulso en s.

Entonces el tirante esta dado por la relacion siguiente:

h =24+ CAL/2 (3-2)

En la practica se mide la distancia z,, utilizando una escala lineal.
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Figura 3- 1: Estimacion del tirante con un medidor ultrasénico, ilustracion del principio de operacion

Para lograr una estimacion precisa del tirante a partir de la relacién 3-2 se necesita conocer la

velocidad del sonido en el agua. En general la magnitud de ¢ es independiente de la frecuencia de la
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onda, pero, varia con la temperatura, salinidad y presién del agua. Sin embargo, en los canales abiertos
el efecto de la presion es despreciable (ISO, 2004). En la tabla 3-1 se muestra la velocidad de sonido

en agua dulce para diferentes temperaturas.

Tabla 3- 1: Velocidad de sonido en agua dulce a diferentes temperaturas (ISO, 2004)

Temperatura °C Velocidad del Sonido (aproximada) (m/s)
0 1402
10 1447
20 1482
30 1509
40 1529
Nota 1: Los valores aplican a agua en la mayoria de los rios de agua dulce y alcantarillados.
Nota 2: En agua de mar, las velocidades correspondientes son 50 m/s més grandes.

Los nuevos medidores ultrasonicos cuentan con un sensor de temperatura que ajusta la velocidad del
sonido conforme a los cambios de temperatura que se presenta en el agua. En dado caso, se asume que
la temperatura es constante en la columna de agua por encima del medidor. Adicionalmente, se permite
definir la salinidad mediante el programa de manejo del equipo (SonTek, 2005). Otro elemento
caracteristico de esta técnica es la incorporacion de un sensor de presion barométrico en el disefio del
medidor. Dicho sensor proporciona una estimacion preliminar del tirante, la cual se utiliza para chequear el
valor estimado con el haz vertical. En la figura 3-2 se muestran dos medidores ultrasénicos de la marca
SonTek. En el caso del modelo 3 MHz SL se puede ver el sensor barométrico en la parte delantera del

medidor.

(@) 3MHz SL (b) 0.5 MHz SL

Figura 3- 2: Medidores ultrasénicos con haz vertical en para estimar el tirante ( SonTek, 2005)
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3.3.LIMITACIONES DE LA TECNICA ULTRASONICA PARA MEDIR EL TIRANTE

3.3.1. Distancia de cancelacién de la sefial (“blanking distance”)

La distancia de cancelacion define el intervalo en el cual el sensor no puede realizar mediciones. Esto se
debe a que después de emitir un pulso ultrasénico, el instrumento necesita un tiempo corto (= 170 us) para
recuperarse antes de recibir la sefial reflejada. Durante este tiempo, el pulso emitido avanza una distancia
la cual corresponde al tirante minimo que se pude medir. En la tabla 3-2 se muestra la distancia de
cancelacion para tres frecuencias diferentes SonTek, 2005. Como se puede observar, este valor es menor
para mayores frecuencias de operacion. En la practica se debe considerar esta distancia en el contexto del
rango de tirantes que se quiere monitorear y la profundidad de instalacion del medidor.

Tabla 3- 2: Tirante minimo de medicion para diferentes frecuencias de operacion: (SonTek, 2005)

(distancia de cancelacion)
500 0.40
1500 0.25
3000 0.10

3.3.2. Relacidn de la sefial/ruido (Signal-to-noise ratio, SNR)

La técnica ultrasonica estima el tirante a partir de pulsos acusticos reflejados desde la superficie libre del
agua. La magnitud del pulso reflejado se denomina intensidad de la sefial y disminuye con la distancia
entre el medidor y la superficie del agua debido a la difusidn geométrica y absorcion del sonido. Para lograr
una estimacion precisa del tirante, es necesario tener una intensidad de sefial mayor que el nivel de ruido
electronico del dispositivo. En ese sentido, se maneja el término “relacion de la sefial/ruido (SNR)” que se
define como la diferencia entre la magnitud de la sefial reflejada y la intensidad del ruido interno del

medidor, y el cual depende de las propiedades del agua.

Se mide la intensidad de sefial y ruido electrénico en “counts” (~ 0.43dB ). En general, se requiere un valor

minimo del SNR = 3 dB para tener una estimacion precisa del tirante (SonTek, 2005). Existen medidores

ultrasénicos que permiten al usuario verificar el SNR del sistema con la finalidad de asegurarse que la
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intensidad de las sefiales es adecuada para realizar las mediciones dentro del rango de tirantes deseados.
En dado caso de que el SNR no sea adecuado, se ajusta el intervalo de tirantes en forma automatica para
lograr un rango 6ptimo de medicion. Ademas, como se mencioné en la seccion anterior, algunos medidores
tienen un sensor de nivel barométrico que se utiliza para corroborar las mediciones del haz vertical
(SonTek, 2005).
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3.4.ESTUDIOS EXPERIMENTALES

Se comparo la técnica ultrasonica con un transductor de presion sumergible (capitulo 2) y una escala lineal
mediante una serie de pruebas de laboratorio. A continuacion se presenta una descripcion breve de las

pruebas realizadas.

3.4.1. Tanque usado

Se utilizd un tanque con una altura ~ 1.4 m que se llenaba y vaciaba con dos valvulas conectadas a los
sistemas de suministro de agua y drenaje del laboratorio. Se colocaron los dispositivos en la pared del

tanque como se muestra en la figura 3-3 y la foto 3-1.

ADCP: conexion a fuente de

- electricidad y computadora

N

<
Transductor sumergible: / ’
conexion a computadora E Nivel controlado de la
E superficie del agua
3 A
o Profundida? . E Nivel de referencia para las ]
eltanque ~ 1.4m E estimaciones del tirante
,,,,,,,,, I I N _—
Escala lineal (Precision 7 H Q g O ADCP con haz vertical,
+0.001m) : ap L8 Z | marca SonTek
transductor de presion ] = drenaje/bombeo
sumergible, marca KPS| E i i
] ~—Fondo del tanque

Figura 3- 3: Instalaciones para medir el tirante en un tanque
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Foto 3- 1: Tanque de concreto vacio mostrando la escala lineal, transductor de presion y medidor ultrasonico

3.4.2. Especificaciones de los dispositivos probados

Escala lineal graduada: La escala lineal utilizada consistié en una cinta métrica de metal con una precision

de +1mm.

Transductor de presion sumergible: Se utilizd un transductor de presion sumergible de la marca KPSI.
Antes de instalar el dispositivo, se hicieron una serie de calibraciones para verificar su linealidad y exactitud
y estabilidad a medio plazo (ver capitulo 2). Se muestra algunas especificaciones del transductor en la
tabla 3-3.

Tabla 3- 3: Datos del transductor de presion sumergible utilizado(Pressure Systems, 2005)

Datos PRESSURE SYSTEMS WATER MONITORS
Nimero de Producto 551
NUmero de Serie del Sensor 601842
Rango de Medicion de la presion 0-3
Precision de la Presién medida +0.10% FS TEB
Precision de la temperatura medida 0.2

Medidores Ultrasénicos: Se probaron 2 medidores ultrasénicos de frecuencias distintas de marca SonTek

(USA). En la tabla 3-4 se muestran algunas especificaciones de los medidores probados.
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Tabla 3- 4: Datos y especificaciones de los medidores ultrasonicos probados (SonTek, 2005)

Nombre del Producto Argonaut-SL 3 MHz Argonaut-SL 1.5 MHz
Ndmero de Serie E2019 E2033
Frecuencia de operacion 3000 kHz 1500 kHz
Tirante Minimo 0.10 m (0.3 ft) 0.25m (0.80 ft)
Tirante Maximo 5.0m (16.0 ft) 10.0 m (33.0 ft)

Precision

+0.1%, 0.3 cm

+0.1%, £0.3 cm

Los modelos de los medidores sefialados en la tabla 3-4 son capaces de proporcionar lecturas en forma
continua. La operacién y configuracion de esos dispositivos se lleva a cabo mediante el software

“ViewArgonaut” version 3.33.

3.4.3. Descripcion de pruebas realizadas

Pruebas estaticas: En estas pruebas se midieron una serie de tirantes constantes con los tres dispositivos.
En cada caso, se dej6 pasar un intervalo de tiempo suficiente para que la superficie de agua en el tanque
se estabilizara. Ademas, el nivel de referencia para las estimaciones correspondié al nivel superior del haz
vertical del medidor ultrasonico. Por lo tanto, fue necesario medir las distancias a y b sefialadas en la figura

3-3 las cuales se determinaron con una regla.

Pruebas dindmicas: En este caso se simularon tirantes decrecientes en forma continua. Para variar el
nivel de agua en el tanque se dejo la valvula parcialmente abierta de tal manera que se vacio6 el tanque
a lo largo de un dia. Se programaron el medidor ultrasénico y transductor sumergible para tomar
lecturas a intervalos relativamente pequefios (30 s, 60 s efc.); ademas, se tomaron lecturas de

referencia con la escala lineal cada dos horas.
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3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1. Pruebas estaticas

Se presentan algunos resultados de las pruebas estaticas en las graficas 3-1 y 3-2. De un analisis
comparativo se encontré que el medidor ultrasénico de 3 MHz dié resultados parecidos al transductor

de presion KPSI. En general las lecturas obtenidas de este estuvieron dentro un rango de ~ + 3 mm

con respecto a la escala de referencia, el cual es consistente con las especificaciones del proveedor
(ver la tabla 3-4). En el caso del medidor de 1.5 MHz se determinaron diferencias mayores a

+ 5 mm con respeto a la escala y el caso extremo fue +12 mm. Ademas, se observd que estas

diferencias fueron inversamente proporcionales a la magnitud del tirante.

Segun el fabricante, ambos medidores cuentan con una precision de + 3 mm, sin embargo, las

pruebas estaticas indican que es probable que el medidor de 1.5 MHz tenga una precision menor a este
valor, particularmente cuando se trata de tirantes menores a 0.4 m. Con respeto a esta conclusion, se
debe considerar que un medidor ultrasénico de 1.5 MHz cuenta un rango de medicion que corresponde
al doble del rango tipico del medidor de 3 MHz. En ese sentido, un medidor de 1.5 MHz, a pesar de su
menor resolucion de medicion, seria un equipo apto para medir el tirante en un canales con tirantes

mayores a 5 m.
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Gréfica 3- 1: Resultados de una prueba estatica con el medidor ultrasénico 1.5 MHz
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Grafica 3- 2: Resultados de una prueba estatica con el medidor ultrasénico de 3 MHz

3.5.2. Pruebas dinamicas
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En las pruebas dindmicas se simularon tirantes decrecientes abriendo la valvula a una apertura fija. Bajo
esta condicion el gasto de salida es directamente proporcional al tirante en el tanque. Por lo tanto, si se
representa la variacion del nivel de agua con una curva de tirante contra tiempo, la pendiente de la curva
debe disminuirse conforme al decaimiento del tirante. En las gréficas 3-3 y 3-4 se muestran resultados
elegidos de pruebas dindmicas realizadas con los medidores ultrasonicos de 1.5 MHz y 3 MHz. Cabe
mencionar que en esas graficas no se indica el rango completo de tirantes utilizado en las pruebas

respectivas.

En un sentido global, ambos medidores proporcionaron resultados congruentes con las variaciones de
tirante simuladas en las pruebas. Sin embargo, a lo largo de las curvas de decaimiento se observo que los
medidores mostraron un patrén ciclico caracterizado por variaciones pequefias en la pendiente que se
repitieron a intervalos aproximados de 10 minutos y 30 minutos para el medidor 3 MHz y 1.5 MHz
respectivamente. Se puede ver este comportamiento en las figuras 3-3 y 3.4 en que se observa una
pendiente gradual al inicio del ciclo, la cual, se transforma en una caida brusca al final de la misma. En las
mismas figuras se aprecia que la pendiente de la curva de decaimiento del transductor de presion esta mas

conforme a los resultados esperados en el experimento.

Con respecto a las magnitudes de los tirantes medidos durante las pruebas (a intervalos de 30 s), se
obtuvieron resultados consistentes con las pruebas estaticas. En este caso, las lecturas de ambos
medidores se compararon de manera satisfactoria con las estimaciones del transductor sumergible; las

diferencias estuvieron siempre dentro de un rango de + 3 mm . Sin embargo, para tirantes menores a 0.4

m se observé que las diferencias fueron mayores en el caso del medidor 1.5 MHz. Se puede apreciar este
comportamiento, en la grafica 3-5, la cual muestra resultados de la misma prueba mostrada en la grafica 3-
3, pero, para tirantes menores que 0.4 m. Como se puede observar, en el caso las curvas resultan ser mas

alejadas, tal que la diferencia entre lecturas en puntos selectos resulta ser mayor a 7 mm.
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Gréfica 3- 3: Curvas de tirante decreciente obtenidas de las lecturas del medidor ultrasénico 3 MHz y el

transductor de presion sumergible KPSI
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Gréfica 3- 4: Curvas de tirante decreciente obtenidas de las lecturas del medidor ultrasénico 1.5 MHz y el

transductor de presion sumergible KPSI
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Grafica 3- 5: Curvas de tirante decreciente obtenidos de las lecturas del medidor ultrasénico SonTek 1.5 MHz y

el transductor de presion sumergible KPSI
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3.6. CONCLUSION DEL CAPITULO

En este capitulo se consider6 el empleo de medidores ultrasonicos para estimar el tirante en canales.
Mediante pruebas de laboratorio se compar6 esta técnica con una escala lineal y un transductor de presion
sumergible. Los resultados indican que el medidor 3 MHz estim¢ el tirante de manera comparable con el
transductor de presion y presentd discrepancias del orden de ~ +3 mm con respecto a la escala lineal, el

cual esta conforme con las especificaciones del proveedor. En el mismo sentido, se determind que el

medidor 1.5 MHz present6 una discrepancia mas amplia (> +5 mm ) que el valor esperado con base en

las especificaciones.

A diferencia de los transductores de presion sumergibles discutidos en el capitulo 2, los medidores
ultrasénicos son equipos de calibracion permanente, es decir, no se necesita hacer una calibracion
rutinario al equipo. En ese sentido, se pueden considerar como una buena alternativa a los transductores
sumergibles para monitorear el tirante en forma continua. Sin embargo, se deben plantear trabajos
adicionales para investigar el uso de esta técnica. Una consideracion seria probar medidores de diferentes
frecuencias en un rango mas amplio de tirantes. Ademas, considerando que el principio de operacion se
basa en la reflexion de ondas ultrasénicas, la cual puede ser provocada por particulas sélidas en el agua,
se puede verificar el funcionamiento de esta técnica en flujos con una alta composicion de sedimentos en

suspension.
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Capitulo 4

AFORO CON MOLINETES, DETERMINACION DE LA CORRECCION A LA LINEA
MOJADA

4.1. INTRODUCCION

Cuando se mide la velocidad de flujo con un molinete, es necesario conocer la profundidad del instrumento
para poder estimar la velocidad media y posteriormente, el caudal, aplicando el método area-velocidad.
Este método tiene su fundamento en la distribucién de velocidad en una vertical y el principio de la
continuidad de flujo. Por lo tanto, los errores en la medicidn de la profundidad de molinete influyen en la

precision que se logra en la determinacion del caudal.

La tarea de medir la profundidad del molinete se lleva a cabo suspendiendo el instrumento de una varilla
rigida o un cable graduado (ISO, 1983). El uso de una varilla rigida, por su resistencia estructural, tiene el
mérito de no presentar desviaciones en la alineacion, que pueden ser inducidas por la componente
horizontal de la fuerza de arrastre de la corriente. Se emplea este tipo de equipo de suspensién en canales
con tirantes menores de 3 m y con velocidades hasta 2 m/s (ISO, 1983), ya que para valores mayores, €s
dificil manejar por un operario. Cuando se presentan profundidades y velocidades que impiden el uso de

una varilla graduada, se emplea un cable graduado (cable de suspensién manual) con un contrapeso
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conocido como “escandallo”. El escandallo esta colocado al final del cable y sirve para mantener en su
posicion el molinete y evitar en lo posible que sea desviado de la vertical por la corriente (Kennedy et al,
2000).

Las variables principales a considerar en la seleccidn de un peso adecuado del escandallo son el tirante y
la velocidad media del flujo. La norma ISO 3454-1983 recomienda la siguiente relacion para estimar el

peso del escandallo:

m=5vD (4.1)

donde, ;, es la velocidad media del flujo en m/s 'y D es el tirante en el canal en m. Ademas, esta norma
estipula que el peso del escandallo no debe exceder 15 kg cuando se trata de un cable de suspension
manual. Otra consideracion seria utilizar un escandallo de tal forma y tamafio que minimiza alteraciones al
patrén de flujo (1SO, 1983).

A pesar del empleo de pesos que estan conformes con la ecuacion 4.1, en la practica, no se puede evitar
totalmente la desviacion del cable de la vertical hacia aguas abajo. Se ilustra el problema en la figura 4-1.
Esta condicion se presenta mas frecuentemente en canales relativamente profundos (H>3 m) con
velocidades de flujo mayores que 2 m/s (ISO, 1983), y dificulta el empleo de cualquier método en la
determinacién del caudal. La seleccion de un método adecuado para la correccion de la profundidad, es

entonces, una tarea de importancia que influye en la estimacién del caudal.

Existen recomendaciones para determinar la correccion que se debe aplicar a la profundidad medida del
instrumento, los cuales se han publicado en la norma ISO 748-1997 y el documento ISO/TR 9209-1989.
Sin embargo, en la practica en México la tendencia ha sido tratar de mitigar el efecto del arrastre en el

campo, o ignorarlo, en vez de corregir los datos de aforo.

Con base en lo expuesto, el objetivo de este capitulo es evaluar las recomendaciones de la norma
ISO 748-1997 y el reporte técnico ISO\TR 9209-1989 para corregir la profundidad del molinete. En el
capitulo 5 se considera la importancia de esta correccion en la estimacion de la velocidad media y el

caudal.
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superficie libre

angulo de desvaicién

error en el parte del
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Figura 4- 1: Arrastre del cable cuando se afora en un canal profundo con alta velocidad
(a) Error en la profundidad del molinete (b) Efecto sobre el perfil de velocidad determinado
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4.2. REVISION DE RECOMENDACIONES

Hasta la fecha, s6lo se han publicado dos métodos para corregir la profundidad del molinete los cuales se
encuentran en la norma ISO 748 y el documento ISO/TR 9209. En el sentido estricto, esos métodos fueron
desarrollados para determinar la correccion a aplicar cuando se mide el tirante mediante un sondeo. Sin
embargo, su aplicacién ha sido extendida a la correccidén de la profundidad del molinete. En dichos
métodos, se distinguen entre dos componentes de la correccidn, uno que se aplica a la parte del cable en
el aire, y otro que corresponde a la parte sumergida (denominadas “airline correction” y “wetline correction”

en inglés).

La correccién en el aire se determina de manera similar en los dos métodos. Ademas, para derivar la
correccion en la parte sumergida del cable se hacen algunas suposiciones que se deben tomar en cuenta
al utilizar las soluciones propuestas. Primero, se asume que el escandallo llega hasta el fondo del canal a
pesar de la fuerza de la corriente. Este implica que el sondeo se realiza cuando el escandallo esta en la
plantilla, pero completamente sostenido por el cable. Adicionalmente, en ambos métodos se define la
forma de la linea sumergida en términos de las fuerzas horizontales y verticales actuantes en el cable de
suspension. En ese sentido, se considera que la distribucion de fuerzas horizontales a lo largo del cable
este conforme a la distribucion de la velocidad en la vertical. Con respecto a la primera suposicién, se debe
considerar que en la practica, cuando se mide la velocidad con un molinete, es comun que el escandallo
queda suspendido en un punto por encima de la plantilla del canal. Por lo tanto, la condicién de la

localizacion del escandallo en el fondo no se cumple en todos los casos.

En los métodos se determina la correccion del cable sumergido considerando las suposiciones
mencionadas, pero, aplicando principios distintos. A continuacion se describen las bases tedricas y

procedimientos para la determinacién de la correccion aplicable a las partes del cable en el aire y el agua.
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4.2.1. Determinacion de la correccion aplicable a Ia parte del cable en el aire

Se determina la correccion en el aire a partir de una relacion trigonométrica basica. En la figura 4-2, que se

muestra a continuacion, esta correccion esta representada por el simbolo e.

Vértice del angulo (punto de suspension
del cable, por ejemplo, la baranda del
puente de aforo)

—
_ -

A\ Aire
Agua

-——— X
|
|

o, . Cable de suspensién del
Direccion del flujp ——— molinete

Figura 4- 2: Correccion aplicable a la parte del cable en el aire

La magnitud de e depende del angulo con la vertical 6 y la distancia d y se deriva de la siguiente manera:

d=L
cos 6 = = d
L+e d+e
d+e:L
cos 6
d 1
e=——d=d[——1} pero, sec 6=1/cos 6
cos 6 cos 6
entonces, e=d(sec6-1) (4.2)

En la practica se miden las distancias d y x con la finalidad de determinar el angulo 6 mediante la relacién

siguiente:

—tan-1 X
6 = tan [dj (4.3)
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4.2.2. Correccion a la parte mojada del cable, Método de la ISO 748:1997

El método de la ISO 748-1997 tiene su fundamento en un principio elemental de la fisica: “Si se aplica una
fuerza horizontal de magnitud conocida a un peso suspendido de una cuerda, la cuerda toma una posicion
de reposo con un angulo respeto a la vertical. La tangente del &ngulo es igual a la fuerza horizontal dividida
entre la magnitud del peso. Si se aplican varias fuerzas horizontales y verticales a la cuerda, la tangente
del angulo en la cuerda encima de cualquier punto es igual a la suma de fuerzas horizontales bajo de este

punto, dividida por la suma de fuerzas verticales por debajo del punto de analisis” (Rantz, 1989).

Aplicando este concepto al cable que se utiliza para sostener el molinete en una seccion transversal de
flujo, la distribucion de la fuerza horizontal en el cable es conforme con el perfil de velocidad en la vertical y
se determina el error total en la estimacion de la profundidad medida mediante la suma de los productos de
cada décimo de la profundidad y la funcién (1/cos8)—1 de los angulos correspondientes. Esta funcién
estd establecida para cada décimo de la profundidad mediante la relacion tangente de las fuerzas

actuantes abajo de cualquier punto.

En el desarrollo del método de la ISO 748 se considera que la fuerza de arrastre en el escandallo es
despreciable. La solucion general de este método ha sido publicada en una tabla, que se puede encontrar
en el Anexo B (tabla B-2). Esta solucion fue desarrollada con base en los conceptos explicados y estudios
empiricos hechos en rios en EEUU, y segun la literatura, se mantiene para cualquier escandallo o cable
disefiado para minimizar la resistencia de la corriente. Para utilizar la tabla B-2, se necesita conocer el
angulo entre el cable y la vertical 6 y la longitud de la parte sumergida del cable L,,, la cual se puede
determinar aplicando el procedimiento expuesto en el Anexo B. Con el valor de 6, se obtiene de la tabla B-

2 el valor de la correccion expresado como un porcentaje que se debe restar de L, . Entonces, se obtiene

la profundidad corregida del molinete con la relacion siguiente:

yc:ym_e_(Lm a)) (44)

donde, y, es la profundidad corregida del molinete, y,,, es la profundidad medida del molinete, e, es la

correccion aplicable a la parte del cable en el aire, L,,, la longitud de la parte sumergida del cable y w el

valor de la correccion obtenido de la tabla B-2.
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4.2.3. Correccion a la linea mojada: Método del ISO/TR 9209-1989

Este método fue desarrollado por la Secretaria de Recursos Hidricos y Electricidad de la Republica Popular
de China y se encuentra publicado en el reporte técnico ISO/TR 9209-1989. En contraste con el método de
la ISO 748, no se desprecia la fuerza horizontal en el escandallo en reposo en la plantilla del canal. Esto se
debe a que en el caso de corrientes rapidas en canales poco profundos se pueden presentar presiones
considerables en esta zona del flujo. Ademas, se toma en cuenta diferentes pesos de escandallo y

diametros de cables de suspension.

Base teodrica del método ISO/TR 9209-1989

En la derivacion de la correccidn a la linea mojada, se hace referencia a la figura 4-3. Para cualquier punto
de la linea de sondeo E (x,y) considerado como un cuerpo libre, se puede derivar las siguientes

ecuaciones:

PX +QX _ﬂ
G, dy

(4.5

donde, Px es la fuerza de arrastre de la linea de sondeo en kg, Qx, la fuerza de arrastre del escandallo en

kgy, G,,es el peso del escandallo en kg.

La velocidad de flujo en el punto E () esta definida por la siguiente relacion:

v, =V,y1-P7’ (4.6)

donde, v y€s la velocidad al punto E, v, , la velocidad en la superficie del agua, P el parametro de

distribucion de velocidad y , # es la profundidad relativa.

Y
n=2 (47)

donde, H es tirante del agua.

Se expresa la fuerza horizontal de arrastre del cable Py en un punto en términos de la gradiente de

velocidades desde el punto de anélisis hasta el fondo del canal.
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.ol H H
P:K1pngj vyzdy=K1J.y v, 2dy (4.8)

donde,

K., es el coeficiente de resistencia de la linea de sondeo,

K, =K, pT/g d, es el coeficiente impulsivo de la linea de sondeo,

p/g=102kgs’m™,y

D es el didmetro de la linea de sondeo (m).

Figura 4- 3: Fuerzas actuando en una linea de sondeo

Si se sustituye la ecuacion 4.6 en la ecuacion 4.8 se llega a la siguiente relacion para Px:

P =Ky ()% 1-7°) “9

La fuerza de resistencia en el escandallo esta dada por la siguiente ecuacion:

QX=K2’OT/QQ v, 2 =K, v, 2(1-P) (4.10)
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donde, K, es el coeficiente de resistencia del peso de sondeo, K5 , el coeficiente impulsivo del peso de
sondeo, Q2, es el rea frontal del escandallo en m?y v, es la velocidad de flujo en el fondo del canal en

m/s.
B=—2 (4.11)

donde, B es el parametro impulsivo.

Si se sustituye las ecuaciones 4.9, 4.10 y 4.11 en la ecuacion 4.5, se obtiene el siguiente resultado:

ax _Kivo'Ho Pl s\, B
56 (1-7) 3(1 77)+H(1 P) (4.12)

Cuando n :O,Z—thane, donde & es el angulo oblicuo. Aplicando esta consideracion en la ecuacion
y

4.11, se tiene:
2
K1VGO H= Ptan@ (4.13)
o [1—j+ﬂ(1—P)
3) H
De la combinacién de la ecuacion 4.12 'y 4.13, se obtiene la siguiente relacién para la gradiente de la linea
de sondeo:
n@—nﬂ
%:1— P 3 tand (4.14)
4 (1—j+’3(1—P)
3) H

Por otra parte, se expresa la longitud de la linea mojada mediante la siguiente integral:

1 d 2
Lm:HJ‘ ,/1+[—X} dn (4.15)
0 dy
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Donde, L es la longitud de la linea mojada

La correccion AW"en el sondeo es la diferencia entre la longitud de la linea mojada y el tirante H del agua
(AW = L, —H), la cual se expresa como el porcentaje de la longitud de la parte mojada del cable y es

equivalente a la siguiente relacion:

Ky =22 g (4.16)

Entonces,

AW =K, L, (4.17)

Debido a la naturaleza del problema del arrastre, no es posible determinar la magnitud de H. Por lo tanto,
se determina AW empleando una solucion empirica, la cual tiene su base en mediciones realizadas en
rios en la Republica Popular de China. Lo anterior se puede consultar en tablas que relacionan AW con

longitud mojada del cable L, , el &ngulo con la vertical 8, y caracteristicas del flujo, cable y escandallo. Se

presentan las soluciones empiricas de este método en las tablas B-3, B-4 y B-5 del Apéndice B.

Seleccion de Parametros

Previo a la utilizacion de la solucion empirica presentada en las tablas del Apéndice B, se recomienda

establecer valores adecuados de los siguientes parametros:

El parametro de impulso f3
El parametro de impulso depende de la seleccion de los coeficientes impulsivos de la linea de sondeo y el

escandallo respectivamente, los cuales se obtienen del las relaciones siguientes:

K=K, pTlg d (4.18)
K, =K, pT/g Q (4.19)
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Si se supone en la ecuacion 4.18 que el coeficiente de resistencia K, de la linea de sondeo es constante,

K, sera proporcional a d.

De una serie de experimentos realizados con lineas de diferentes diametros a velocidades de flujo entre
1.03 m/s y 3.04 m/s, se ha determinado que (ISO, 1989):

K1‘mean =15 (4.20)

Por lo tanto, se determina el valor emperico correspondiente de K utilizando la siguiente relacion:

K, =0.0765 d (4.21)

De experimentos similares hechos con escandallos de pesos entre 35 kg a 375 kg y velocidades entre 0.75

m/s a 4.25 m/s se determind la siguiente relacion para K:

K, =0.031G,2" (4.22)
donde, G, , es el peso del escandallo en agua.

Sustituyendo la ecuacidén anterior en la ecuacién 4.8 se llega a las siguientes relaciones para la

determinacion del pardmetro de impulso:

G2/3
GZ/B
p£=05 5 (si el escandallo es de fierro) (4.24)

Parametro de distribucion de velocidad P
El parametro de distribucion de velocidad, varia con el coeficiente de Chezy, C del material del canal. Se

ha determinado que para un rango de C entre 40 y 60 el valor medio de P es 0.6 (ISO, 1989).

Aplicacion del método de la ISO 9209-1989

1. Primero, se determina el angulo entre el cable y la vertical 8, y la longitud de la parte sumergida del

cable L, .
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2. Se calcula el valor de p empleando las ecuaciones 4.22 o0 4.23, conforme al peso del escandallo en

el aire, G, en kg, y el diametro d de la linea de sondeo que se utilizara en mm.

3. Con el valorde B determinado en el paso 2 se selecciona la tabla aplicable.

4. Conlos valores de 6 y L,,, se obtiene la correccion AW, correspondiente.

El valor de AW es equivalente a la correccion que se debe restar de L,,. Entonces, para determinar la

profundidad del molinete se utiliza la siguiente relacion:

Ye=Ym—€—-AW (4.25)

donde, . es la profundidad corregida del molinete, y,, es la profundidad medida del molinete, e, es la

correccion aplicable a la parte del cable en el aire, y AW es el valor de la correccion obtenido de la (tablas
B-2, B-4 0 B-5).
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4.3. MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES

Con la finalidad de verificar la importancia de corregir la profundidad del molinete, se realiz un analisis

comparativo entre las siguientes soluciones:

Método de la ISO 748-1997
Método de la ISO/TR 9209-1989

Suposicion de un cable tenso de gradiente constante

AN L0 Db~

Despreciar la correccion a la linea mojada; considerando solo la correccion a la parte del cable en el

aire.

Para eso, se optd por utilizar un conjunto de datos experimentales obtenidos de pruebas de campo
realizadas por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) en noviembre de 2007. El sitio se
encuentra en el canal principal de la presa Josefa Ortiz de Dominguez en el estado de Sinaloa (Foto 4-1).
En el experimento se efectud una serie de aforos intensivos con caudales diferentes empleando diversas
técnicas y métodos. En el analisis, se aplicaron los métodos a los datos de aforo para determinar el error
total en la profundidad del molinete, el cual implicaba estimar la correccién aplicable a la parte del cable en
el aire y agua. Para facilitar la comparacion entre los métodos, se eligié el método de la ISO 748 como un
método de referencia, ya que este es el Unico método publicado para aplicarse a aforos de canales. Con
los datos corregidos se trazaron curvas de velocidad contra profundidad, las cuales se compararon con las

curvas obtenidas de los datos originales.

4.3.1. Descripcion de datos experimentales utilizados

Se realizé el analisis para 3 caudales diferentes, los cuales se indican en la tabla 4-1 junto con los tirantes
correspondientes que se presentaron en el canal. Para las mediciones hechas con molinetes, se utilizaron
cables de suspension manual con escandallos que fueron arrastrados por la fuerza de la corriente (Foto 4-
2). Se dividio el canal en dovelas de 0.33 m de ancho en las cuales se medid la velocidad en 8 puntos en la
vertical'!. Por ejemplo, en la figura 4-4 se muestra las dovelas y distribucion hipotética de los puntos de
medicion para la prueba No.3. Los aforadores trabajaron desde el puente de aforo y midieron las distancias

denominadas x y d (figura 4-7) para cada punto de medicion, esto facilitaba el calculo del angulo de

! Se medid la velocidad en 8 puntos en la vertical en la parte central del canal. En las zonas de los taludes no se pudo lograr
este nimero de puntos en todos los casos debido a la reduccién de la profundidad de la dovela.
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desviacién, el cual se utiliz6 en aplicar los métodos empiricos para corregir las profundidades del

instrumento.

e

Foto 4- 1: Vista del canal principal de la presa Josefa Ortiz con el puente de aforo

Tabla 4- 1: Caudales y tirantes correspondientes a las pruebas analizadas

Prueba No. 1 2 3
Caudal (m?¥/s) 9.3 16.8 32.8
Tirante (m) 1.09 1.54 2.2
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Foto 4- 2: Aforadores midiendo la velocidad con molinetes durante una prueba

Profundidades medidas del molinete
(altura sobre el fondo del canal (m))

0-0.25m
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-1.00 m
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-1.85m
—1 |~ 0.3333 (Ancho de una dovela) -2.00m
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Figura 4- 4: Dovelas y distribucion hipotética de los puntos de medicion
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4.3.2. Caracteristicas geométricas e hidraulicas del sitio de medicién

Tabla 4- 2: Datos del sitio de medicién en el canal de la Presa Josefa
Ortiz de Dominguez, Sinaloa

Caracteristica Magnitud / Descripcion
Material de la seccion : Concreto
Forma geométrica: Trapezoidal
Ancho de la base (m): 5
Ancho a altura de corona (m): 16
Talud (m:m): 1.513:1
Profundidad (m): 4
Se tiene un puente de aforo: si
Pendiente (m:m) =~(.0003
Tirante minimo de operacion (m) 0.5
Tirante mé&ximo de operacion (m) 3.8
Gasto minimo de operacion (m3/s) 0.5
Gasto maximo de operacion (m3/s) 100

Nivel de la baranda del

Puente de aforo puente
\ | | | | | | | — | | p
| H H H H H H H H | %LZ
Jo 1 I C 127
Tirante méximo de - - - - N o - 4 -
operacion (3'8m)—J \ ~———Cable de suspension manual < Borde del 591
e canal
Tirante minimo de -~ T 3.72
operacién (0.5 m) Molinete—| Escandallo
< - - Fondo del canal
o
- 2
55 \ 5.0 \ 5.5
16.0

Figura 4- 5: Seccién transversal del sitio de medicion
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Nivel de la baranda del

puente

r-— —

0.92
. Borde del %
Cable de suspension canal 1.27
manual r —
Superficie (variable)
P 5.91
3.72
Molinete Fondo del
canal
S=0.0003 —

Escandallo | A

Figura 4- 6: Seccion longitudinal del sitio de medicion

Baranda del puente
de aforo

Angulo con la
vertical

—

d=0.92m

Piso del puente
Cable

Distancia medida para determinar
angulo

Figura 4- 7: Medicion para determinar el angulo entre el cable y la vertical
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4.3.3. Instrumentacion

e Molinetes
Los molinetes utilizados son del tipo “Price AA” de la marca Gurley Precision Instruments y fueron

calibrados en fabrica.

e Sistema de Suspension

El sistema de suspension incluyé un cable graduado de didmetro 9 mm con una precision de £1cm.

e Escandallo

Se utilizaron escandallos de peso 7 kg en todos los casos.

e Escala Lineal
Las mediciones de las distancias horizontales y verticales x y d, figura 4-7, permitieron determinar el

angulo de desviacion y fueron realizadas con una escala lineal de precision =1cm.
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4.4. RESULTADOS Y DISCUSION

de los resultados obtenidos aplicando el método de la ISO 748.

Este se debe a que la distancia d era mayor que Ln en todas las pruebas realizadas.

Tabla 4- 3: Resumen de resultados obtenidos con el método de la ISO 748-1997

Prueba No.:

Tirante (m) :

1.09 1.54

2.25

Caudal (m3/s):

9.3 16.8

32.8

Rango de velocidades (m/s):

11 - 17 14 - 21

13 -22

Peso de escandallo utilizado
(kg):

Peso de escandallo minimo
recomendado (ecuacion 4.1,
m=5vD) (kg) :

22

Rango de angulos con la
vertical :

3° - 15° 9° - 21°

Correccion en el aire (cm):

1-18 6 - 30

Correccion a la linea mojada
Método de la ISO 748) (cm):

0-0.2 01-2

03 -6

Correccion total ( Método de
ISO 748) (cm):

Jermaine Orlando Braithwaite

UNAM DEPFI, 2008

En el Anexo C se presentan resultados elegidos para el analisis y en la tabla 4-3 se muestra un resumen

Velocidades, angulos y correcciones determinados: Como se puede observar en las tres
pruebas, el peso del escandallo utilizado es menor que lo recomendado con base en la ecuacion 4.1. En
general, el rango de velocidades de flujo fue similar en las tres pruebas. Sin embargo, se presentaron
angulos mayores en las pruebas 2 y 3. La correccion total en la profundidad alcanzé valores maximos de
18 ¢cm, 32 cmy 73 cm en las pruebas 1, 2y 3 respectivamente. Se observa que la mayor parte de la
correccion proviene de la parte del cable en el aire. De hecho, en las pruebas 2 y 3 la correccién de la linea

mojada resulta ser menor a 2 cm mientras que la correccion en el aire alcanzé valores mayores que 30 cm.
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Comparacion entre los métodos empiricos: En general se observd que los métodos empiricos
proporcionaron resultados similares para las 3 pruebas. Tipicamente, la diferencia entre las correcciones

obtenidas con esos métodos fueron menores que 5 mm.

Suposicion de una inclinacion constante en el cable: Esta simplificacion del problema
proporciond resultados similares a los métodos empiricos para angulos menores que 15°. Para angulos
mayores a este valor, las diferencias entre los resultados tienden a aumentarse y llegan a tener

magnitudes mayores que 3 cmy hasta 9 cm en el caso de la prueba 3.

El efecto de despreciar la correccién de la linea mojada: Para la prueba No.1 esta simplificacién
proporciond resultados similares a los métodos empiricos dentro del rango de angulos que se presentan en
el experimento. Sin embargo, en la prueba 3 se obtuvieron discrepancias significativas (mayores de 6 cm)

debido a que se presentaron angulos mayores durante su realizacion.
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4.5. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Dando un enfoque a las observaciones sefialadas en el apartado anterior, se puede concluir que dentro del
rango de tirantes utilizados, las soluciones empiricas de la ISO 748-1997 y el documento ISO TR 9209-
1989 proporcionan resultados similares en la mayoria de los casos. El método basado en la suposicién de
una inclinacion constante en el cable, dado que presenta una hipétesis simplificada sobre la forma que
toma la linea mojada, proporciona resultados no congruentes con los derivados de los métodos mas
confiables, particularmente en el caso de &ngulos mayores que 15°. Adicionalmente, se observo que en la
practica la correccion en el aire puede tener una importancia mayor, particularmente cuando se presentan
tirantes pequefios y angulos menores que 15°. En tales casos, se puede aplicar una solucion simplificada,

en la cual se desprecia la correccion a la linea mojada.

Debido a las limitaciones del experimento en el canal de la presa de Josefa Ortiz de Dominguez, no fue
posible hacer este tipo de analisis para casos de tirantes mas grandes y con escandallos y cables de
suspension de diferentes especificaciones. Estas condiciones facilitarian la aplicacién de las tablas 5 y 6
del ISO TR 9209 que corresponden a =3, 4y B=5 respectivamente.

Un objetivo para futuras investigaciones seria verificar la aplicabilidad y limitaciones de diferentes
escandallos para aforar en canales profundos. En México se acostumbra a utilizar escandallos de 7 y 15
kg. Sin embargo, hemos visto que este peso resulta inadecuado en flujos con tirantes mayores que 2 my
velocidades mayores que 2 m/s. Por ejemplo, en la prueba 3 se determind que conforme a la estipulacion
de la norma ISO 3454 un escandallo con un peso de 22 kg podria ser adecuado bajo las condiciones de
flujo que se presentaron en el canal. En ese sentido, se debe considerar la implementacién de escandallos
con mayores pesos para aforar en canales con tirantes mayores a 2 m. De hecho, se puede desarrollar
una seleccion de pesos con base en la relacion 4-1 y tomando en cuenta las caracteristicas geométricas y

hidraulicas de los canales en diferentes regiones del pais.

El error en la estimacion de la profundidad del molinete debe evaluarse en términos de la incertidumbre en

la estimacién del caudal. Se tratara de este tema en el capitulo siguiente.
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Capitulo 5

EVALUACION DE METODOS PARA LA DETERMINACION DE LA VELOCIDAD
MEDIA APLICADOS A AFOROS CON MOLINETES

5.1. INTRODUCCION

En la estimacion de los caudales en los canales y rios se emplea frecuentemente el método denominado de
“area-velocidad”, el cual consiste en determinar el area de una seccion transversal y la velocidad media del
agua fluyendo a través de esta. Para determinar el caudal se utiliza la siguiente relacién entre los

componentes de velocidad en una seccion transversal (French, 1988).

Q=[vnds (5.1)
S
donde,

Vv es el vector velocidad en la seccién transversal; n, la componente normal al plano transversal y s; es la
superficie 0 area de la seccidn transversal.
En la relacion anterior, es dificil determinar el campo de velocidades continuo (Vv), por lo tanto, para una

aplicacién practica se utiliza una aproximacién discreta de la integral definida en la ecuacién (5.1). La

relacion discreta tiene su fundamento en la suma de los caudales parciales (gi) para un area 6 franja de la
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seccion (a)), y una velocidad media (Vi) (figura 5.1), entonces el caudal total se estima sumando los caudales

parciales obtenidos en cada dovela, por medio de la expresidn siguiente (Kennedy, 2000):

=R (5.2)

Donde, Q es el caudal total en la seccidén en m3/s, aj, el rea de la dovela i en m?, v, la velocidad media en

la dovela i en m/sy i es el caudal en la dovela i.

Se mide la velocidad
media en esta vertical

3

AT

7

D

N

=

Figura 5- 1: Division en franjas de una seccion transversal de una corriente

Para minimizar la incertidumbre en la estimacion del caudal, la seccion en la cual se hacen las mediciones

debe cumplirse con ciertas condiciones, las relevantes a considerar son (ISO 748, 1997):

1. Eltramo del canal del sitio de medicidn debe ser recto y con una pendiente y seccion transversal

uniforme.

2. Las direcciones de flujo en los puntos en cualquier vertical en el ancho completo del canal deben

ser paralelos entre ellas y perpendicular a la seccién transversal.

3. Las curvas de la distribucion de velocidad deben ser regulares en planos horizontales y verticales

de medicion.
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4. La profundidad del flujo en la seccion debe ser suficiente en el rango completo de tirantes que se

presentan para facilitar la inmersion completa del molinete.

Si cumplen las condiciones de localizacién de aforo, entonces de manera hipotética en esa seccion se
tienen las siguientes condiciones de flujo; no olvidando que el numero de dovelas contribuye en la exactitud

en la determinacion del caudal (ISO, 1997):

1. La velocidad maxima en canales ordinarios ocurre bajo la superficie libre a una distancia 0.05 a
0.025 de la profundidad de flujo y este porcentaje aumenta con incrementos en la profundidad del

canal y acercando a las orillas.

2. Lavelocidad media en una vertical de un canal se presenta a 0.6 de la profundidad.

3. Lacurva de variacion vertical de la velocidad se aproxima a una parabola de eje vertical, es decir
aumenta de la superficie del agua hacia abajo, hasta llegar al punto de velocidad maxima y a

partir de este comienza a disminuir.

Las afirmaciones presentadas con anterioridad son el resultado de un conjunto de condiciones incluyendo la
presencia de la superficie libre, la forma y cambios de la seccion, la rugosidad de las paredes, el gasto y la
accién de corrientes secundarias. No obstante las condiciones anteriores y debido al efecto de la turbulencia
del flujo, la magnitud de la incertidumbre en la estimacién del caudal estaria definida por la metodologia

utilizada en la determinacidén de la velocidad media.

En este capitulo se evaltan los métodos mas utilizados para estimar la velocidad media en los aforos
de campo realizados con molinetes. Esta evaluacion se basa en un analisis comparativo aplicado a los
datos experimentales corregidos en el capitulo anterior. Ademas, se examina la importancia de la

correccion de profundidad con respeto a la estimacion del caudal.
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5.2. METODOS DE AFORO PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD MEDIA

En la practica, se selecciona una metodologia adecuada para estimar la velocidad media dando
consideracion a ciertos factores, los mas importantes siendo el tiempo disponible para realizar el aforo, el
ancho y profundidad del canal, las condiciones en el fondo de la seccion de aforo y tramo aguas arriba,
variacion del nivel de la superficie del agua y el nivel de precisidn requerida en la estimacion (ISO 748,
1997).

En la Norma ISO 748-1997 se presenta la siguiente clasificacion de los métodos cominmente utilizados para

estimar la velocidad media.

a) Metodo distribucion de velocidad
b) Métodos de puntos reducidos

c) Método de Integracion

5.2.1. Método de distribucion de velocidad (ISO 748-1997)

El método de distribucidn de velocidad requiere un alto nimero de mediciones de la velocidad y, por lo tanto,
exige mas tiempo para realizar el aforo, pero es mas confiable. En este método, se mide la velocidad en
diferentes profundidades cuidadosamente seleccionadas, el cual permite determinar la distribucion de
velocidad en cada vertical. Se traza la distribucion de velocidades que, al ser integrada, permite estimar la

velocidad media y caudal en la dovela.

5.2.2. Métodos de puntos reducidos (ISO 748-1997)

Los métodos de puntos reducidos son la forma mas sencilla y rapida para determinar la velocidad media, y
que sdlo requieren la medicion de la velocidad a profundidades especificas en la vertical. Las variaciones

mas utilizadas en la practica son las siguientes:

a) la medicion de la velocidad a 0.6 de la profundidad, este valor se toma como la velocidad media

en la vertical.
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b) la medicién de la velocidad a 0.2 y 0.8 de la profundidad, la velocidad media siendo el promedio
aritmético de las dos velocidades.
¢) la medicion de la velocidad a 0.2, 0.6 y 0.8 de la profundidad, la velocidad media siendo el

promedio aritmético de las tres velocidades.

En la practica usual en México, los aforos de los gastos se estiman por el método de puntos reducidos, que
limita las mediciones de velocidad a 0.8, 0.6 y 0.2 de la profundidad de la vertical. Como se indica en las
tablas 1-1 y 1-2 del capitulo 1, la incertidumbre asociada con esos métodos es del orden £5%, la cual es

adecuada para la mayoria de aplicaciones practicas.

5.2.3. Método de integracion (ISO 748-1997)

El uso del método de integracion ha sido muy limitado en la practica. En este método se obtiene la velocidad
media de forma dindmica desplazando el molinete en la vertical, desde el fondo del canal hasta la superficie
libre del agua a una velocidad constante. La velocidad media se calcula como el cociente del numero total
de revoluciones del molinete entre el tiempo que tarda en desplazarse desde el fondo hasta la superficie del

canal.
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5.3. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS METODOS

Existen modelos que definen la distribucidon de la velocidad en la vertical, y que se han derivado de
investigaciones acerca del comportamiento de flujo a superficie libre y los fendémenos que ocurren dentro del
agua. El principio fundamental de la hidraulica que forma la base para los modelos de distribucion de
velocidad se denomina “el concepto de la capa limite”. Este principio establece que la velocidad de las
particulas en contacto con una frontera es cero y la distribucién de la velocidad en cualquier flujo sobre dicha
frontera resulta de la influencia que la fuerza de friccién generada sobre la frontera ejerce hacia el interior del
flujo (Nezu y Nakagawa, 1993). A continuacién se explica los conceptos tedricos mas relevantes a la

distribucion de la velocidad.

5.3.1. Relacidn entre la capa limite y la distribucién de velocidad

En la mayoria de los problemas de flujo que se presentan en la practica, los nimeros de Reynolds
corresponden a flujos turbulentos donde los efectos de la viscosidad son despreciables. En general, los
efectos viscosos se confinan a una capa muy delgada, en la inmediata vecindad de las fronteras sélidas, que
se conoce como capa limite (Sotelo, 1999). Los primeros trabajos relacionados con este principio fueron
desarrollados por Ludwig Prandtl en 1904 y han contribuido considerablemente al entendimiento de muchos

fendmenos que se enfrente en la hidraulica moderna.

Se puede entender el concepto de la capa limite considerando un flujo uniforme horizontal, de velocidad
constante V0, entrando en un canal como se muestra en la figura 5.2. Se ha observado que al entrar el
canal, la distribucion de velocidades en la seccion transversal varia con la distancia en la direccion x, debido
a la rugosidad de la frontera. Si el flujo es uniforme y estable, y el canal es prismatico de rugosidad
constante, la distribucion de velocidades llagara a tener un patron constante. En esta situacion hipotética, se

presentan las siguientes condiciones (Chow, 1959):

1. Elflujo entrando el canal es laminar y de una distribucion de velocidad uniforme.
2. No existe ningin obstaculo en la entrada del canal que puede presentar perturbaciones a la

superficie libre del agua y la distribucién de velocidades.
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3. La profundidad del canal es considerablemente grande y por lo tanto, la profundidad del flujo es

constante.

Condiciones

hipotéticas de Zo,
Na de de.
Z sarrol|
entrada Ogjpgff,;ﬁfa;rouo dela © de la capa limite
€ lamingr \7—;\ Zona de des
arrollo de |5

{‘“VO capa ll’fm’te turbulento
| —

i Z0na capa Jimite

COmpletamente \/\,\..

desarrollago

Limite nominal de la
Limite nominal

capa limite laminar
N ] de la capa

A_— limite laminar

T - d,= Subcapa laminar

Figura 5- 2: Desarrollo de la capa limite en un canal abierto con condiciones ideales de entrada
(Chow, 1959)

En la figura 5.2 se presenta el efecto en la distribucion de velocidad en la direccién x debido a la rugosidad

de la frontera con la linea ABC. La region dentro de ABC se conoce como capa limite y su espesor

designado d aumenta conforme a la distancia del punto A. Dentro de la capa limite, se presentan las

siguientes condiciones (Sotelo, 1999):

a) Lavelocidad del fluido, en contacto con la frontera, es igual a cero.

b) El gradiente transversal de velocidades y por lo tanto, el esfuerzo cortante, alcanzan valores

maximos en la frontera y disminuye a medida que el punto se aleja de ésta.

c) Fuera de la capa limite, el gradiente de velocidad es practicamente cero, porque, también lo

es el esfuerzo cortante y los efectos viscosos.
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d) Fuera de la capa limite las lineas de corriente se conforman, segun un flujo con potencial,

sufriendo un ligero desplazamiento hacia el exterior de la pared.

Al principio del canal se presenta un flujo laminar y la capa limite se desarrolla en la superficie del canal
siguiendo la curva AB. La distribucion de velocidad en esta capa es aproximadamente parabdlica. El flujo en
la capa limite se convierte a un flujo turbulento con el avance del agua a lo largo del canal, este cambio
ocurre desde el punto B y hacia adelante. Aguas abajo del punto B se desarrolla una capa limite turbulento
BC caracterizado por una distribucion de velocidad aproximadamente logaritmica. En la figura 5-2 la capa
limite laminar se desarrolla completamente en la seccién CD, la distribucion de velocidad tiene un patron
estable de este punto y en adelante. En la gran mayoria de los problemas practicos se presentan la
distribucion de velocidad caracteristica de la capa limite turbulento por lo que se han establecido varias

relaciones que se presentaran en las secciones posteriores.

5.3.2. Distribucion de la velocidad sobre fondos lisos

A pesar de que en la gran mayoria de los problemas de flujo en canales y rios el agua fluye sobre un fondo
rugoso, los primeros esfuerzos a desarrollar relaciones que describen la distribucién de la velocidad fueron
enfocados al caso hipotético de un fondo liso. En general las relaciones aplicables al caso de fondos rugosos
son versiones modificadas de las anteriores, que incorporan el efecto de la rugosidad mediante un pardmetro

representativo denominado rugosidad, y este define la naturaleza de la superficie sobre la cual se da el flujo.

El entendimiento de las estructuras que operan en la condicién de flujo turbulento, ha resultado en la

identificacion de tres sub-regiones en el flujo, tal como se ilustra en la figura 5-3 (Nezu y Nakagawa, 1993).

1. Region de la pared [y/h < (0.15 - 0.2)] - corresponde a la capa interior en la teoria clasica de

la capa limite. Las escalas lineal y de velocidad correspondientes son v/ U, v U,
respectivamente, donde v es la velocidad cinética del fluido, y U, es la velocidad de friccion

definida por la relacion siguiente:

U*:\/%:Jg R,S (5.3)
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donde, z,, es el esfuerzo tangencial en el fondo del canal, o, la densidad del fluido, R, el radio hidraulico

de la seccion, S, la pendiente del canal y g, la aceleracion del la gravedad.

Escala Escala de y/h
lineal Velocidad
\ 1.0 ° =
_ Velocidad 5
Region de la Tirante h Méaxima 5
Suerficie Libre Unax %
2
g
~0.6 =
L]
(0]
Region 2
Intermedia 3]
g 3
w IS
a
~0.15 =
. S
Regién de la Longitud Vglogldad de o)
Pared Interior v/U, Friccion U, §
]
0.0

Figura 5- 3: Sub-divisién del campo de flujo a superficie libre (Nezu y Nakagawa, 1993)

2. Regiodn de la superficie libre [0.6 <y/h<1 .0] - Las escalas lineal y de velocidad son el tirante

hy la velocidad méxima U

max *

3. Region intermedia [(0.15—0.2)<y/h <0.6] - En este region no se predomina las influencias

de la pared ni la superficie.

Dentro de la region de la pared en canales amplios con fondo liso, la distribucion de la velocidad esta

definida por las relaciones siguientes en la subcapa laminar (Nezu y Nakagawa, 1993):

Ur=y"* (y" <<B) (5.4)
Donde
v =Y Y% Beas (Nezuy Rodi 1986)
U, 14
Ui:%m(y*)wx (B<y* <0.2U,h/v) (5.5)

donde K es el constante de Kérman y A, una constante de integracion.
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Investigaciones recientes han indicado que la ley logaritmica (ecuacion 5.5) es valida so6lo dentro de la region
de la pared. Sin embargo, debido a la falta de informacion concluyente acerca de la longitud de mezclado en

la region externa (y /h > 2), esta ley ha sido utilizada para describir la distribucion de velocidad sobre la

profundidad completa de flujo a superficie libre. En el tratamiento de casos en que el comportamiento
hidraulico del flujo se desvia de la ley logaritmica, se recomienda agregar una funcién de perturbacion
aerodinamica conocida como “wake function” y que toma en cuenta estas desviaciones, por lo tanto, la

relacion 5.5 toma la forma siguiente:

U+=%In(y+)+w(y/h) (5.6)

donde, w(y/h) es la funcién de perturbacion aerodinamica.

En la aplicacion de la relacion anterior a situaciones especificas se ajusten los constantes k y A con los datos
experimentales disponibles. Una alternativa ha sido adoptar los valores de flujo en tuberias de Nikuradse,

esos siendo k=0.4 y A = 5.5 (Nezu y Nakagawa, 1993).

5.3.3. Distribucion de la velocidad sobre fondos rugosos

Para el caso de un flujo sobre un fondo rugoso se representa el efecto de los elementos de viscosidad en la
pared por medio de la rugosidad equivalente de arena de Nikuradse ks. En general, ks depende de la forma,
espesor, el ancho y distribucion espacial de la rugosidad. Mediante observaciones experimentales
Schlichting en 1955, mostré que entre mas uniforme y regular estén los elementos distribuidos en el fondo

del canal, ks es lo mas cercano al espesor de las protuberancias (Nezu y Nakagawa, 1993).

En la mayoria de los casos, para materiales conocidos, se puede determinar la rugosidad equivalente de la
ley de friccién derivada de la ley logaritmica. Una alternativa para determinar el valor de ks, es utilizar la

distribucion de la velocidad media sélo cuando esta, coincida con la ley logaritmica en la regién de la pared.
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Se pueden clasificar los regimenes de flujo turbulento dependiendo de la razén entre la escala lineal y la
escala viscosa k; =U,k, /v, ala cual se le denomina parametro adimensional de rugosidad o nimero de

Reynolds de rugosidad. Schlichting en 1968 definio la siguiente clasificacion para estas regimenes.

1. Hidraulicamente liso, k {< 50
2. Hidraulicamente de transicion, 5<k { <70

3. Hidraulicamente rugoso, k ¢ > 70

En la condicién de un fondo hidraulicamente liso, no se presentan efectos de rugosidad debido a la subcapa
viscosa, y en caso contrario, cuando el fondo es completamente rugoso. En los regimenes caracteristicos de

los fondos en transicion se presentan tanto efectos viscosos como rugosos.

En la aplicacion de la ley logaritmica a flujo en condiciones rugosas se modifica la relacion 5.6 incorporando

los efectos de rugosidad a través de la escala lineal, se obtiene la relacion siguiente:

u 1.1(vy

—=—In| = [+ A +w(y/h 5.7
Donde

A E%In(k;)+A (5.9)

En la region de la pared, Y /h<02 , se desprecia la funcion de perturbacion aerodinamica y la ecuacion (5.7)
coincide con la ley logaritmica convencional. Segun mediciones hechas por Nikuradse, en un flujo turbulento
de régimen completamente rugoso Ar=8.5. En la mayoria de las aplicaciones, la tendencia ha sido suprimir
la funcién de perturbacion. Por lo tanto, para describir la distribuciéon de la velocidad en la profundidad

completa del canal, se utiliza la ecuacion (5.7) en la forma siguiente:
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5.3.4. Ley exponencial de Chen

La ley exponencial propuesta por Chen (1991) representa un modelo alternativo para la distribucion vertical
de la velocidad en canales con flujo a superficie libre. En su forma general, esta ley se expresa mediante la

relacion siguiente (Nezu y Nakagawa, 1993):

v_ a(lJ (5.10)

donde,

y' es la posicidn fisica dentro de la capa limite en donde u =0

a 'y m son coeficientes constantes

En el caso de flujos completamente rugosos se puede derivar una relacion entre y' 'y ks de la ley

logaritmica de la forma siguiente:

o s (5.12)

y'=—= (5.12)

Chen en 1991, analiz6 los rangos de aplicabilidad de diferentes exponentes y determiné que un valor

de m =1/ 6 es valido para una amplio rango de canales y condiciones de flujo.

5.3.5. Determinacién de la velocidad de friccion U,

Existen los siguientes métodos para determinar la velocidad de friccién U, .
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1. El método mas sencillo aplicable a condiciones de flujo uniforme y permanente implica el uso

de la relacion siguiente, ya mencionada en la seccion 5.3.2:
U,=49R S, (5.13)

Donde, Rh, es radio hidraulico, So, es la pendiente del canal, y g, es la aceleracién de gravedad. En el caso
de flujo permanente no-uniforme, se sustituye la pendiente de la linea de energia St en el lugar de So. En
algunos casos debido a la dificultad en determinar la pendiente St del canal en la proximidad de la seccidn

de medicidn, es dificil aplicar este método.

2. Determinacién de U, de la distribucién de velocidad medida U (y) con la ley logaritmica.

3. Determinacion de U, de la distribucion medida de Reynolds —uv (y ) con la relacion:

T vy, 2(1_l] (5.14)
o, oy h

4. Determinacion de U, de mediciones directas del esfuerzo cortante.

Todos los métodos anteriores requieren la realizacion de mediciones precisas como las que se logran en
experimentos de laboratorio y por lo tanto, no se pueden aplicar en la practica para canales abiertos. Un
método alternativo, aplicado con frecuencia en la practica para determinar U, , se basa en el mejor ajuste de
la distribucion medida de la velocidad media a la ley logaritmica, caso 2 y que fue utilizado en la

determinacién de U, en este documento.

5.3.6. Derivacién de la velocidad media

La derivacién de la velocidad media se lleva a cabo considerando la funcién que define la variacién de la
velocidad en una vertical. En la curva representativa del perfil de velocidad de la figura 5.4, el area del

segmento U5 Ay es equivalente al gasto por unidad de ancho que fluye a través de la profundidad Ay .

Jermaine Orlando Braithwaite UNAM DEPFI, 2008 78



Capitulo 5 Evaluacién de métodos para determinar la velocidad media

Si se consideran segmentos adicionales en la profundidad completa del canal, la suma de las areas se
aproxima al gasto por unidad de ancho, para la dovela correspondiente. En el caso extremo de segmentos

de anchos infinitesimalmente pequefios, el area contenida entre la curva U(y) y el eje y corresponderia a la

siguiente expresion:

Yo
A=q=[U(y)dy (5.15)
0

y (m)k

u(y)

Funcién que define la
variacion de la velocidad
en la vertical

U (m/s)
Figura 5- 4: Derivacion de la velocidad media, a partir de la distribucion de velocidad en una vertical

Donde, U (y) es la funcion que define la distribucion de la velocidad en la vertical, y, , el tirante del agua y q

el gasto unitario que pasa por la dovela.

Se determina la velocidad media U dividiendo este gasto entre el tirante y,. En términos

matematicos:
. 1 Yo
U=—{U(y)dy (5.16)
yO 0

A continuacion se aplica el concepto en la derivacion de las relaciones de la velocidad media
correspondientes a la ley exponencial y la ley universal de la distribucion de la velocidad.

5.3.7. Velocidad media derivada de la ley exponencial

La ley exponencial de la distribucion de la velocidad toma la forma siguiente:
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Donde,U, y y'son constantes
Aplicando la relacién 5.16, obtenemos la siguiente expresion para la velocidad media:

— 1(a-U, %t
U=—/] —=||y™dy
yo(yrm JJ.

0

0 bien,

_ Yo
U=ijy”‘dy donde c=(a }'rJnJ
yO 0 y

que resulta en la siguiente relacion para la velocidad media

m

U=co (5.17)
m +1

5.3.8. Velocidad media derivada de la ley logaritmica

La ley logaritmica de la distribucion de la velocidad toma la forma siguiente:

u 1.(y U, y

—=—In| = |+ U=—"In| — |+

U, K (kJ A=U= (ksJ A
Aplicando la relacion 5.16 obtenemos,

U Yo y
U=—"1|In=+A
kJ, k '

S

Debido a la naturaleza de la integral definitiva, no se puede llegar a una solucion introduciendo un limite
menor de cero. Por lo tanto se introduce un limite menor igual a y’ (Nezu y Nakagawa, 1993), que
corresponde a la posicién fisica dentro de la capa limite en donde U =0. La solucion de la integral 5.16 se

obtuvo haciendo uso del programa MAPPLE.
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' U* yO
U= In| == [—y, +V' 5.18
yo_k{YO (y,j Yo y} (5.18)

El parametro y' es una funcién de la rugosidad canal y se determina por la siguiente relacion

propuesta por Chen (Nezu y Nakagawa, 1993):
r__ kS
Y =30

Donde, ks es la rugosidad equivalente del canal.

5.3.9. Coincidencia de los perfiles teéricos con datos de aforos

El problema principal que se presenta con el uso de relaciones teoricas que definen la distribucion de la
velocidad es la falta de coincidencia entre los perfiles derivados y las velocidades medidas. Por lo tanto, no
se puede lograr un ajuste adecuado que justifique el empleo de los modelos de distribucién de velocidad en
todos los casos de flujo en canales. Adicionalmente, en las zonas del flujo cerca de la superficie libre y el
fondo del canal, las diferencias entre perfiles extrapolados y los datos pueden ser considerables, debido a

los fendmenos que ocurren.

Nezu y Rodi (1985) encontraron, mediante mediciones de corrientes secundarios con un LDV (anemometro
laser Doppler), que el flujo depende de la razén « =b/h (denominado “aspect ratio” en el lenguaje técnico
en ingles), donde b es el ancho del canal y h es el tirante del flujo. Los mismos investigadores derivaron la

siguiente clasificacion de canales:

1. Canal estrecho (o <, =~ 5)- La existencia de corrientes secundarias debido a efectos de los

taludes resulta en una deformacion de la distribucion de velocidad cerca de la superficie, tal que la
velocidad maxima se encuentra en un punto debajo de la superficie del agua.

2. Canal amplio (e > ;) - La influencia de las corrientes secundarias debido a los efectos del

talud estan disminuidos en la zona central del canal dentro de una seccion del ancho igual a

(b—ea;h). Por lo tanto, propiedades bidimensionales de flujo estan presentes en esta region en
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las estructuras de largo plazo promediadas sobre la turbulencia, siempre y cuando la variacion de

la fuerza cortante en el fondo no es periddico.

Para explicar las implicaciones de las ideas presentadas con anterioridad consideramos la figura 5.4 en la
cual se observa que dentro del rango de medicion la curva tedrica de la distribucion de velocidad no describe
adecuadamente la variacion de la velocidad en la vertical. En la parte superior del flujo los datos de aforo
reflejan una disminucion en la magnitud de la velocidad, mientras que la curva tedrica indica una situacion
contraria. Por lo tanto, se requiere una combinacion de relaciones para describir, la distribucién de la
velocidad en las diferentes zonas de la vertical. La alternativa sencilla de una relacion lineal para la parte

superior da resultados satisfactorios en este caso.

La situacion mostrada con los datos experimentales en la figura 5.4 puede presentarse para el caso de
canales estrechos, en que el efecto de los taludes resulta en una deformacion del perfil de velocidad, tal que,
la velocidad maxima queda en un punto intermedio en la vertical. Otra consideracion seria considerar la
distribucion de la velocidad en la parte inferior de la seccion en que no se puede medir, debido a

limitaciones con el instrumento de medicion.

H (m)\

distribucién de la veocidad en esta ™\
zona no coincide con la curva teérica ©
se puede representar la distribucién de
velocidad mediante una relacion lineal

\
|
\
\
\
|
\
\
\
|
\
\
\
|
\
o

medicién‘

Curva teérica de la
distribucién de la velocida

rango de

debido a limitaciones del instrumento

v (m/s)

Figura 5- 5: Concordancia entre un perfil de velocidad tedrico y datos de medicidn
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5.4. ESTUDIOS EXPERIMENTALES

Para el analisis presentado en este capitulo se utilizaron los datos originales y corregidos de los aforos del
experimento realizado en el canal principal de la presa Josefa Ortiz de Dominguez, ya descrito en el capitulo
4.

Basicamente los datos experimentales son una serie de puntos de velocidad y profundidad correspondiente
en cada vertical. Debido a la fuerza de arrastre de la corriente, no se pudo mantener el molinete en las
profundidades originalmente planteadas para el aforo. Como se mencion6 en el capitulo 4, este problema
produce errores en la estimacion del gasto debido al desplazamiento vertical del perfil de la distribucion de la
velocidad. Adicionalmente impidié la medicion de la velocidad en la parte inferior del canal.

Para facilitar el analisis comparativo entre diferentes métodos para determinar la velocidad media, se

aplicaron los siguientes métodos a los datos experimentales corregidos en cada dovela:
a) Promedio algebraico de todas las velocidades medidas en cada vertical.

b) Integracion de perfiles de velocidad basada en la ley logaritmica y la ley exponencial.

c) Método de puntos reducidos basado en la medicion de la velocidad a 0.6 de la profundidad

medida desde la superficie libre del agua.

d) El método de puntos reducidos basado en la medicién de la velocidad a 0.2 y 0.8 de la
profundidad medida desde la superficie libre del agua. Siendo la velocidad media el promedio

de esas velocidades.

Se evalud la magnitud del error producido en el gasto para diferentes angulos de desviacidn del cable,
comparando caudales determinados con los datos originales y corregidos utilizando el método ISO-
748 presentado en el capitulo 4.

Se debe mencionar que debido a las dificultades que se presentaron en ubicar los molinetes utilizados

en la prueba del canal de la presa Josefa Ortiz, no se cuenta con velocidades en las profundidades
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0.2, 0.6 y 0.8. Por lo tanto, las velocidades correspondientes a esas profundidades fueron generadas

mediante extrapolaciones de los perfiles tedricos de los datos corregidos.

5.4.1. Determinacion de pardmetros

e Rugosidad equivalente de Nikuradse K

En la practica una de las tareas mas dificiles relacionada con la aplicacion de relaciones de friccion, ha sido

la determinacion de la rugosidad equivalente k, en las fronteras de los canales. En el caso de canales
naturales, se complica la determinacion de k, debido a la no uniformidad del espesor y forma de los

elementos de rugosidad (Nezu y Nakagawa, 1993). Muchos investigadores han realizado experimentos con
rugosidades artificiales, empleando cubos, esferas, conos, escalones rectangulares y triangulares, etc., para
cuantificar no sélo el efecto de la altura de los obstaculos, sino también su separacion o densidad de

distribucion.

Para el andlisis del flujo en el canal se utiliza un valor de k, =3.0mm, determinado para el caso de un

conducto fabricado de concreto el cual es el tipo de material utilizado en la construccion del canal de la presa
Josefa Ortiz de Dominguez (Sotelo, 2000).
Velocidad de friccion U,

Se estimd la velocidad de friccion U

+ mediante el mejor ajuste de los datos de medicion a la ley logaritmica.
Este método presenta la alternativa mas practica debido a la dificultad en determinar los parametros

requeridos para los otros métodos sefialados con anterioridad (seccion 5.3.5).
o Parametroy’
Para la determinacion de y’ se utilizo la ecuacion 5.11.

e Coeficiente ay exponente m de la Ley Exponencial

U

Con los valores determinados de “+y Y se estimé los parametros a y m mediante una regresion no-lineal

aplicando los datos de aforo a la relacién exponencial.
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En el analisis, los métodos de estimacion de la velocidad media fueron aplicados al nivel de las dovelas para
2 caudales diferentes correspondientes a las pruebas 1 y 3 sefialados en la tabla del capitulo 4-1. Se
determind el caudal pasando por cada dovela, y después en la seccién transversal completa del canal,

aplicando las ecuaciones 5.1y 5.2 respectivamente.
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5.5. DISCUSION Y RESULTADOS

Una consideracion importante en cualquier estudio relacionado con la distribucidn de la velocidad en flujo a
superficie libre es la variacion de la velocidad media con el tiempo. En los flujos en general se presentan
fluctuaciones aleatorias en la velocidad y tendencias no estacionarias en el gasto medio. Para tener
estimaciones fiables de la distribucion de la velocidad se debe asegurar que las velocidades tengan patrones

estables, en el intervalo de tiempo que se utiliza para medirlas.

Para verificar la estabilidad de las velocidades medidas se necesita contar con mediciones continuas en los
puntos seleccionados para el aforo. Se puede evaluar la estabilidad de los datos mediante un analisis
estadistico de la desviacion estandar y velocidad media de la serie de datos correspondientes a cada punto

de aforo.

Es preferible hacer este tipo de evaluacion cuando se utilizan equipos automatizados, capaces de medir la
velocidad en intervalos predeterminados, tal es el caso de los medidores acusticos de efecto Doppler o
tiempo de travesia. En este estudio, no se verificd la estabilidad de la serie de tiempo de los datos de
velocidad. Eso se debe al gran numero de puntos en que se midié la velocidad, ya que se requeria mucho
tiempo para hacer mediciones repetitivas en cada punto. Ademas, como se indic6 anteriormente, el molinete

no es un dispositivo adecuado para este tipo de analisis.

En las tablas 5-1, 5-2, 5-3 y 5-4 se presenta un resumen de los resultados obtenidos del analisis comparativo
realizado. Se han destacados las siguientes observaciones importantes relacionadas con los resultados:

Coeficientes determinados para las relaciones teoricas: Como se indicd anteriormente, fue necesario
ajustar las relaciones tedricas con los datos experimentales, lo cual permitio la determinacion de los
coeficientes y valores constantes en esas relaciones. Se observo que la magnitud de la velocidad de friccion
U, , vari6 entre 0.06 m/s y 0.09 m/s mientras que los valores de a'y y’ (relacidén exponencial) fueron del orden
4.9 y 0.000092 m respectivamente. Se verifico la variabilidad de la velocidad de friccion mediante la

desviacion estandar la cual, en general, fue menor al £5%
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Coincidencia entre resultados derivados de la ley logaritmica y la ley exponencial: Como se puede
observar en las tablas 5-1 y 5-4, se obtuvieron resultados similares aplicando la ley exponencial y la ley
logaritmica. En general las diferencias entre las velocidades medias y caudales obtenidos de estas
relaciones no excedieron £2%. En el anexo D se presentan gréficas de perfiles de velocidad generados para
dovelas selectas del aforo. Ahora bien, cabe sefialar que a pesar de la coincidencia entre los resultados, en
la parte inferior cercano al fondo no se obtuvieron datos experimentales, lo cual no permitié verificar en esta
zona la bondad de la ley de velocidad logaritmica y exponencial. En el anexo D se observan separaciones

tipicas entre las curvas en la parte superior e inferior de la vertical.

Coincidencia entre los perfiles tedricos y datos experimentales: Para definir de forma adecuada el perfil
de velocidad, se debe medir la velocidad en un gran numero de puntos en la vertical. Sin embargo, en este
estudio se intent6 definir el perfil de velocidad ajustando las relaciones teéricas a datos correspondientes a 8
puntos de medicidn en cada vertical. En la prueba No.1 los datos coincidieron de manera satisfactoria con
los perfiles tedricos. Sin embargo, en la prueba 3 se observd que los datos se alejaron de las curvas
tedricas, particularmente en la parte superior de la vertical, de tal forma que las relaciones tienden a
sobreestimar la velocidad y dan una velocidad maxima en la superficie del canal. Los datos experimentales,
por el otro lado, indican que la velocidad maxima queda en un punto bajo de la superficie libre. Este
resultado esta conforme con las observaciones Nezu y Rodi (seccion 5.3.9) considerando que el valor de &

resulta ser menor que 5 en este caso.

Importancia de la correccion de la profundidad del molinete: De las comparaciones entre los resultados
obtenidos con los datos originales y datos corregidos se determind que la diferencia entre los caudales
alcanzd valores maximos de 2% y 5% en las pruebas 1y 3 respectivamente. En la medicién de flujo a
superficie libre la incertidumbre de +2% se considera un valor aceptable (Tabla 1-1, ISO-748, 1997). Sin
embargo, el error sistematico por correccion de profundidad, es solo un componente del error total, el cual
debe incluir las incertidumbres en la estimacion del area (medicidn de nivel capitulo 2 y 3), y la medicién de
la velocidad por el instrumento. Entonces, para un analisis global de incertidumbre en la estimacion del
caudal se puede seguir el procedimiento definido tanto en el ISO-748, como el indicado en la ISO-1088 y en

forma mas general se puede consultar el ISO-GUM.
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Coincidencia entre los métodos reducidos y de integracion: Los métodos de puntos reducidos
proporcionaron velocidades medias y gastos correspondientes con diferencias del orden 7% con respecto al
método de integracion. Esta diferencia es mayor que la esperada considerando que los métodos de puntos
reducidos tienen su base en perfiles teoricos, que definen la variacion de la velocidad entre la superficie y
fondo del canal.
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Tabla 5- 1: Andlisis comparativo de las velocidades medias derivadas de diferentes métodos aplicados a datos de aforo sin y con correcciones de profundidad

para la prueba No. 1

Velocidades medias estimadas en verticales del aforo (m/s)
Dovela i Métodos de Puntos Reducidos (ISO 748) Método de Integracion con Perfiles Teoricas

No. Area - Promedio (0.2y0 + Promeqlio Aforo sin correccion Aforo corregido método ISO 748

0.8yq) algebraico Ley Ley Ley Ley
Exponencial Logaritmica Exponencial Logaritmica

1 0.3017 1.147 1.167 1.165 1.069 1.082 1.064 1.078
2 0.2506 1.220 1.241 1.209 1.154 1.159 1.142 1.150
3 0.3257 1.341 1.363 1.331 1.275 1.280 1.255 1.266
4 0.3633 1.387 1.409 1.389 1.307 1.320 1.293 1.310
5 0.3633 1.423 1.446 1.416 1.357 1.363 1.331 1.345
6 0.3633 1.452 1.475 1.447 1.386 1.393 1.356 1.372
7 0.3633 1.485 1.509 1.478 1.418 1.424 1.388 1.403
8 0.3633 1.504 1.529 1.499 1.437 1.444 1.405 1.421
9 0.3633 1.505 1.529 1.504 1.442 1.449 1.404 1.422
10 0.3633 1.510 1.534 1.507 1.444 1.451 1.410 1.427
11 0.3633 1.516 1.541 1.514 1.450 1.457 1.416 1.433
12 0.3633 1.505 1.529 1.505 1.442 1.449 1.404 1.422
13 0.3633 1.522 1.546 1.521 1.457 1.464 1.420 1.438
14 0.3633 1.524 1.549 1.523 1.459 1.466 1.423 1.440
15 0.3633 1.542 1.567 1.540 1.476 1.483 1.439 1.457
16 0.3633 1.540 1.565 1.539 1.474 1.481 1.437 1.456
17 0.3633 1.510 1.535 1.504 1.442 1.448 1411 1.427
18 0.3633 1.360 1.382 1.356 1.301 1.307 1.270 1.285
19 0.3186 1.318 1.340 1.309 1.257 1.263 1.233 1.245
20 0.2506 1.280 1.301 1.267 1.209 1.214 1.198 1.206
21 0.3017 1.244 1.266 1.215 1.201 1.196 1.168 1.170
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Tabla 5- 2: Andlisis comparativo de los gastos derivados de diferentes métodos aplicados a datos de aforo sin y con correcciones de profundidad para la prueba

No. 1
Gastos estimados en dovelas del aforo (m/s?’)
Dovela Area Métodos de Puntos Reducidos ISO 748 Método de Integracidn con Perfiles Teéricas
No. |7S4(§ Promedio (0.2yo + Promedio Datos Originales Datos corregidos Método ISO 748
0.6 Yo 0.8yo) algebraico Ley Exponencial | Ley Logaritmica | Ley Exponencial | Ley Logaritmica
1 0.3017 0.35 0.35 0.35 0.32 0.33 0.32 0.33
2 0.2506 0.31 0.31 0.30 0.29 0.29 0.29 0.29
3 0.3257 0.44 0.44 0.43 0.42 0.42 0.41 0.41
4 0.3633 0.50 0.51 0.50 0.47 0.48 0.47 0.48
5 0.3633 0.52 0.53 0.51 0.49 0.50 0.48 0.49
6 0.3633 0.53 0.54 0.53 0.50 0.51 0.51 0.50
7 0.3633 0.54 0.55 0.54 0.52 0.52 0.52 0.51
8 0.3633 0.55 0.56 0.54 0.52 0.52 0.51 0.52
9 0.3633 0.55 0.56 0.55 0.52 0.53 0.51 0.52
10 0.3633 0.55 0.56 0.55 0.52 0.53 0.51 0.52
11 0.3633 0.55 0.56 0.55 0.53 0.53 0.51 0.52
12 0.3633 0.55 0.56 0.55 0.52 0.53 0.51 0.52
13 0.3633 0.55 0.56 0.55 0.53 0.53 0.52 0.52
14 0.3633 0.55 0.56 0.55 0.53 0.53 0.52 0.52
15 0.3633 0.56 0.57 0.56 0.54 0.54 0.52 0.53
16 0.3633 0.56 0.57 0.56 0.54 0.54 0.52 0.53
17 0.3633 0.55 0.56 0.55 0.52 0.53 0.51 0.52
18 0.3633 0.49 0.50 0.49 0.47 0.47 0.46 0.47
19 0.3186 0.42 0.43 0.42 0.40 0.40 0.39 0.40
20 0.2506 0.32 0.33 0.32 0.30 0.30 0.30 0.30
21 0.3017 0.38 0.38 0.37 0.36 0.36 0.35 0.35
Gasto Total (m3/s) 10.30 10.47 10.27 9.83 9.87 9.65 9.73
Differencia Relativa (%) 6.78 8.53 6.46 1.89 2.37 -0.83 Referencia

Jermaine Orlando Braithwaite

UNAM DEPFI, 2008

90



Capitulo 5

Evaluacién de métodos para determinar la velocidad media

Tabla 5- 3: Andlisis comparativo de las velocidades medias derivadas de diferentes métodos aplicados a
datos de aforo sin y con correcciones de profundidad para la prueba No. 3

Velocidades medias estimadas en verticales del aforo (m/s)
Dovela Areza Métodos d?ISPgn;ZS)Reduudos Método de Integracidn con Perfiles Tedricas
No. (m?) 0.6 Promedio Promedio Aforo sin correccion Aforo correg|7c208metodo ISO
(O.Zyo + .
Yo 0.8yo) algebraico Ley Ley Ley Ley
Exponencial Logaritmica Exponencial Logaritmica
1 0.5945 | 1.33 1.35 1.34 1.26 1.26 1.24 1.25
2 0.3366 | 1.48 1.50 151 1.38 1.40 1.36 1.39
3 0.4117 | 1.47 1.50 1.50 1.35 1.38 1.33 1.37
4 0.4869 | 1.68 1.71 1.67 1.61 1.60 1.54 1.55
5 0.5621 | 1.82 1.84 1.67 1.69 1.67 1.61 1.62
6 0.6372 | 1.86 1.89 1.78 1.73 1.73 1.67 1.69
7 0.7124 | 1.91 1.93 1.77 1.78 1.77 1.71 1.72
8 0.7500 | 1.91 1.93 1.89 1.86 1.86 1.79 1.81
9 0.7500 | 1.91 1.94 1.88 1.91 1.89 1.80 1.81
10 0.7500 | 1.95 1.98 1.93 1.96 1.93 1.83 1.85
11 0.7500 | 1.96 1.99 1.94 1.97 1.95 1.84 1.86
12 0.7500 | 1.99 2.02 1.98 2.01 1.99 1.87 1.89
13 0.7500 | 2.01 2.04 1.99 2.03 2.00 1.89 1.91
14 0.7500 | 2.03 2.06 2.02 2.05 2.03 1.90 1.93
15 0.7500 | 1.88 1.92 2.05 1.81 1.87 1.68 1.78
16 0.7500 | 2.09 2.12 2.08 211 2.09 1.96 1.99
17 0.7500 | 2.10 2.14 2.09 2.13 2.10 1.97 2.00
18 0.7500 | 2.13 2.16 2.12 2.15 2.13 2.00 2.02
19 0.7500 | 2.13 2.16 2.11 2.15 2.13 2.00 2.02
20 0.7500 | 2.14 2.17 2.13 2.17 2.14 2.00 2.03
21 0.7500 | 2.12 2.15 2.10 2.14 2.11 1.98 2.01
22 0.7500 | 1.92 1.95 2.10 1.80 1.87 1.71 1.82
23 0.7124 | 2.07 2.10 2.05 2.06 2.04 1.94 1.97
24 0.6372 | 2.01 2.04 1.93 2.10 2.04 1.92 1.91
25 0.5621 | 1.98 2.01 1.96 1.98 1.96 1.86 1.87
26 0.4869 | 1.78 1.81 1.78 1.77 1.76 1.66 1.68
27 0.4117 | 1.66 1.69 1.67 1.60 1.61 1.55 1.57
28 0.3366 | 1.61 1.63 1.65 1.50 1.53 1.48 1.52
29 0.5945 | 1.50 1.53 1.52 1.42 1.43 1.39 141

Tabla 5- 4: Analisis comparativo de los gastos derivados de diferentes métodos aplicados a datos de
aforo sin y con correcciones de profundidad para la prueba No. 3
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Capitulo 5 Evaluacién de métodos para determinar la velocidad media
Gastos estimados en dovelas del aforo (m/s3)
; Métodos de Puntos Reducidos Método de Integracién con Perfiles Tedricas
Dovela Areza SO Datos corregidos Método
No. (m?) 1SO 748 F’(r(;)gwedlo Promedio Datos Originales 1SO 748
0.6 Yo 0 8{/(;) algebraico Ley Ley Ley Ley
' Exponencial | Logaritmica | Exponencial | Logaritmica
1 0.59 0.79 0.80 0.80 0.75 0.75 0.74 0.75
2 0.34 0.50 0.50 0.51 0.46 0.47 0.46 0.47
3 0.41 0.61 0.62 0.62 0.56 0.57 0.55 0.56
4 0.49 0.82 0.83 0.81 0.78 0.78 0.75 0.76
5 0.56 1.02 1.04 0.94 0.95 0.94 0.90 0.91
6 0.64 1.19 1.20 1.13 1.10 1.10 1.06 1.08
7 0.71 1.36 1.38 1.26 1.27 1.26 1.22 1.22
8 0.75 1.43 1.45 1.42 1.40 1.39 1.34 1.36
9 0.75 1.43 1.45 1.41 1.43 1.42 1.35 1.36
10 0.75 1.46 1.48 1.44 1.47 1.45 1.37 1.39
11 0.75 1.47 1.49 1.46 1.48 1.46 1.38 1.40
12 0.75 1.50 1.52 1.48 1.51 1.49 1.40 1.42
13 0.75 1.51 1.53 1.49 1.52 1.50 1.42 1.43
14 0.75 1.52 1.55 1.51 1.54 1.52 1.43 1.45
15 0.75 141 1.44 1.54 1.36 1.40 1.26 1.33
16 0.75 1.57 1.59 1.56 1.59 1.56 1.47 1.49
17 0.75 1.58 1.60 1.57 1.60 1.58 1.48 1.50
18 0.75 1.60 1.62 1.59 1.62 1.59 1.50 1.52
19 0.75 1.60 1.62 1.59 1.62 1.59 1.50 1.52
20 0.75 1.61 1.63 1.60 1.63 1.60 1.50 1.52
21 0.75 1.59 1.61 1.58 1.60 1.58 1.49 1.51
22 0.75 1.44 1.47 1.57 1.35 1.41 1.29 1.36
23 0.71 1.48 1.50 1.46 1.47 1.45 1.38 1.40
24 0.64 1.28 1.30 1.23 1.34 1.30 1.22 1.22
25 0.56 1.11 1.13 1.10 1.11 1.10 1.04 1.05
26 0.49 0.87 0.88 0.86 0.86 0.86 0.81 0.82
27 0.41 0.68 0.70 0.69 0.66 0.66 0.64 0.65
28 0.34 0.54 0.55 0.55 0.51 0.52 0.50 0.51
29 0.59 0.89 0.91 0.90 0.85 0.85 0.83 0.84
?ﬁ?f};‘; Total 35.84 36.39 35.67 35.36 35.18 33.25 33.77
Differencia
Relativa (%) 6.13 7.76 5.62 4.71 4.17 -1.52 Referencia
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Capitulo 5 Evaluacién de métodos para determinar la velocidad media

5.6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En general, las metodologias utilizadas en la determinacion del caudal tienen su base en estudios
hechos en rios con secciones irregulares y rugosidades y pendientes variantes. Sin embargo, el
comportamiento de un flujo turbulento puede explicarse con los principios destacados en la seccién
5.3, los cuales aplican al caso general de flujo sobre un fondo rugoso. Por lo tanto, en la practica, las

metodologias se extienden a canales prismaticos y con diferentes rugosidades.

Para el caso investigado, los métodos de puntos reducidos producen resultados que se alejan
considerablemente (>5%) de los resultados obtenidos de los métodos més confiables basados en la
extrapolacion de perfiles de velocidad. Estas diferencias pueden tener una importancia grande en la
practica puesto que en la mayoria de las aplicaciones, se utilizan los métodos de puntos reducidos

para estimar la velocidad media y caudal.

Las relaciones teoricas analizadas para la distribucion de la velocidad comparan de modo
satisfactorio en la estimacion de la velocidad media y caudal, la cual valida el empleo de la relacion
exponencial como una ecuacion alternativa para describir la distribucion de la velocidad en la
vertical. Un punto importante en el empleo de perfiles tedricos es la necesidad de lograr un ajuste
adecuado con los datos de medicion. Como ya se habia mencionado (seccion 5.5), puede
presentarse que el perfil tedrico no coincide con los datos de aforo en la profundidad completa del
canal. Ademas, en casos de flujo de alta turbulencia, la distribucidn de los datos es tal que dificulta
la aplicacion de un perfil tedrico. Por lo tanto, se recomienda emplear estas metodologias cuando se
cuenta con un numero grande de mediciones en puntos uniformemente distribuidos entre el fundo

del canal y la superficie del agua.
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Capitulo 6

CONCLUSION GENERAL

En este trabajo se examinaron aspectos especificos de la medicion del tirante y velocidad mediante
andlisis comparativos con base en datos experimentales obtenidos de mediciones realizadas en el
laboratorio y campo. Para facilitar las comparaciones, se eligié una referencia en cada caso tomando en
cuenta factores como la confiabilidad, precision y experiencia relacionada con el uso de los métodos y

técnicas considerados. Se hicieron las siguientes aportaciones con respeto al tema de aforo de canales:

Medicion del tirante con transductores de presiéon sumergibles: se establecié el limnimetro
como la técnica de referencia en este analisis. Se comprobd que un sensor de presion sumergible es
capaz de medir el tirante con una precision de £2 mm. Sin embargo, en condiciones de campo, se pueden
presentar cambios graduales en la calibracion de esos dispositivos de tal manera que pierdan su precision

y por lo tanto, se requiere una calibracion rutinaria.

Medicién del tirante con medidores ultrasénicos de nivel: el medidor de 3MHz es capaz de

medir el tirante con una precision ~+3mm, y para tirantes constantes como variables proporciona

lecturas congruentes a las de un transductor de presion sumergible. Ahora bien, el medidor de 1.5 MHz
muestra una rango de incertidumbre mayor que el de 3MHz, y para tirantes menores a 0.4 m las

discrepancias entre lecturas obtenidas de los medidores son mayores de ~ +5mm .
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Capitulo 6 Conclusion General

Correccion de la profundidad del molinete: se obtuvieron resultados satisfactorios para la
evaluacion del error en la medicién de la profundidad aplicando los métodos empiricos de las normas ISO
748 e ISO/TR 9209. La importancia de la correccion a la profundidad fue evaluada en el contexto del error
introducido en el caudal. Se determina que este error sistematico fue del orden de 5% para los caudales y

tirantes utilizados en esta investigacion.

Estimacién de la velocidad media: se determinaron perfiles de velocidad a partir de relaciones
tedricas con base en la relacion exponencial y la ley logaritmica. Para los datos analizados esas relaciones
estiman la velocidad media de manera similar. Ademas, para determinar la velocidad media, se observo
que los metodos de puntos reducidos promocionaron resultados no congruentes con el método de
integracion. En general las diferencias entre las velocidades obtenidas de esos métodos fueron mayores

que 6%.

Los comentarios anteriores son basados en estudios realizados bajo condiciones especificos de prueba y
ciertas técnicas 0 equipos de medicion. Para hacer extensivo los resultados obtenidos en este trabajo, es
necesario generar escenarios nuevos, asi como el uso de mas técnicas o equipos, con lo cual se tendré un
panorama mas extenso de los métodos, técnicas y procedimientos que se deben aplicar en la

determinacion del caudal en canales y rios.
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Anexos

Anexo A

Especificaciones de los dispositivos probados para medir el tirante (Capitulos 2 y 3)

En este anexo se presentan especificaciones de los transductores de presion sumergibles KPSI y los
medidores ultrasdnicos de nivel probados (informacion obtenida de los manuales de los equipos).
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Submersible

1S0-9001:2000 Crtified Datalogging Level Transducer

KPSI™ FTransducers

FEATURES

®  Stores up to 600,000 Measurements
(Level, Temperature, and Time Stamao)

Level Ranges to 700 feet (210 m) H.O
Accuracy of +0.05% FS Total Error Band
Networkable RS-485 Interface

Small Diameter 316 35 Canstruction
On-board Surge Protection
Quick-Disconnect Cable Attachment
Field-Replaceable Battery, 3 Year Life
Wide Wariety of Logging Modes

On-board Temperature Measurement

Field-Upgradeable Firmware

APPLICATIONS
® Well Monitoring ®  Ground Water Menitoring ®  Open Channel Menitoring
® [Down Hole . Lake, Stream, & Reservair Levels ®  Water Shed Management

The Series 550 waterMONITOR represents the leading edge of level sensing technelogy available today. The
waterMONITOR is a submersible hydrestatic level transducer with embedded datalogging offering the highest level
of functionality and accuracy available. The transducer meets the demanding requirements of the USGS Office of
Surface Water (OSW) accuracy specification for stage monitoring.

The waterMONITOR combines a highly accurate pressure sensor assembly with power conservative microcomputer
circuitry. An internal battery powers the electronics providing years of datalogging using linear, linear averaging,
event triggered, and logarithmic sampling modes. The battery is easily field-replaceable via an innovative quick-
disconnect cable assembly.

The waterMONITOR firmware can be upgraded in the field as new features and capabilities are released. The
waterMONITOR features a networkable RS-485 communications interface utilizing the SDI-12 protocol. The unitis
supplied with sophisticated yet easy to use applications software for use with a laptop or deskiop computer to
facilitate the following functionality.

® Extraction of logged data
® Real time data sampling

® | ogging set-up and initialization
®  Tabular and graphical data display

Both the applications software as well as firmware upgrades are posted on Pressure Systems’ website and available

at no charge.

Pressure Systems, Inc. Order On-line! PSI Ltd.

An Estering Company
34 Research Orive
Hampton, WA 23665

Usa

Phone: (757) B65-1243
Toll Free: 800-328-3665
Fan- (T5T) BE5-A744

E-mail: salesfPressureSystems com

Web: PressureSystems.com

Lbdates: PressureSystems.com‘updares. homl

E-commerce: LEVELandPRESSURE. com

124, Wictoriz Road

Farnbarough, Hants

GU14 7TPW

United Kingdom

Phone:  +44 1252 510000
Fanc +44 1252 510059
E-mail:  psi@Westondero.com
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SpeciNCanions SULYECT 10 change WIthOUT NOTcE.

Parameter 550 551 Units Comments
LEVEL RAMGES
Full Scale Level Ranges® 10, 35, 50, 70, 230, 852 fiH,O
(3, 10,15, 21, 70, 211) {m H,0}
Proof Pressure 1.5 xFS
Burst Pressure 20 xFS
MEASUREMENT ACCURACY
Level Standard )
+0.05 %FS TEB: for level ranges = 101t |3m} H.O
*0.10 %FS TEB for level ranges < 10 ft (3m) H,O
USGS OSW compliant
.01 ftH.0 when reading < 10 & {Emi H.O
0.1 S ofreading | when reading = 10 f {3m) H.O
Temperature +1.0 .2 °C
DaTa LOGGING SPECIFICATIONS
Modes of Sampling Linear, Linear Avg, Event, Logarithmic sofware selectable
Pressure Units Available pai, ft H;O, mm HyO, e HO, m H.O, kPa user-gpecified also available by
entering glope and offset.
Sampling Rate® Programmakble, 15 readings per secand
max
Internal Non Volatile 2 4 Mibyte
Memory
Maximum Pressure Scans 196,560 393,120 Pressure with Time-Stamg
Maximum Pressure and 144 144 268,288 Prezsure and Temperature with Time-
Temperature Scans Stamp
Time-Stamp Accuracy +2 minfyear over the compensated temp range
Data Upload Time 100 scans/sec gﬁessme and Temperature with Time-
tamp) per second (@ 15200 baud
ENVIRONMENTAL
Wetted Material 316 Stainless Steel, Vilon® Viton® iz a registered trademark of
DuPont.
Compensated Temp Range -10 1o 40 °C
Operating Temp Range -20 to 50 °C
Mon Submerged Storage =40 to 80 “C without batteries
Temp -20 to 50 “C with batteries
Hotes:

1 Total Error Band {TEB) includes the comiined emors due to nonlinearity, hysteresis, nonrepeatability, and thermal
effects over the compensated temperature range per IS4 551.1.

2 Far sag;'.'.-ling rates greater than 3 Hz, the i:essure.‘tem eraturs averadi %
iate level ranges are availabls be 1

3 Imterm

een 10 ft {3m) and 652 ft |

must be reduced as required.

mj H,O.
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Submersible Quick-Disconnect Cable Assembly

The waterMONITOR employs a submersible cable assembly (Model 850) that can be
easily disconnected from the transducer to facilitate internal battery replacement or to
alter cable length for deployment. The innovative quick-disconnect design insures
trouble-free operation through:

+  Robust electrical connection impervious fo vibration
+  Failsafe key alignment ensuring mistake free connection ALIGHMENT KE¥ e
+  Free-turning knurled collar for simple removal
+  Redundant o-ring design for reliable seal

The cable incorporates a palyurethane-jacket incorporating Kevlar® strength members to preventerrors due to cable
elongation, and a water block liner to prevent water intrusion due to minor cuts to the cable. Cable length is
determined from the cable end of the transducer and any length & feet or more may be ordered.

The Model 850 cable assembly comes installation-ready with:

+  Vent filter for moisture protection of the cable vent tube

+  Cable hanger for transducer suspension

+  DC power connector with detachable battery connection for extarnal supply input

+  RS-485 communication connector {shown with Model 660 optional converter and serial cable)
+  Drain wire for cable shield grounding

[ MODEL 850 B MODEL 860 E—

BATTERY
CONMECTOR

D POWER
COMNECTOR
[B1EVDE}

COMMUMICATION
CABLE HANGER COMNECTUR
[RiSmais) SERlAL GABLE
'l
TRAMSDUCER T
CABLE
il
ra
rl_,.-'—__
CONVERTER
[RE-485 o RE=232)
WENT FILTER

Kevlar® is a registzred frademark of DuPont.
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Moisture Protection

Our submersible transducers are equipped with custom, vented cable. The vent provides an atmospheric referenc
for the sensor, which is necessary for ensuring the highest possible accuracy when making a level measuremen
[t must be noted that if left unprotected, it provides a pathway for water vapor to enter the level transducer. Th
vapor will condense into water and could create an offset in the transducer output, or cause permanent damage. Fe
these reasons, a Series 810 desiccant-filled vent filter is provided free of charge with each Model 850 we ship. Thes
filters must be periodically replaced as the desiccant becomes spent, which is apparent by a change in desiccar
color from blue to pink. Replacement filters are available from the factory.

SERIES 810
ward filer\apar irap

Installation Tips

When suspending the cable, use our cable hanger (PN# 12-30-0931)
supplied with the cable assembly. The cable hanger can be positioned
anywhera on the cable by pushing the ends together. Once positioned,
the cable hanger contracts to provide a snug grip.

MNote: In all installations, care should be taken to ensure no damage \
occurs to the cable. Cable damage represents one of the most
frequent causes of transducer failure.

CABLE HaNDGEN
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#8-32UNC-Z8

- T
3 {4 wi iE'ilg'»i E;i;jj,t'f,t
)/
750
[12.0rmim]
= 12.66 -
[321,6mm]
Series 550 Transducer

NEG POS PIN # SIGMAL
2 R5-4554
3 R5-4G5B
4 MO

DC Power Connector RS-485 Connector

El
(m]
[

?

I Jm
]
)
(1
|

50 I2.00
[63,5mm] (1828, Bmm]

Model 860 RS-485 to RS-232 Converter with Serial Cable

PIN # SIGNAL PIN & SIGNAL
1 Dco & DER
2 3{e] T RT3
3 T 8 CTS
4 CTR 9 Rl
5 GHD

RS-232 Connector c €
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Qur easy-to-use KITS software is the key to operating your Series 550 waterMONITOR transducer. This software
is distributed free of charge to all our transducer users.

Wlth KITS, you can:
Run and monitor from one to sixteen transducers, communicating over a senal interface (or multi-drop network).

+  Operate your waterMONITOR transducer without having to write any custom software or know any of the low-
level transducer commands.

+  Collect and display data in real-time or at a future time with simple keystrokes.

+  View baoth table and graphical data simultaneously.

+  Easily export data to a spreadshest, such as Excel®.

+  Download the latest KITS version from our website, www.Pressure Systems.com/KPS3|_software htmi

EPST Tnbenr ek pd Tranvéucer Selfmare {KITS} ;l;]l
?ﬂu??’d;_a" sl S The KITS opening form is “home” to all
o Hisil 2 elimicg: . | waterMONITOR cenfiguration functions.
S| R T el Bl e This form and its companion Run form are

EEH st kit i all you need for obtaining waterMONITOR

Lk | Hawe |'|"‘—’F"'°— 0] B Pl B = "“‘:ILT“ data. Use “Auto Disc.” on the “home” form
Fizzzd == P s s e to automatically find and communicate with
l b R B N[ e e ] any waterMONITOR transducer on your

et | B v 2 Th e | e Tt nans network.

Otz j Evtract Test Daen |

oriure | ol

[Deplay | Btk Selac! Gaphc! and Table’ fomal ol Data Deplay

ST il
B = e

r..--u*s-v- o e | L

Use default configurations or define your own site net B T | [~ A e
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SonTek/Y3l, Inc.

Table 3-1. Summary of Argonaut-SL Specifications

Specification

Details

Water velocity

Range: +6 m/s {19.5 ft/s)
Resclution: 0.1 em/s (0.002 ft/s)
Accuracy: £1% of measured velocity, £0.5 cmis (0.015 ft/s)

Sampling volume size
{user programmable)

500 kHz:  1.510 120 m (5.0 to 390 ft)
1500 kHz: 0510 20 m (1.6 to 65.0 ft)
3000 kHz: 0.2to5m (0.7 to 16.0 fi)

Water level measurement 500 kHz 1500 kHz 3000 kH=z
(vertical beam) Min. depth 0.4 m (1.31t) 0.25m (0.60f) 0.10m (0.3 )
Max. depth 18.0 m (59.0 ft) 100m (33.0ft) 50m(16.01)
Accuracy +0.1%, +06cm  +0.1%, +03cm  +0.1%, £+0.3 cm
Physical parameters Dimensions:

500 kHz: 33.2em (121in)x 178 em (7.0in) x 124 cm (4.9 in)
1500 & 3000 kHz: 15.2 cm (6 in) diameter x 18.0 cm (7.1 in) length

Weight: 500 kHz 1500 & 3000 kHz
In air: 6.3 kg (14.0 Ib) 25kg(5.51b)
In water: 1.8 kg (4.0 Ib) 0.3 kg (-0.7 b}
Pressure rating: 500 kHz 1500 & 3000 kHz
30 m (100 ft) 200 m (650 ft)

Operating temperature: -5°C to 40°C (23°F to 104°F)
Storage temperature: -10°C to 50°C (14°F to 122°F)

Power requirements

Input power: 7-15 VDC
Power consumption:
* 500 kHz: 1.01.3W
» 1500 kHz: 0.7-1.3 W
» 3000 kHz: 0.7-1.3W

Temperature sensor

Resolution: 20.01°C
Accuracy: 20.5°C

Recorder size

4 MB (over 50,000 samples)

Pressure sensor (option)

Strain gauge: 0.25% accuracy

Communication protocols

RS5-232 and SDI-12 standard; RS-422 optional

Multi-cell profiling (option)

10 cells (in addition to the single, horizontally-integrated cell)

Analog outputs (option)

Available output types (only one type can be used for a deployment, but two
modules can be used per system):

= 420 mA

» 0-5VDC
Available output parameters (one module required for each parameter;
maximum of two output modules per system):

v X velocity

v Y velocity

» Velocity magnitude

» Temperature

» Pressure

v Average SNR (signal-to-noise ratio)
» Water level

v Flow

* Yolume

» Cell end location

14

Argonaut-SL System Manual {August 15, 2005)
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SonTek/YSl, Inc.

500 kHz Argonaut SL

Connector lor
DC Power Adaptor

Flow Display

Connector

DC Power Adaptor

Mountin

Fi r'gw'e 3-13. 5 Honaur with Standar

1500/ 3000 kHz Argonaut SL

Flow Display
Conneclor
DC Power Adaptor
Connector for
DC Power Adu.]}tm

RS-232 /SDI-12
Switch
DC Power and]

SDI-12 Pigail

Power aid \ \ i y | Mounting Plate

SO m SR ; y
i == --. r é-.
| ; SRS

Cable
Fgw'e 3-14. 1500 or ESGﬂ-kH;élrguna ut-5L with Siamim-d Etrpmen

36 Argonaut-SL System Manual (August 15, 2005)
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Anexo B

Soluciones empiricas para la correccion de la linea mojada

En este anexo se presentan las soluciones empiricas de las normas I1SO 748-1997 y ISO/TR-1989. Esas
soluciones han sido publicadas en tablas que proporcionan el valor que se debe restar de la profundidad
medida del molinete. Las variables que se necesitan para consultar las tablas son las siguientes:

a) Elangulo (6) de desviacion, entre el cable de suspension y la vertical. La metodologia para determinar este
angulo esta explicada en la seccién 4.2.1.

b) La longitud (Ln) de la parte del cable que se encuentra sumergida en el agua a la cual se denomina el
término linea mojada. Se puede aplicar el procedimiento ilustrado en la figura B-1 que se muestra a

continuacion.

c¢) Enelcaso del método de la ISO/TR 9209-1989 se necesita determinar el valor del pardmetro impulsivo

para la cual se utiliza la ecuacion 4.10.
a

LA

d
\ 3 b Superficie del agua

1. Se determina ac de las lectura del cable.

2. Se determina ab a partir de la relacion ab = x/sins,
0 ab=d/coss.

Flujo
3. Se determina la longitud de la linea mojada usando
la relacion bd= ac - ab.

Figura B- 1: Determinacion de la longitud de la linea mojada
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Método de la ISO 748-1997

Tabla B- 1: Correccion en el aire para diversos angulos
(Tabla C.1, Pagina 31, Anexo C, ISO 748-1997)

Angulo Vertical

Correccion %

Angulo Vertical

Correccion %

40
6°
g°

10°

12°
14°
16°

0.24
0.55
0.98
154
2.23
3.06
4.03

16°
18°
20°
22°
24°
26°
28°

5.15
6.42
7.85
9.46
11.26
13.26
15.47

Tabla B- 2: Correccion a la linea mojada para diversos angulos
(Tabla C.2, Pagina 32, Anexo C, ISO 748-1997)

Angulo Vertical

Correccion %

Angulo Vertical

Correccion %

40
6°
ge

10°

12°
14°
16°

0.06
0.16
0.32
0.50
0.72
0.98
1.28

16°
18°
20°
22°
24°
26°
28°

1.64
2.04
2.48
2.96
3.50
4.08
4.72
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Método de la ISO/TR 9209-1989

Tabla B- 3: Correccion de la linea mojada en m para diferentes angulos con la vertical y longitudes de la linea mojada y

aplicable a valores de B entre 1y 2

(Tabla 4, Pagina 6, 1SO 9209-1989)

Correccion de Linea Sumergida, AW, para f=1a2

Valores en metros

Longitud de i .
Linea Angulo Oblicuo, 6
Sumergida, Ly

(m) 4° 6° 8° 10° 12° 14° 16° 18° 20° 22° 24° 26° 28° 30°
1 0 0 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.07
2 0 0.01 | 0.01 | 001 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.09 0.1 0.12
3 0 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.07 | 0.08 0.1 0.12 | 0.14 | 0.16
4 0 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.09 0.1 0.13 | 0.15 | 0.18 | 0.21
5 0 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.08 0.1 0.13 | 0.15 | 0.18 | 0.21 | 0.25
6 0 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.08 0.1 0.13 | 0.15 | 0.18 | 0.21 | 0.25 | 0.29
7 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.07 | 0.09 | 0.11 | 0.14 | 0.17 | 021 | 0.25 | 0.29 | 0.34
8 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.08 0.1 0.13 | 0.16 | 0.19 | 0.23 | 0.28 | 0.32 | 0.38
9 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.11 | 0.14 | 0.18 | 0.22 | 0.26 | 0.31 | 0.36 | 0.42
10 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.07 | 0.09 | 0.12 | 0.16 | 0.19 | 0.24 | 0.29 | 0.34 0.4 0.46
11 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.07 0.1 0.13 | 0.17 | 0.21 | 0.26 0.3 0.37 | 044 | 051
12 0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.11 | 0.14 | 0.18 | 0.23 | 0.28 | 0.34 0.4 0.47 | 0.55
13 0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.09 | 0.12 | 0.16 0.2 0.25 0.3 0.36 | 043 | 0.51 | 0.59
14 0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.09 | 023 | 0.17 | 0.21 | 0.27 | 0.33 | 0.39 | 0.46 | 0.54 | 0.63
15 0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.07 0.1 0.14 | 0.18 | 0.23 | 0.28 | 0.35 | 0.42 0.5 0.58 | 0.68
16 0.01 | 0.03 | 0.05 | 0.07 0.1 0.14 | 0.19 | 0.24 0.3 0.37 | 044 | 053 | 0.62 | 0.72
17 0.01 | 0.03 | 0.05 | 0.08 | 0.11 | 0.15 0.2 0.26 | 0.32 | 0.39 | 047 | 056 | 0.65 | 0.76
18 0.01 | 0.03 | 0.05 | 0.08 | 0.12 | 0.16 | 0.21 | 0.27 | 0.34 | 0.41 0.5 0.59 | 0.69 | 0.81
19 0.01 | 0.03 | 0.05 | 0.09 | 0.12 | 017 | 0.22 | 0.29 | 0.35 | 043 | 052 | 0.62 | 0.73 | 0.85
20 0.02 | 0.03 | 0.06 | 0.09 | 0.13 | 0.18 | 0.23 0.3 0.37 | 046 | 055 | 0.65 | 0.76 | 0.89
21 0.02 | 0.03 | 0.06 | 0.09 | 0.14 | 019 | 025 | 0.31 | 0.39 | 048 | 0.57 | 0.68 0.8 0.94
22 0.02 | 0.04 | 0.06 0.1 0.14 0.2 0.26 | 0.33 | 0.41 0.5 0.6 0.71 | 0.84 | 0.98
23 0.02 | 0.04 | 0.07 0.1 0.15 0.2 0.27 | 0.34 | 043 | 052 | 0.63 | 0.74 | 0.88 | 1.02
24 0.02 | 0.04 | 007 | 011 | 0.15 | 0.21 | 0.29 | 0.36 | 0.44 | 054 | 065 | 0.78 | 0.91 | 1.06
25 0.02 | 0.04 | 0.07 | 011 | 0.16 | 0.22 | 0.29 | 0.37 | 0.46 | 0.56 | 0.68 | 0.81 | 0.95 11
26 0.02 | 0.04 | 0.07 | 0.12 | 0.17 | 0.23 0.3 0.38 | 048 | 059 | 0.71 | 0.84 | 098 | 1.15
27 0.02 | 0.04 | 0.08 | 0.12 | 0.17 | 0.24 | 0.31 0.4 0.5 0.61 | 0.73 | 0.87 | 1.02 | 1.19
28 0.02 | 0.04 | 0.08 | 0.12 | 0.18 | 0.25 | 0.32 | 041 | 052 | 0.63 | 0.76 0.9 1.06 | 1.23
29 0.02 | 0.05 | 0.08 | 0.13 | 0.19 | 0.26 | 0.34 | 043 | 053 | 0.65 | 0.78 | 0.93 | 1.09 | 1.28
30 0.02 | 0.05 | 0.08 | 0.13 | 0.19 | 0.26 | 0.35 | 044 | 055 | 0.67 | 0.81 | 0.96 | 1.13 | 1.32
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Método de la ISO 9209-1989

Tabla B- 4: Correccion de la linea mojada en m para diferentes angulos con la vertical y longitudes de la linea mojada y
aplicable a valores de 8 entre 3 y 4

(Tabla 5, Pagina 7, 1SO 9209-1989)

Correccion de Linea Sumergida, AW, para=3a4

Valores en metros

LonLgilr:Zg de Angulo Oblicuo, @
Sumergida,
Ly 4° 6° 8° 10° 12° 14° 16° 18° 20° 22° 24° 26° 28° 30°
1 0 0 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09
2 0 001 001 002 002 003 0.04 005 0.07 0.08 0.1 0.11 0.14 0.16
3 0 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.07 0.08 0.11 0.13 0.15 0.18 0.2
4 0 001 002 003 004 005 007 008 011 013 015 018 0.22 0.25
5 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.15 0.18 0.22 0.26 0.3
6 001 001 002 003 005 007 009 011 014 017 021 025 029 034
7 0.01 0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.13 0.16 0.2 0.24 0.28 0.33 0.39
8 001 002 003 004 006 009 011 014 018 022 026 031 037 043
9 0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.09 0.12 0.16 0.2 0.24 029 034 0.4 0.47
10 0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.1 0.14 0.17 0.21 0.26 0.32 037 044 051
11 001 002 004 006 008 011 015 019 023 028 034 041 048 056
12 001 002 004 006 009 012 0.16 0.2 025 031 037 045 051 0.6
13 001 002 004 006 009 013 017 022 0.27 0.33 0.4 0.47 055 0.64
14 0.01 0.03 0.04 o0.07 0.1 0.14 018 023 029 035 042 0.5 059 0.68
15 001 003 005 007 011 015 019 0.24 0.3 037 045 053 062 0.73
16 001 003 005 008 011 0.15 0.2 026 032 039 047 056 066 0.77
17 001 003 005 008 012 016 021 027 034 042 0.5 0.59 0.7 0.81
18 001 003 005 009 012 017 023 029 036 044 053 063 073 0.8
19 001 003 006 009 013 0.18 0.24 0.3 038 046 055 066 0.77 0.9
20 0.02 0.03 0.06 0.1 0.14 0.19 0.25 0.31 039 048 058 069 0.81 0.94
21 0.02 0.04 0.06 0.1 0.14 0.2 0.26 0.33 042 0.5 0.6 0.72 0.84 0.98
22 0.02 0.04 0.07 0.1 0.15 0.2 0.27 0.34 043 0.52 0.63 0.75 0.88 1.03
23 002 004 o007 011 016 021 028 036 045 055 066 078 092 1.07
24 0.02 004 007 011 o016 0.22 0.29 0.37 046 0.57 0.68 0.81 0.95 1.11
25 0.02 0.04 0.07 012 0.17 0.23 0.3 039 048 059 071 084 099 115
26 0.02 0.04 0.08 0.12 0.17 0.24 0.32 0.4 0.5 0.61 0.74 0.87 1.03 1.2
27 002 005 008 012 018 025 033 042 052 063 076 091 106 124
28 0.02 005 0.08 0.13 0.19 026 034 043 054 065 079 091 1.1 1.25
29 002 005 009 013 019 026 035 044 055 068 081 097 114 132
30 0.02 0.05 0.09 0.14 0.2 0.27 036 046 0.57 0.7 0.84 1 117 137
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Método de la ISO 9209-1989

Tabla B- 5: Correccion de la linea mojada en (m) para diferentes angulos con la vertical y longitudes de la linea mojada y
aplicable a valores de 8 =5

(Tabla 5, Pagina 8, 1SO 9209-1989)

Correccion de Linea Sumergida, AW, para 8 =5

Longitud de Angulo Oblicuo, 8
Linea
Sumergida, L 4° 6° 8° 10° | 12° | 14° | 16° | 18° | 20° | 22° | 24° | 26° | 28° | 30°
1 0 0 001 001 002 002 003 004 005 005 007 008 009 0.1
2 0 001 001 002 003 004 005 006 007 009 011 013 015 0.17
3 0 001 002 002 003 005 006 008 01 012 014 017 02 023
4 001 001 002 003 004 006 008 01 012 014 017 021 024 028
5 001 001 002 003 005 007 009 011 014 017 02 024 028 0.33
6 001 001 002 004 005 007 01 013 0.16 019 023 027 032 0.37
7 001 002 003 004 006 008 011 014 0.18 021 026 031 036 042
8 001 002 003 005 007 009 012 016 0.19 024 028 034 04 046
9 001 002 003 005 007 01 013 017 021 026 031 037 043 051
10 001 002 004 006 008 011 015 018 023 028 034 04 047 055
11 001 002 004 006 009 012 016 02 025 03 036 043 051 059
12 001 002 004 007 009 013 017 021 027 032 039 046 054 0.63
13 001 003 004 007 01 014 018 023 028 035 042 05 058 0.68
14 001 003 005 007 011 014 019 024 03 037 044 053 062 0.72
15 001 003 005 008 011 015 02 026 032 039 047 056 066 0.76
16 001 003 005 008 012 016 021 027 034 041 05 059 069 081
17 001 003 005 009 012 017 022 029 036 043 052 062 073 085
18 001 003 006 009 013 018 023 03 037 046 055 065 0.77 0.89
19 002 003 006 009 014 019 025 031 039 048 057 068 08 093
20 002 004 006 01 014 02 026 033 041 05 06 071 084 098
21 002 004 007 01 015 02 027 034 043 052 063 075 088 1.02
22 002 004 007 011 016 021 028 036 045 054 065 078 091 1.06
23 002 004 007 011 0.16 022 029 037 046 056 068 081 095 1.11
24 002 004 007 012 017 023 03 039 048 059 071 084 098 1.15
25 002 004 008 012 018 024 031 04 05 061 073 087 102 1.19
26 002 005 008 012 0.18 025 032 041 052 063 076 09 106 1.23
27 002 005 008 013 019 026 034 043 053 065 078 093 1.1 1.28
28 002 005 009 013 019 026 035 044 055 067 081 096 1.13 132
29 002 005 009 014 02 027 036 046 057 07 084 099 117 136
30 002 005 009 014 021 028 037 047 059 072 086 103 121 14
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Anexo C

Resultados elegidos del Capitulo 4: Correccién de la profundidad del molinete

En este anexo se presentan resultados elegidos de los datos experimentales corregidos para el error en la

profundidad del molinete. Los resultados estan ilustrados en las formas siguientes:

Gréficas de velocidad contra profundidad: En esas graficas se ilustran la variacion de la velocidad con
profundidad en dovelas especificas de la seccidn transversal del canal. Se compararon los siguientes métodos

para corregir la profundidad del molinete:

a) Método de la ISO 748

b) Método de la ISO/TR 9209

c) Suposicion de una inclinacion constante en el cable

d) Despreciar la correccion aplicable a la parte sumergida del cable de suspension (solo considerar la

correccion en el aire)

Tablas de Anélisis comparativo: Como se menciono en la seccion 4.4, se eligio el método de la ISO 748
como un metodo de referencia en las comparaciones realizadas en este analisis. En las tablas presentadas en
este anexo, se comparan las correcciones obtenidas empleando este método con los otros métodos
evaluados. Ademas, se expreso la diferencia entre los resultados obtenidos como un porcentaje de la
correccion obtenida del método de la ISO 748. Para simplificar la presentacion de los resultados, solo se

muestran valores medios correspondientes a rangos de angulos con la vertical.
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Prueba No.1: (tirante=1.09m, caudal=9.3 m3/s)

Profundidades medidas del molinete
(altura sobre el fondo del canal (m))

0-0.25m
0-0.35m
0-045m
0-0.55m
o-0.65m
1 0-0.75m

0-0.85m
1515 1.09m — ‘« 0.33m (Ancho de una dovela) 0-100m
I 1.09

,,,,,, 4151671819 110111213141516/1718 !

F 161 ! 5.00 ! 1.61—
8.22

Figura C- 1: Distribucién hipotética de los puntos de medicion para la prueba No. 1

Graficas de datos corregidos

—eo— Profundidades medidas

——1S0 748-1997

—o—1S0 9209-1989

—— Angulo constante

profundidad (m)

—x- Solo correccién en aire

velocidad (m/s)

Gréfica C- 1: Datos de aforo corregidos en la dovela No.6 utilizando diferentes métodos
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profundidad (m)

—eo— Profundidades medidas

——1S0 748-1997

—o—1S0 9209-1989

—— Angulo constante

—x- Solo correccién en aire

1.4 15
velocidad (m/s)

1.6 1.7

Gréfica C- 2: Datos de aforo corregidos en la dovela No. 11 utilizando diferentes métodos

profundidad (m)

0.0

—eo— Profundidades medidas

——1S0 748-1997

—o—1S0 9209-1989

—— Angulo constante

—x— Solo correccion en aire

13

14 15

velocidad (m/s)

1.6 17

Gréfica C- 3: Datos de aforo corregidos en la dovela No. 17 utilizando diferentes métodos
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Analisis comparativo entre métodos para corregir la profundidad del molinete

Tabla C- 1: Analisis comparativo de errores determinados con los diferentes métodos para diferentes rangos de angulos

Correccion media determinada en la profundidad del molinete para diferentes rangos

Rango de de angulos con la vertical (m)

" g(l:)lo SO 748.1997 150 TR 9205- Sonsiderando Cable de inclinacion

989 en el aire constante

3°-4° 0.009 0.009 0.009 0.010

4° - 5° 0.014 0.014 0.014 0.015

5°-6° 0.022 0.021 0.021 0.023

6°-7° 0.032 0.032 0.031 0.033

7°-8° 0.042 0.043 0.041 0.044

8°-9° 0.053 0.056 0.051 0.056

9°-10° 0.069 0.071 0.067 0.072
10°-11° 0.104 0.097 0.092 0.103
11°-12° 0.104 0.097 0.092 0.103
12°-13° 0.126 0.129 0.120 0.136

14° - 15° 0.157 0.162 0.152 0.166
15°-16° 0.177 0.179 0.175 0.182

Tabla C- 2: Anélisis comparativo de errores determinados con los diferentes métodos para diferentes rangos de angulos

Diferencia absoluta en (m) entre las correcciones obtenidas aplicando diferentes
Rango de métodos y el método de la ISO 748-1997
Angulo Considerando
8 () ISO 748-1997 | I1SO TR 9209-1989 | solo correccion Angulo constante
en el aire
3°-4° Método de Ref. 0.000 0.000 0.001
4° - 5° Método de Ref. 0.000 0.000 0.001
5°-6° Método de Ref. 0.000 0.000 0.001
6°-7° Método de Ref. 0.000 0.001 0.001
7°-8° Método de Ref. 0.001 0.001 0.002
8°-9° Método de Ref. 0.003 0.002 0.004
9°-10° Método de Ref. 0.002 0.002 0.003
10° - 11° Método de Ref. 0.007 0.013 0.001
11°-12° Método de Ref. 0.007 0.013 0.001
12°-13° Método de Ref. 0.004 0.005 0.010
14° - 15° Método de Ref. 0.006 0.005 0.010
15°-16° Método de Ref. 0.002 0.002 0.005
Error medio para el rango
completo de énpgulos (3° -g1 5°) 0.003 0.004 0.003
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Prueba No. 2: (tirante=1.54m, caudal=16.8 m3/s)

Profundidades medidas del molinete
(altura sobre el fondo del canal (m))

0-0.25m
0-0.30m
0-0.40m

o - punto de medicion o -
7 = no. de dovela 0-0.80m
o -

—~f }~0.3333 (Ancho de una dovela)

o | o
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=
o
=
~
=
)
=
©
N
o

4 ’ ;
2.28 i 5.00 i 2.28
9.55

Figura C- 2: Distribucién hipotética de los puntos de medicion para la prueba No.2

Graficas de datos corregidos

—eo— Profundidades medidas

—— SO 748-1997

—o—1S0 9209-1989

profundidad (m)

—— Angulo constante

—x- Solo correccién en aire

Gréfica C- 4: Datos de aforo corregidos en la dovela No. 15 utilizando diferentes métodos
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profundidad (m)

0.0
1.4

1.6 1.8 2.0 2.2
velocidad (m/s)

—e— Profundidades medidas

—— SO 748-1997

—o—1S0 9209-1989

—— Angulo constante

—x- Solo correccion en aire

Gréfica C- 5: Datos de aforo corregidos en la dovela No. 16 utilizando diferentes métodos

profundidad (m)

1.4

1.6 1.8 2.0 2.2
velocidad (m/s)

—eo— Profundidades medidas

——1S0 748-1997

—o—1S0 9209-1989

—— Angulo constante

—x- Solo correccién en aire

Gréfica C- 6: Datos de aforo corregidos en la dovela No.17 utilizando diferentes métodos
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Analisis comparativo entre métodos para corregir la profundidad del molinete

Tabla C- 3: Anélisis comparativo de errores determinados con los diferentes métodos para diferentes rangos de angulos

Correccion media determinada en la profundidad del molinete para diferentes rangos
de angulos con la vertical (m)
Rango de -
A"g“'° ISO 748-1997 ISO TR 9209-1989 soﬁfl'cflffc’?ﬂs?en Cable de inclinacion
8 (°) ol aire constante
9°-10° 0.064 0.066 0.062 0.067
10° - 11° 0.075 0.075 0.074 0.077
11°-12° 0.086 0.097 0.084 0.091
12°-13° 0.111 0.114 0.107 0.120
13°-14° 0.127 0.130 0.123 0.135
14° - 15° 0.152 0.160 0.142 0.171
15°-16° 0.172 0.176 0.163 0.190
16° - 17° 0.206 0.211 0.198 0.221
17°-18° 0.226 0.237 0.212 0.255
18°-19° 0.254 0.266 0.236 0.288
19° - 20° 0.279 0.288 0.262 0.312
20° - 21° 0.315 0.319 0.297 0.351

Tabla C- 4: Anélisis comparativo de errores determinados con los diferentes métodos para diferentes rangos de angulos

Diferencia absoluta en (m) entre las correcciones obtenidas aplicando diferentes
Rango de métodos y el método de la ISO 748-1997
Angulo Considerando solo
6 (°) ISO 748-1997 ISO TR 9209-1989 correccion en el Angulo constante
aire
9°-10° Método de Ref. 0.002 0.001 0.003
10°-11° Método de Ref. 0.000 0.001 0.002
11°-12° Método de Ref. 0.011 0.002 0.004
12° - 13° Método de Ref. 0.002 0.004 0.008
13°-14° Método de Ref. 0.003 0.004 0.008
14° - 15° Método de Ref. 0.008 0.009 0.019
15° - 16° Método de Ref. 0.005 0.009 0.018
16°-17° Método de Ref. 0.006 0.008 0.016
17°-18° Método de Ref. 0.011 0.014 0.029
18°-19° Método de Ref. 0.013 0.017 0.034
19° - 20° Método de Ref. 0.010 0.017 0.033
20° - 21° Método de Ref. 0.003 0.018 0.035
Error medu? para el raongo ::ompleto 0.006 0.009 0.017
de angulos (9° - 21°)
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Prueba No. 3: (tirante=2.2 m, Caudal=32.8 m3/s)

o = punto de medicién
5 - no. de dovela

Profundidades medidas del molinete

(altura sobre el fondo del canal (m))

— - 0.3333 (Ancho de una dovela)

-0.25m
-0.39m
-0.60 m
-0.76 m
-1.00m
-1.29m
-1.85m
-2.00m

000000 O0 0
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14115016117118110120121122

o | o | o

ot efo-to [ o

oo [o| o

oooooo

3.33

5.00

3.33

11.65

Figura C- 3: Distribucién hipotética de los puntos de medicion para la prueba No.3

Graficas de datos corregidos

profundidad (m)

1.7

1.8

1.9
velocidad (m/s)

21

—e— Profundidades medidas

——1S0 748-1997

-0—1S0 9209-1989

—»— Angulo constante

—x- Solo correccion en aire

Gréfica C- 7: Datos de aforo corregidos en la dovela No. 10 utilizando diferentes métodos
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24

profundidad (m)

0.0 \

1.8 1.9 2.0
velocidad (m/s)

2.2

—e— Profundidades medidas

——1S0 748-1997

—o—1S0 9209-1989

—— Angulo constante

—x-Solo correccion en aire

Gréfica C- 8: Datos de aforo corregidos en la dovela No. 16 utilizando diferentes métodos

2.4

profundidad (m)

00 T T
1.9 2.0 2.1
velocidad (m/s)

—e— Profundidades medidas

—— S0 748-1997

—o— S0 9209-1989

—— Angulo constante

—x- Solo correccion en aire

Gréfica C- 9: Datos de aforo corregidos en la dovela No.21 utilizando diferentes métodos
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Analisis comparativo de métodos para corregir la profundidad del molinete

Tabla C- 5: Analisis comparativo de errores determinados con los diferentes métodos para diferentes
rangos de angulos

Correccion media determinada en la profundidad del molinete para diferentes rangos dg¢

Rango de angulos con la vertical (m)

Angtollo Considerando sol¢ Cable de inclinacion

®0) ISO 748-1997 ISO TR 9209-1989 .\ recci6n en el aif constante

5°-6° 0.020 0.017 0.017 0.026

6°-7° 0.024 0.022 0.022 0.030

7°-8° 0.034 0.031 0.031 0.039

8°-9° 0.044 0.042 0.041 0.051

9°-10° 0.057 0.055 0.052 0.067
10°-11° 0.072 0.065 0.062 0.092
11°-12° 0.077 0.076 0.074 0.083
12°-13° 0.089 0.088 0.085 0.097
13°-14° 0.109 0.110 0.103 0.121
14° - 15° 0.129 0.131 0.118 0.151
15°-16° 0.153 0.153 0.140 0.180
16°-17° 0.168 0.176 0.160 0.185
17°-18° 0.189 0.195 0.178 0.211
18°-19° 0.202 0.206 0.192 0.223
19° - 20° 0.246 0.253 0.221 0.297
20° - 21° 0.277 0.281 0.248 0.330
21° - 22° 0.311 0.321 0.278 0.377
22° - 23° 0.333 0.348 0.300 0.398
23°-24° 0.360 0.371 0.324 0.431
24° - 25° 0.384 0.391 0.354 0.441
26° - 27° 0.462 0.475 0.432 0.518
29° - 30° 0.730 0.739 0.667 0.872
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Tabla C- 6: Anélisis comparativo de errores determinados con los diferentes métodos para diferentes rangos de angulos

Diferencia absoluta en (m) entre las correcciones obtenidas aplicando diferentes
Rango de métodos y el método de la ISO 748-1997
Angulo Considerando solo
8 (°) ISO 748-1997 ISO TR 9209-1989 correccion en el Angulo constante
aire
5°-6° Método de Ref. 0.002 0.002 0.006
6°-7° Método de Ref. 0.002 0.003 0.006
7°-8° Método de Ref. 0.003 0.003 0.006
8°-9° Método de Ref. 0.002 0.003 0.007
9°-10° Método de Ref. 0.002 0.005 0.010
10°-11° Método de Ref. 0.007 0.010 0.020
11°-12° Método de Ref. 0.001 0.003 0.007
12°-13° Método de Ref. 0.001 0.004 0.007
14° - 15° Método de Ref. 0.001 0.006 0.012
15°-16° Método de Ref. 0.002 0.011 0.022
16°-17° Método de Ref. 0.001 0.013 0.026
17°-18° Método de Ref. 0.008 0.008 0.017
15°-16° Método de Ref. 0.006 0.011 0.022
18°-19° Método de Ref. 0.003 0.010 0.020
19° - 20° Método de Ref. 0.006 0.026 0.050
20° - 21° Método de Ref. 0.005 0.029 0.053
21° - 22° Método de Ref. 0.009 0.034 0.065
22° - 23° Método de Ref. 0.014 0.033 0.064
23° - 24° Método de Ref. 0.010 0.037 0.070
24° - 25° Método de Ref. 0.008 0.030 0.058
26° - 27° Método de Ref. 0.013 0.030 0.056
29° - 30° Método de Ref. 0.009 0.063 0.142
Error mzdic? para el ralngo ?ompleto 0.005 0.017 0.034
e angulos (5° - 30°)
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Anexo D

Resultados elegidos del Capitulo 5: Determinacién de la velocidad media

Las graficas que se presentan en este anexo son perfiles de velocidad determinados con base en el la relacion
logaritmica y la relacion exponencial propuesta por Chen ya discutidos en el desarrollo del capitulo 5 y que se

muestran a continuacion.

v

Relacion logaritmica: L
U, k

m
Relacién exponencial: Ul = a(l)

Los coeficientes fueron determinados ajustando éstas relaciones a los datos experimentales corregidos en el
andlisis realizado en el capitulo 4. Se realiz6 el analisis al nivel de dovelas en las cuales se determind el caudal

a partir del método de integracion (véase a las tablas 5-1, 5-2, 5-3 y 5-4 del capitulo 5).
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PRUEBA No. 1: Perfiles tedricos extrapolados con datos experimentales

Dovela No.5
12 T T T T T
——————— === —- ¥%=1.09m - ——— - - -~ ——— ]
: 1 : y=1.041m
1.0 A |r """""""""""""""""""" 1 |
iLey log: u/u.=1/k In (y/ks)+8.5 !
|(u=0.0658 m/s, k=0.41, k=0.0003m)!
Eoos | L b
> | | | |
S 1 1 1 1
g 1 1 1 1
] I I I I
’6_ o6+ - - ——— == |- - — = 4 +-—Olf -~
o O Datos molinete corregido, Nov 2007
]
§ Ley logaritmica datos corregidos
c -+ - e
4 0.4 Ley logaritmica datos sin correccion ‘
] y=0.336m
= - ——— Superficie Libre |
= |
o 0.2 | | |
Q. | | |
0.0 i : 1 1 f
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

Gréfica D- 1: Comparacion de perfiles de velocidad extrapolados utilizando la relacion logaritmica para datos de aforo

con y sin correccion en la dovela 5

Jermaine Orlando Braithwaite

UNAM DEPFI, 2008

125



Anexos

1.2 T T T T
_______ oM
10 |9 yFr041m
iLey log: u/u.=1/k In(y/ky)+8.5 v
|(u-=0.06580 m/s, k=0.41, k=0.0003m) |
0.8 1 A

iLey expo: u/u-=a(yly)"
|(a=4.9412, y'=0.000092, m=1/6

06 +—-—-—-—rm e - - - (- - - - - - - = A

O Datos molinete corregido, Nov 2007
Ley logaritmica

profundidad desde la plantilla y(m)

04l Ley exponencial 4 |
-———- Syperﬁme L|pre y=0.336m
021 - . .
0.0 ; 1 | | ‘
0.0 0.3 0.6 0.9 12 15 18

U (m/s)

Gréfica D- 2: Comparacion de perfiles de velocidad extrapolados utilizando la relacion logaritmica y exponencial para
datos corregidos en la dovela 5

T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
23 7 520.0003 B el Hieiei i TS i i
o l Co
Un=1.345 m/s o l Co
| | | | | | | |
21 i | | | | | | | |
F=um/(gh)"?=0.411 o A
| | | | | | | |
| | | | | | | |
R=Unh/v=1.46x10° i i Ley log: w/u-=1/k In (y/ks)+8.5
19 4 o (1-=0.06580 m/s, k=0.41, ks=0.0003m)
5 | |
= |
2 ! Ley exp: u/u-=a(yly’)"
17 | (a=4.941, m=1/6, y'=ks/e*"'0.000092)
l AR T
| | | | | | | |
o molinete corregido, Nov 2007
15
—— Ley logaritmica datos corregidos
— Ley exponenecial datos corregidos
13 : — : : —
10 100 1000
y/ks (m/s)

Gréfica D- 3: Perfiles adimensionales para la relacion logaritmica y exponencial aplicados a los datos de aforo corregidos
en la dovela 5
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Dovela No. 12

12 T T T T T
——————— B e Tl N4 = 1 | B e £
| | ' y=1.041m
1.0 f-rommmmmmmmommmo oo oo oo e o il
iLey log: u/u.=1/k In(y/ks)+8.5 .
! (u-=0.06956 m/s, k=0.41, k:=0.0003m) | |
£ 08 4 b
> | | | |
s 1 1 1 1
B 1 1 1 1
E | | | |
2 06 - : . - . SRt
= O Datos molinete corregido, Nov 2007
(] . . .
E Ley logaritmica datos corregidos
o 04+- Ley logaritmica datos sin correccion ™~ OJfr— -
S !
T =
k-] - ——— Superficie Libre y‘ 0.368m
§ |
5 0.2 | | | |
e 1 1 1 1
0.0 : ‘ : 1 1
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
U (mis)

Gréfica D- 4: Comparacion de perfiles de velocidad extrapolados utilizando la relacion logaritmica para datos de aforo
con y sin correccion en la dovela 12
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1.2 T T T T T
——————— b o m— o YpEl09M —— - mm e e
‘ ‘ ! " y=1.041m
1.0 {1 mmmmm e .
iLey log: u/u.=1/k In(y/ky)+8.5 i

_ |(u=0.06956 m/s, k=0.41, ke=0.0003m) i ;
§ 0.8 ! i
K iLey expo: u/u=a(yly’)" v
"g 1(a=4.9298, y'=0.000092, m=1/6 '
- e cmmeo
= O Datos molinete corregido, Nov 2007
"]
o Ley logaritmica
3 04l Ley exponencial ~ /)
E - - -~ Superficie Libre 0.368m
5 1 1 1 ‘
[= | | | |
=) I I I I
‘.6 0.2 N | | | I
a 1 1 1 1

0.0 ‘ 1 1 1 1

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
U (m/s)

Graéfica D- 5: Comparacion de perfiles de velocidad extrapolados utilizando la relacion logaritmica y exponencial para
datos corregidos en la dovela 12

24 ao000s

um=1.404 m/s
21 + -

' F=un/(gh)¥?%=0.435

Ley log: u/u==1/k In (y/ks)+8.5

|
|
|
|

R=upnh/v=1.54x10° |
; (w=0.06956 m/s, k=0.41, ks=0.0003m)
|

U/U-

Ley exp: u/u-==a(yly)"
(2=4.9298, m=1/6, y'=ks/e"*'0.000092)
| | |

o molinete corregido, Nov 2007
—— Ley logaritmica datos corregidos

— Ley exponenecial datos corregidos

10 100 1000
y/ks (m/s)

Gréfica D- 6: Perfiles adimensionales para la relacion logaritmica y exponencial aplicados a los datos de aforo corregidos
en la dovela 12
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PRUEBA No. 3: Perfiles teodricos extrapolados con datos experimentales

Dovela No. 10

2.5 T T T T T T T
_____ l_____,l_____ y0:225m _____l._____l.___ _l. —_——
20 | - [Leylog: uu.=1/k In (y/k)+8.5 I L y=2.071m
| (1-=0.08318 m/s, k=0.41, k;=0.0003m) |
E . ! |
> 1 1 1 1 1 1
= 157 | | | | | |
E | | | | | |
o O Datos molinete corregido, Nov 2007 1
(1] |
3 104 -- Ley logaritmica datos corregidos Jqo
S 1
[}
g Ley logaritmica datos sin correccion
3 L y=0.940m
5 - ——— Superficie Libre |
g 0-5 7 | | | :
=4
o 1 1 1 ‘ 1
[} | | | | |
0.0  E— T T T 1 1 1

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 15 1.8 2.1 2.4

U (m/s)

Gréfica D- 7: Comparacion de perfiles de velocidad extrapolados utilizando la relacion logaritmica para datos de aforo
con y sin correccion en la dovela 10
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2.5 T T T
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S 05 1 1 1
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0.0 1 : ;

0.0 0.3 0.6 0.9
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Gréfica D- 8: Comparacion de perfiles de velocidad extrapolados utilizando la relacion logaritmica y exponencial para
datos corregidos en la dovela 10
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21 A | | v
| |
| |
| |
5 | |
519 1 s=0.0003 1
Um=1.847 m/s
17 + ]

_ 1/2_
F=um/(gh)"°=0.393 o molinete corregido, Nov 2007

15 4 R=uphiv=4.15x10° —— Ley logaritmica datos corregidos

— Ley exponenecial datos corregidos

13 | | | | | [ R R B 1
10 100 1000

y/ks (m/s)

Gréfica D- 9: Perfiles adimensionales para la relacion logaritmica y exponencial aplicados a los datos de aforo corregidos
en la dovela 10
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2.5 T T T T T T T
_____ L __Yo=225M __ __ i _.____.i_ 4
poooooooomooe oo SR =2.078m
2.0 { iLeylog: u/u=1/k In(y/ks)+8.5 ! y | Q?
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© |
® itmi i :
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0.0 — 1 1 : : :

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 24
U (mls)

Gréfica D- 10: Comparacion de perfiles de velocidad extrapolados utilizando la relacion logaritmica para datos de aforo
con y sin correccion en la dovela 16
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Gréfica D- 11: Comparacion de perfiles de velocidad extrapolados utilizando la relacion logaritmica y exponencial para

datos corregidos en la dovela 16
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Gréfica D- 12: Perfiles adimensionales para la relacion logaritmica y exponencial aplicados a los datos de aforo

corregidos en la dovela 16
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