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1. ANTECEDENTES
1.1 Aforador Parshall

El aforador Parshall es una estructura hidraulica que permite medir la cantidad de
agua que pasa por una seccion de un canal. Es adecuado para medir el gasto en los
canales de riego o0 en las corrientes naturales con una pendiente suave. Este
dispositivo fue desarrollado por R. Parshall en 1922. El aforador se puede construir
en una amplia gama de tamafos para medir las descargas que van desde un litro
por segundo hasta cien metros cubicos por segundo. La seleccion del tamafio del
aforador depende del rango de la descarga que se va a medir.

El aforador consta de tres partes principales: seccion convergente, garganta y
seccion divergente (ver figura 1). En cualquier parte del aforador se presenta una
seccion rectangular.

Seccidn de convergencia

Seccion de ia garganta

Figura 1. Partes principales de un aforador Parshall.

En la seccion convergente, el fondo es horizontal y el ancho va disminuyendo. En la
garganta, la pendiente es descendente y el ancho permanece constante. Por altimo,
en la seccion divergente, la pendiente es ascendente y el ancho va aumentando.

Junto a la estructura del aforador se pueden tener dos pozos laterales o tanques con
la misma profundidad, o mayor, que la parte mas baja del aforador. El agua que
escurre por el aforador pasa a estos tanques por medio de unas perforaciones
colocadas en la pared de la seccidn convergente y en la garganta.

Fundamentalmente, el aforador es una reduccién de la seccion que obliga al agua a
elevarse o a “remansarse", y volver a caer hasta la elevacion que se tenia sin la
presencia del aforador. En este proceso se presenta una aceleracién del flujo que

1
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permite establecer una relacion matemética univoca entre la elevacion del agua y el
gasto.

A través de varios experimentos en los que se colocaron diferentes tamafios de
aforadores, se midio el gasto y la profundidad (a la que también puede llamarsele
elevacion, nivel, tirante o carga) y se observd que todos los aforadores tienen un
comportamiento similar en relacién al tirante contra el gasto, para condiciones de
descarga, es decir, todos se pueden representar matematicamente con la ecuacion 1
vista en el capitulo uno.

Los aforadores que se probaron tienen medidas establecidas (Manual de disefio de
estructuras de aforo, Leslie Skertchkly y Molina, 1988) y cualquier aforador que se
construya debe apegarse a dichas medidas, ya que los errores de construccion
generan mediciones erréneas. En la figura 2 se aprecian las dimensiones del
dispositivo representadas por variables y en la tabla 1 la descripcion de cada una de
estas.

M M1
B + T . G 4
Nivel del |
Fivjo
DweccondelF“ﬁ)
JE
Plantilla del | H a Nadd . ! Plantilla del
Ca | n
,-'1‘,'",,1 | ; | Hb K Canal
e B e s i & AN |
Perfil N j;jY'”'
» Puntos de Medicion Ha y Hb X
R B 0 X
a2 # .
? SN
PID W C |C1
I A
Planta

Figura 2. Nomenclatura de las partes de un aforador Parshall.

En la tabla 1 que se muestra a continuacion se aprecia la descripcion de las
variables de la figura anterior.
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Tabla 1. Nomenclatura de las partes del aforador Parshall

Variable

Descripcién

w

Ancho de la garganta

Longitud de las paredes de la seccién convergente

Ubicacién del punto de medicién Ha

Longitud de la seccién convergente

Ancho de la salida

Ancho de la entrada de la seccién convergente

Profundidad total

Longitud de la garganta

Longitud de la seccién divergente

Longitud de las paredes de la seccién divergente

Diferente de elevacién entre la salida y la cresta

Longitud de la transicion de entrada

Profundidad de la cubeta

Ancho de la entrada de la transicion

Radio de curvatura

Abscisa del punto de medicién Hb

<|IX[AO|ZIZ|XT|QO|A|MO|IO|m|>|>

Ordenada del punto de medicién

Con base en la tabla 2 se puede realizar el disefio de los aforadores Parshall para el
tamafio deseado segun la descarga que se presente y el espacio disponible para
instalar el aforador. Para acceder a dicha tabla, basta con seleccionar previamente el
ancho de garganta, para con ello realizar el dimensionamiento del aforador.

En general, entre el disefio y la construccibn de una estructura se constatan
diferencias, por otro lado el disefio se basa en férmulas empiricas deducidas en
condiciones ideales de funcionamiento, las cuales sufren modificaciones cuando la
estructura trabaja en condiciones reales. Por las razones expuestas, una vez
construida o instalada una estructura de medicibn es necesario calibrarla para

disponer de una relacién confiable.
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Tabla 2. Medidas estandar de los aforadores Parshall

w | Al al BBl clobpople ]l 1t]lelxkk | M| nNn]lPpr |l rRI| x|yY
Dimensiones en mm

254 | 363 | 242 | 356 | 93 | 164 | 229 | 78 | 203 | 19 - 29 - - 8 13

508 | 4114 | 276 | 406 | 135 | 214 | 254 | 114 | 254 | 22 i 43 i i 16 25

762 | 467 | 311 | 457 | 178 | 259 | 457 | 152 | 305 | 25 - 57 - - 25 38

152.4 | 621 | 414 | 610 | 394 | 397 | 610 | 305 | 610 | 76 | 305 | 114 | 902 | 406 | s1 76

2286 | 879 | 587 | 864 | 381 | 575 | 762 | 305 | 457 | 76 | 305 | 114 | 1080 | 406 | 51 76

Dimensiones en m
0.3048 | 1.3720 | 0.914 | 1.343 | 0.610 | 0.845 | 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.381 | 0.229 | 1.492 | 0.508 | 0.051 | 0.076
0.4572 | 1.4480 | 0.965 | 1.419 | 0.762 | 1.026 | 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.381 | 0.229 | 1.676 | 0.508 | 0.051 | 0.076
0.6096 | 1.5240 | 1.016 | 1.495 | 0.914 | 1.206 | 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.381 | 0.229 | 1.854 | 0.508 | 0.051 | 0.076
0.9144 | 1.6760 | 1.118 | 1.645 | 1.219 | 1.572 | 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.381 | 0.229 | 2.222 | 0.508 | 0.051 | 0.076
1.2192 [ 1.8290 | 1.219 | 1.794 | 1.524 | 1.937 | 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.457 | 0.229 | 2,711 | 0.610 | 0.051 | 0.076
1.5240 [ 1.9810| 1.321 | 1.943 | 1.829 | 2.302 | 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.457 | 0.229 | 3.080 | 0.610 | 0.051 | 0.076
1.8288 | 2.1340 | 1.422 | 2.092 | 2.134 | 2.667 | 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.457 | 0.229 | 3.442 | 0.610 | 0.051 | 0.076
2.1336 | 2.2860 | 1.524 | 2.242 | 2.438 | 3.032 | 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.457 | 0.229 | 3.810 | 0.610 | 0.051 | 0.076
2.4384 | 2.4380 | 1.626 | 2.391 | 2.743 | 3.397 | 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.457 | 0.229 | 4.172 | 0.610 | 0.051 | 0.076

3.0480 | 2.7432 | 1.829 | 4.267 | 3.658 | 4.756 | 1.219 | 0914 | 1.829 | 0.152 - 0.343 - - 0.305 | 0.229
3.6580 | 3.0480 | 2.032 | 4.877 | 4470 | 5.807 | 1.524 | 0.914 | 2.438 | 0.152 - 0.343 - - 0.305 | 0.229
45720 | 3.5052 | 2.337 | 7.620 | 5.588 | 7.620 | 1.829 | 1.219 | 3.048 | 0.229 - 0.457 - - 0.305 | 0.229
6.0960 | 4.2672 | 2.845 | 7.620 | 7.315 | 9.144 | 2.134 | 1.829 | 3.658 | 0.305 - 0.686 - - 0.305 | 0.229
7.6200 [ 5.0292 | 3.353 | 7.620 | 8.941 | 10.668 | 2.134 | 1.829 | 3.962 | 0.305 - 0.686 - - 0.305 | 0.229
9.1440 | 5.7912 | 3.861 | 7.925 | 10.566 | 12.313 | 2.134 | 1.829 | 4.267 | 0.305 - 0.686 - - 0.305 | 0.229
12.1920| 7.3152 | 4.877 | 8.230 | 13.818 | 15481 | 2.134 | 1.829 | 4.877 | 0.305 - 0.686 - - 0.305 | 0.229
15.5400 | 8.8392 | 5.893 | 8.230 | 17.272 |18.529 | 2.134 | 1.829 | 6.096 | 0.305 - 0.686 - - 0.305 | 0.229

* Manual de disefio de estructuras de aforo, Leslie Skertchkly y Molina, IMTA, 1988.
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2. INSPECCIONES DE VERIFICACION EN AFORADORES PARSHALL

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua realiza inspecciones en industrias que
vierten y miden aguas residuales por medio de aforadores Parshall. Generalmente se
realizan trabajos de inspeccion atendiendo dos aspectos: (a) el cumplimiento de la
normay (b) el error de medicion y la incertidumbre. El primer caso, es comun cuando
la inspeccion se realiza con fines de cumplimiento de sistemas internos de calidad;
en el segundo caso, se trata de cumplir con la peticion de las autoridades quienes
dudan que las descargas de aguas residuales se viertan de acuerdo a una cierta
cantidad preestablecida (normalmente las industrias vierten mas de lo que reportan).

Dado que en México no se dispone de normas mexicanas aplicadas a los aforadores
Parshall, se atiende a la Ley Federal sobre Normalizacién y Metrologia en la que se
menciona que ante la falta de normas nacionales se pueden utilizar normas
internacionales, se considera valida la inspeccion de aforadores Parshall basada en
las normas ISO y ASTM sobre aforadores de este tipo.

2.1 Requisitos de la norma internacional ISO 9826 “Measurement of liquid flow
in open channels —Parshall and Saniiri Flumes”

En cuanto a lo que a este trabajo concierne, segun la norma ISO se tienen tres
aspectos que se deben cuidar en aras de lograr las mejores mediciones: (a) el sitio
de ubicacion del aforador y las condiciones del canal de llegada; (b) la conformacion
y el material de construccion del aforador y (c) las dimensiones del mismo. En la
norma también se dan algunas recomendaciones para estimar la incertidumbre de la
medicion.

2.1.1 Sitio de ubicacidén del aforador y las condiciones del canal de llegada

En cuanto al canal de llegada, se recomienda que el aforador se ubique en una
seccion recta del canal, evitando obstrucciones locales y asperezas u ondulaciones

en el fondo del canal. Al seleccionar el sitio, se debe prestar particular atencién a los
siguientes requisitos:

a) La suficiencia en la longitud del canal sin irregularidades en la seccion
transversal de dicha longitud y con pendiente aceptable.

b) La uniformidad de la distribucion de la velocidad de la corriente.

c) Las condiciones aguas abajo (incluyendo influencias tales como mareas,
estructuras del control, etc.).

d) La infiltracion de agua en el suelo, en donde la estructura debe colocarse, y la
necesidad de utilizar viruta, mamposteria u otro material para controlar dicha
infiltracion.
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e) La estabilidad de bordos o de los taludes del canal y la necesidad de ajustar el
cauce o su revestimiento.

f) La necesidad de bordos libres para confinar el gasto maximo al canal y el
remanso causados por la instalacion del aforador.

g) El efecto del viento en el flujo que pasa por el aforador, especialmente cuando
el aforador es ancho y la profundidad del agua en la cresta es baja y cuando el
viento predominante es perpendicular a la direccion del flujo.

h) Crecimiento de maleza acuatica nociva.
i) Transporte de sedimentos por el flujo.
El canal de llegada al aforador se conformaré con los requisitos siguientes:

a) Debe ser recto y uniforme y tener una longitud recta constante igual a cinco y
hasta diez veces la anchura de la superficie del agua a gasto maximo.

b) La pendiente en la plantilla deberd asegurar un flujo subcritico con un nimero
de Froude (F;) menor a 0.5 (6 0.7).

2.1.2 Conformacion y material de construccion del aforador

En la norma ISO también se menciona que: “La estructura sera rigida, hermética y
capaz de soportar las condiciones de inundacién sin peligro de desbordamientos o
erosion aguas abajo. El eje estara en linea con la direccién del flujo del canal aguas
arriba, y la geometria se conformara con las dimensiones dadas en esta norma. Las
superficies del aforador, particularmente las de la seccion de entrada y la garganta,
seran lisas. El aforador se puede construir de concreto con un acabado liso o con un
material no-corrosible liso. En instalaciones de laboratorio, el acabado sera
equivalente al de una hoja de metal o de madera cepillada, lijada y pintada. El
acabado de las superficies es de importancia particular dentro de la seccién de la
garganta.”

2.1.3 Dimensiones del aforador

Para reducir al minimo la incertidumbre en la medicién del gasto, deberdn cumplirse
las siguientes tolerancias en las dimensiones del aforador:

a) En el ancho inferior de la garganta: 0.2 % del ancho recomendado con un
méaximo absoluto de 0.01 m.

b) En ondulaciones, respecto de la superficie plana de la garganta: 0.1 % de la
longitud axial de la garganta.

c) En el ancho entre las paredes de la garganta: 0.2 % de esta anchura con un
maximo de 0.01 m.
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d) En el piso de la garganta no se deben tener inclinaciones longitudinales o
transversales mayores a 0.1 %.

e) En la pendiente de superficies inclinadas en la garganta: 0.1 %.
f) En lalongitud de la garganta: el 1 % de dicha longitud.

g) En ondulaciones en las paredes de la transicion de entrada de la garganta: 0.1
% de la longitud de la garganta.

h) En ondulaciones de la superficie plana en la transicion de salida de la
garganta: 0.3 % de la longitud de la garganta.

1) En ondulaciones respecto de un plano o de una curva en otras superficies
verticales o inclinadas: el 1 %.

j) En ondulaciones respecto de un plano en el fondo en el revestimiento del
canal de llegada: 0.1 % de la longitud de la garganta.

La estructura debe medirse una vez terminada la construccion, y los valores medios
de dimensiones relevantes y de sus desviaciones estandar deberan calcularse con
un intervalo de confianza del 95 %. Los valores promedio de las dimensiones seran
utilizados para el computo de la descarga y sus desviaciones estandar seran
utilizadas para obtener la incertidumbre total en la determinacion del gasto.

2.1.4 Estimacioén de la incertidumbre en la medicién

En general, los componentes de las incertidumbres dependen de varias fuentes del
error y se pueden determinar para obtener un valor de la incertidumbre total en la
medida del gasto. La incertidumbre total se puede definir como la diferencia entre la
descarga real y la calculada de acuerdo con las ecuaciones usadas para operar el
aforador, que se asume fue construido e instalado de acuerdo con la norma”. En la
norma se plantean tres fuentes de error que deben considerarse: (a) el coeficiente de
la descarga; (b) las dimensiones del aforador, por ejemplo el ancho de la garganta
del aforador y (c) la medida de la profundidad o carga.

Incertidumbre en el valor del coeficiente de descarga

También se propone la consideracion de dos tipos de error: el sistematico y el
aleatorio; asi, se considera que con base en experimentos realizados
cuidadosamente y con la suficiente repeticion de las lecturas para asegurar la
precision adecuada, la incertidumbre sistematica del porcentaje del coeficiente de
descarga se ubicaentre el 2 % y el 4 %.
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Incertidumbre en las dimensiones del aforador

En cuanto a las incertidumbres en las mediciones hechas por el usuario, se propone
que el usuario realice sus propios calculos, puesto que no estan especificados ni los
meétodos de medida ni la manera en la cual deben realizarse; por ejemplo, el método
para medir del ancho del aforador, debe permitir que el usuario determine la
incertidumbre en esta cantidad.

Incertidumbre en la medida de la profundidad o carga

La incertidumbre en el valor de la carga medida con una escala sera determinada en
funcion de las fuentes del error individuales, por ejemplo, la incertidumbre en la
determinacidén del cero en la escala, el sesgo y la repetibilidad del aparato de
medicion, ademas de las fluctuaciones del nivel, etc. La incertidumbre en la medicion
de la carga puede ser pequefa si se utiliza un vernier y la colocacion del cero del
aparato se realiza aceptablemente. La incertidumbre en las dimensiones del aforador
(esencialmente el ancho de la garganta) dependera de la exactitud del dispositivo
usado para medir durante la construccién. En la practica, esta incertidumbre a
menudo es insignificante en comparacion con otras incertidumbres.

2.2 Recomendaciones de la norma de la ASTM “Standard Test Method for Open
Channel Flow Measurement of Water with the Parshall Flume”

Esta norma es mas sencilla y clara que la norma de la ISO. En ella se pueden
encontrar varias recomendaciones; en este documento solamente se transcriben
aquellas que se consideran importantes para la intenciéon del trabajo. La norma
consultada tiene una “designaciéon” D1941-91 (re-aceptacion 2001).

En esta norma se recomienda que las dimensiones reales del aforador se mantengan
en un limite de diferencia de 2 %, respecto de las dimensiones obligatorias y que el
acabado de las partes interiores del aforador, sean al menos tan lisas como el
acabado de cemento pulido. Se recomienda también el uso de un tanque de lectura
para mejorar las mediciones de nivel. En la norma se enfatizan varias
recomendaciones sobre el pozo de lectura, entre ellas se menciona el didmetro del
tubo de conexion, mismo que deberia ser de al menos una milésima del area del
tanque.

Se recomienda ampliamente que la descarga en el aforador sea libre, dado que se
tiene mejor medicion. Asi mismo se menciona que el flujo de entrada al aforador
debe ser tranquilo y estar uniformemente distribuido en la seccion del canal; en
general, se indica que esta situacion se logra si se tiene una longitud de canal recta
de 10 a 20 veces el ancho de la garganta. Dicha situacion se deberia revisar en cada
caso por medio de flotadores o basandose en experiencias similares o con
aproximaciones analiticas.

Si el flujo fuera supercritico, se recomienda que se tenga un salto hidraulico aguas
arriba del aforador a una distancia de al menos 30 veces la profundidad del agua en
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el aforador. El aforador debe construirse e instalarse de manera que en el piso de la
seccidn convergente no se tenga mas de 0.01 ft de desnivel en ninguna direccion.

En la norma se afirma que con objeto de tener la mejor medicién posible, el aforador
se debe calibrar en sitio y que en ocasiones es suficiente con la calibracién del
instrumento de medicién del nivel (cuando se tiene).

Un aspecto importante de la norma ASTM se refiere a la precision; se indica que un
aforador que cumpla con la norma, esté fabricado de acuerdo a las dimensiones
estandar y en el que se use la ecuacion correcta, tendrd una precision de + 5%.

En cuanto a las fuentes de error, se informa que no se tiene suficiente informacién
experimental sobre los errores que se tienen en aforadores que no cumplen con la
norma. Sin embargo, para aforadores pequefios (2.24 a 7.62 cm de ancho de
garganta) en los que no se tiene mucho error de construccién en la garganta, es
aceptable usar las ecuaciones como si el ancho promedio real de la garganta fuese
igual que el ancho estandar u obligatorio.

La diferencia de medidas entre lo real y la referencia (la dimension dada en la norma)
no debe exceder de 0.4 mm en el ancho de garganta y de 0.8 mm en cualquier otra
dimensién. Asi mismo, el aforador debe instalarse y mantenerse con la seccién
convergente bien nivelada, tanto en el sentido longitudinal como transversal, para
lograr mediciones precisas. En general, no se recomienda medir profundidades
menores a 30 mm y se debe mantener la seccién de entrada limpia de musgo y
azolve.

2.3 Comentarios alas normas ISOy ASTM

Cuando se pretende el cumplimiento de las normas, se tiene una situacion confusa:
un Aforador podria cumplir con la norma en todos los requisitos, pero en la norma de
la ISO no se indica qué magnitud del error se tendria si se cumpliera dicha norma,
solamente se indica que la incertidumbre relacionada con el coeficiente C de la
ecuacion, es de 3 % a 4 %. Por el contrario, en la norma de la ASTM si se indica y se
dice que se tendria un error de + 5%.

En ambas normas se indica la manera de estimar el error que se tendria al medir con
un aforador Parshall y se describen las diferentes fuentes de error, ademas de los
diferentes tipos de dicho error. Si se calculan los errores como se indica en las
normas (asi se procede en las inspecciones realizadas) es posible determinar un
gasto promedio en funcion de los valores medios, tanto de los diferentes valores del
ancho de la garganta, como de los diferentes datos del medidor de nivel. En este
caso, las variaciones de la medida de la garganta, se deben a los errores
constructivos de la estructura; y los diferentes valores del nivel del agua, se deben a
la variacion de las lecturas en la pantalla del medidor (se supone el uso de un
medidor continuo de nivel). Por otro lado las mismas variaciones de la garganta y del
nivel del agua se utilizan para estimar la incertidumbre global con la combinacién de
las incertidumbres particulares, por medio de la desviacion estandar.
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Lo anterior parece aceptable, pero ¢qué relacion tiene el valor del error propuesto en
la norma ASTM (+ 5%) y la incertidumbre calculada como ya se mencion4? En primer
lugar debe aclararse que en la norma ASTM se utiliza la palabra accuracy y al incluir
el simbolo “t” se puede entender que mas bien se trata del concepto “incertidumbre”.
Si esto es asi, entonces ¢ qué caso tiene calcular la incertidumbre con las variaciones
tanto de la garganta como del nivel del agua? Cabe aclarar que la forma de estimar
la incertidumbre solamente se describe en la norma de la ISO; mientras que en la
norma ASTM se advierte sobre la imposibilidad de estimar la precision y el sesgo
(precision and bias).

Otro aspecto interesante en ambas normas es que se recomienda cumplir y
mantener ciertos requisitos; unos relacionados con el respeto a las medidas
obligatorias que deberian tener los aforadores y otros relacionados con el material y
acabado de la estructura del aforador, principalmente en las paredes de la garganta;
también se dan recomendaciones sobre la geometria y batimetria del canal de
llegada, asi como de las condiciones hidraulicas; sin embargo, no se informa sobre el
orden de magnitud de los errores en los que se incurriria si no se cumplen dichas
recomendaciones.

Finalmente, uno de los parrafos que mas llaman la atencidon en la norma de la ASTM
es aquel en el que se menciona la necesidad de calibrar un aforador si se desea
obtener la mejor medicion posible por medio del mismo. Ello invita a preguntar: ¢Qué
significa “la mejor medicién posible™?.

2.4 Procedimiento de inspeccién de aforadores Parshall

Con base en las dos normas utilizadas, se disefido un formato sencillo en el que se
registran las revisiones y se indica de manera suscita la forma de proceder en cada
caso. Primeramente, se registran los datos basicos relacionados con del aforador,
como son ubicacién, propietario o usuario, marca del aforador, marca del totalizador
y tipo de sensor de nivel. En los siguientes parrafos se describen las revisiones que
se realizan durante la inspeccién, se antepone un identificador porque asi es como
se reportan en el formato (ver anexo 1).

A.1 Medidas del aforador
La primera revision se hace a las dimensiones del aforador. Se toman las medidas

del aforador y se comparan con las medidas estandar, calculando alguna posible
diferencia. Las medidas que se toman se ilustran en la figura 3.
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Figura 3. Dimensiones que se revisan en un aforador Parshall.

A.2 “Cero” de la escala

Otra revision importante es la verificacidon de que el “cero” de la escala esté bien
colocado. Esta revisibn se realiza por medio del flexdometro midiendo desde la
superficie hasta el fondo con una regla tipo nivel y posteriormente comparan con
lecturas dadas por el registro, ya sea en una escala pintada en la pared, en un
limnimetro o en un medidor automatico, por ejemplo del tipo ultrasénico.

A.3 Canal de llegada

En seguida se revisa que el canal de llegada sea recto, uniforme y con pendiente
constante en una longitud de 5 veces el ancho de la garganta para el gasto maximo.
Lo anterior se realiza con el flexdbmetro y después se verifica la longitud recta.

A.4 Alineacion del canal de llegada
Después, se revisa la alineacion entre el canal de llegada y el eje longitudinal del

aforador. Se coloca un hilo de acuerdo al croquis (figura 4). Si el aforador esta
alineado, las distancias D/2, W/2 y C/2 deberan ser iguales entre ellas.

mTramo de madera Trzmo de madera o
-

Asi2 1 wi2

D 2 I _._._____.-- C i
As Hilo ) Afor dor {"f] < Canalde
o, o e e L PR TS B, S R —— . ZE—— id
. t‘l IC".Z salida

D2 |

Asi2 + W2

Canalde llegada

Figura 4. Esquema para larevision de la alineacién entre el canal de llegaday el aforador.
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A.5 Construccion y material del aforador

Se revisa que el material del medidor sea rigido e impermeable y que esté lo
suficientemente anclado para resistir avenidas que pudieran dafar las paredes o
provocar erosion aguas abajo. También se revisan las superficies del aforador,
particularmente las de las secciones de entrada y garganta, ya que deben ser lisas.
Finalmente se revisa que el aforador esté construido con materiales permitidos en
los aforadores: concreto con acabado de cemento fino u otro material, pero
igualmente con acabado fino.

A.6 Medidas del ancho de garganta

Como lo indica la norma, se realizan varias mediciones del ancho de la garganta,
con dichas mediciones se estima la incertidumbre en la estimacién del gasto. El
procedimiento es simple: se toman al menos 20 mediciones del ancho de la garganta
procurando cubrir toda la garganta, con una ubicacion arbitraria de cada medicion.

A.7 Coeficiente y exponente de la ecuacion del Aforador

Uno de los aspectos mas importantes de la revision es la verificacion del uso de la
ecuacion correcta para el calculo del gasto. Segun la norma se utiliza una ecuacion
preestablecida de acuerdo al ancho de la garganta (ecuacién 1):

Q = CHy (1)
Donde:

Q, Gasto o caudal (m?/s).

H,, Carga sobre la cresta del aforador (m).

C, Coeficiente que varia de acuerdo al ancho de la garganta (-).

n, Exponente que igualmente es funcion del ancho de la garganta (-).

Los valores predeterminados, tanto del coeficiente C y del exponente n se deben
tomar obligatoriamente de las normas. La revision se realiza en el sentido de
corroborar que efectivamente el coeficiente y el exponente sean los valores
correctos. Cabe mencionar que también se revisan las unidades usadas, ya que si
no se tiene cuidado se pueden estar usando erroneamente mm en donde se deben
usar cm 6 m; asi mismo se debe tener cuidado entre litros por segundo y m*/s.

B.1 Lecturas del Registro electronico

Otra revision importante, incluso mas que la medicion del ancho de la garganta, es el
analisis de los registros del medidor de nivel, que en la mayoria de los casos, se
trata de medidores de registro continuo, tipo ultrasénico o de burbujeo. En este caso
también se registran 20 lecturas; con el valor promedio, se calcula el gasto y con la
variacion de cada una de las lecturas se estima la incertidumbre de esta medicion
por medio de la desviacion estandar.
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B.2 NUmero de Froude

La norma indica que se debe tener un numero de Froude bajo en el canal de
llegada; es por ello que se requiere recolectar alguna informacion de dicho canal.
Segun la norma ISO, se debe utilizar la ecuacion 2 para calcular el nimero de
Froude (F,) :

_ Qmax
b= Notma )

Donde:

Q.max, Gasto maximo que puede escurrir en el canal (m?/s).
A, Area hidraulica correspondiente al gasto maximo (m?).
Ronax, Tirante maximo (m).

Para poder calcular el nimero de Froude, es necesario conocer el gasto maximo que
puede escurrir por el canal y su correspondiente tirante. Si el canal es rectangular se
debe medir el ancho del canal, si es trapecial, se debe conocer adicionalmente el
talud, y si es un cauce natural o irregular se debe conocer la seccion transversal
para estar en condiciones de estimar el area hidraulica.

B.3 Distribucion de Velocidades en el canal de llegada

Otra condicién que exige la norma ISO, es que el escurrimiento del agua se presente
en forma paralela a las paredes del canal. Para indagar si se cumple esta condicion,
se sueltan varios flotadores aguas arriba del aforador en el centro del canal de
llegada y se mide la distancia a cualquiera de las paredes justo cuando el flotador
pasa a la entrada del aforador (ver figura 5).

Seccion 1 Seccibn 2
TA i
As/2: L
i ——Hotador ;
:‘[u ........................... i
@ >
< As/2
< 5.As >

Figura 5. Verificacion del escurrimiento paralelo antes del aforador.
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2.5 Ejemplos de empresas inspeccionadas

A continuacién se mencionan algunos casos de inspeccion en aforadores Parshall
de industrias y se presentan brevemente los resultados de cada uno.

2.5.1 Planta de tratamiento del Grupo Modelo

Se trata de la planta de tratamiento de una industria dedicada a la produccion de
cerveza. Esta ubicada en la ciudad de México, la inspeccion se realizé en el mes de
junio del aflo 2003. En la planta se tiene dos aforadores Parshall, mismos que fueron
inspeccionados. A continuacion se dan algunos detalles de la inspeccién a uno de
ellos. Primeramente se muestran los errores de medicion y construccion de acuerdo
a lo indicado en la norma ISO (tabla 3).

Tabla 3. Errores de medicién y construccion, Grupo Modelo

Tipo de error Error (%)
Error sistematico en la medicién del ancho de garganta 0.78
Error aleatorio en la medicién del nivel 2.29
Error sistemaético en la medicién del nivel 0.02
Error aleatorio en el calculo del gasto 3.64
Error sistematico en el calculo del gasto 0.82
Error total por medicién y construccion 3.73

Errores por coeficientes de la ecuacion utilizada

El manual del usuario del equipo de medicion indica que el calculo del gasto se
realiza utilizando los coeficientes y exponentes presentados en la Norma
Internacional 1ISO 9826. En ella se indica la ecuacion que debe utilizarse para cada
aforador en funciéon del ancho de garganta. Es en esta parte donde se tiene el
problema. Las ecuaciones se presentan para aforadores de 0.152, 0.25y 0.30 m. Es
decir, no se presenta ningun ancho de garganta igual al del aforador verificado cuyo
ancho de garganta es de 0.2286 m. Esto representa un error en el calculo del gasto
de la magnitud indicada en la lamina siguiente. Las unidades de gasto son las que
presenta el medidor (ver figura 6).
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Figura 6. Errores por ecuacion erronea en el aforador Parshall, Grupo Modelo.
Error total por medicién, construccion y ecuacion utilizada, Grupo Modelo

En funcion de los errores por construccién, lectura de nivel y ecuacion errénea del
aforador, el porcentaje total de error en el aforador se presenta en la figura 7.
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9
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Gasto reportado (m3/hr)
Figura 7. Porcentaje de error total en el aforador de la cerveceria Modelo.
También se revisaron los requisitos fisicos e hidraulicos, tanto del aforador, como del

canal de llegada. Cada uno de los aspectos revisados se presenta en la tabla 4,
como se muestra, se tiene el tipo de revisién y una breve evaluacion de la misma.
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Tabla 4. Inspecciones al aforador y al canal de llegada, Grupo Modelo

Numero Aspecto Diagnostico
Medidas del El rpe_didor presenta diferencias en sus dimensiones. Sin embargo, las
Al aforador mas importantes, como son las reIaC|onadas~con la garganta presentan
errores pequefios.
A2 Cero de la El medidor de nivel reporta diferencias respecto al nivel medido con
' escala el flexdmetro. El promedio de dicho error se sitlla en 0.25 cm.
El ancho de la superficie libre del agua es de 110 cm, por lo que el tramo
A3 Canal de recto debiera ser de 550 cm; sin embargo, dicho tramo tiene
' llegada solamente
376 cm.
A4 Alineacion del | No se tiene una alineacion perfecta del canal con el aforador. Se presenta
' canal de llegada una excentricidad promedio de 1.20 cm.
Construccion y
A.5 material del Cumple
aforador
B2 Numero de El nGmero de Froude para el aforador es de 0.14, por lo que si cumple
' Froude este requisito.
Distribucién de ¢ En promedio los flotadores soltados al centro del canal, en la salida del
B3 velocidades en tubo, llegan al aforador desviados en 2.30 cm respecto del centro. Y la Y
' el canal de trayectoria no es recta, todos los flotadores se desviaron hacia uno
llegada de los costados.
Coeficiente de El manual del usuario del aforador, indica que se usa la ecuacion
B.4 la ecuacion presentada en la Norma Internacional ISO 9826.

del Aforador

Conclusiones y recomendaciones para el grupo Modelo

Si se observa el valor del error total por medicién y construccion (3.73 %, tabla 3), se
puede decir que se tiene un funcionamiento adecuado del conjunto aforador-
medidor. Sin embargo, se recomienda verificar con el proveedor del equipo
electronico (medidor) para solucionar el problema de los coeficientes de la ecuacion
utilizada, ya que se incurre en un error mayor; aproximadamente de 7.6 % por esta
razén, lo que da un error total de 11.3 %, para el gasto de prueba (200 m>/hr).

2.5.2 Planta Colgate

En este caso se trata de la conocida marca de dentifrico denominada Colgate; la
inspeccion se realiz6 en una de su planta ubicada en la ciudad de Toluca, en el
estado de México. La inspeccion se realizd en el afio de 2005. La revisidon de las
dimensiones del aforador se presenta a continuacion (tabla 5).
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Tabla 5. Medidas del aforador de la Planta Colgate

R L I Parte Medidas (cm)
HQ;S\A: ()) Estandar Real Diferencia
1o Hb ¢ W 7.62 7.62
] ¢ A 26.70 46.70
/ 2/13 A 31.10 31.10
o gmdgxs B 45.70 45.70
Y . - e . C 17.80 17.80
D 25.90 25.90 0.40
E 45.70 45.70
£ T 15.20 15.20
Ha y K G 30.50 30.50
. R — y K 2.50 2.50
5= e T N 5.70 5.70
X 2.50 2.50
Y 3.80 3.80
S 0.25 0.25

Se considera aceptable el dimensionamiento del aforador, toda vez que las
diferencias respecto de las magnitudes estandar se presentan Unicamente en la
dimension “D” que es la entrada del aforador y con una diferencia pequefia. En
cambio las dimensiones sustantivas del aforador “W” y “T”, correspondientes a la
garganta, no se detecta diferencia.

Los requisitos que debe cubrir el medidor en cuanto a su material y construccion, se
revisaron y se observé que se cumple con todos (tabla 6). También se tomaron
varias medidas al ancho de la garganta y se obtuvieron los resultados que se
presentan en la tabla 7. Estas medidas se usaron para estimar la incertidumbre por
construccion.

Tabla 6. Construcciéon y material del aforador

Caracteristicas de la

Caracteristicas del material o
superficie

Materiales permitidos en aforadores

El material del medidor debe ser
rigido e impermeable y
suficientemente anclado para
resistir avenidas que dafien las
paredes o provoquen erosion
aguas abajo.

Las superficies del
aforador, particularmente
las de las secciones
de la entrada y garganta,
deben ser lisas.

Concreto con acabado
de cemento fino u otro material
pero igualmente con acabado fino.

Cumple (Si/No): Si Cumple (Si/No): Si Cumple (Si/No): Si

El objetivo de la inspeccion es realizar una serie de mediciones en diferentes partes
de la garganta. Para ello, se midié con un flexdmetro en 20 puntos de la garganta
distribuidos uniformemente en lo ancho y alto de la misma.
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Tabla 7. Medidas del ancho de garganta

NUmero w NUimero | W NUmero W Ndmero W
1 2.992 6 2.967 11 2.995 16 2.974
2 2.986 7 2.986 12 2.976 17 2.987
3 2.997 8 2.995 13 2.984 18 2.975
4 2.984 9 2.960 14 2.988 19 2.991
5 2.965 10 2.983 15 2.984 20 2.972

2.5.3 Industrias Proquina

Esta empresa se localiza en la ciudad de Orizaba en el estado de Veracruz. A
solicitud del personal de la empresa se han realizado inspecciones a su aforador
Parshall desde el afio 2004, mismo que descarga agua limpia que primero toma de
un manantial y luego desfoga hacia el rio. La empresa se dedica a la produccion de
hormonas para uso medicinal. Primeramente se revisaron las condiciones del
aforador y del canal de llegada (ver tabla 8).

Errores por el ancho de garganta en el aforador de la empresa Proquina

La norma indica que “con base en experimentos realizados cuidadosamente y con la
suficiente repeticion de las lecturas para asegurar la precision adecuada, la
incertidumbre sistemética del porcentaje del coeficiente de descarga se ubica entre
el 2%y el 4 %”. Para este caso se establecié un 3 %. El ancho de la garganta del
aforador es 2.9816 pulgadas y se tiene una incertidumbre aleatoria X, = 0.737 %,
adicionando un error en la estimacion del coeficiente de X. =3 % y la incertidumbre
para la estimacion del nivel de X, = 2.0 %. Entonces la incertidumbre global es la
semisuma cuadratica del error X,= 3.68 %. Por otro lado, si el aforador tuviera las 3
pulgadas exactas de ancho, el coeficiente seria de 0.992; pero como no es asi, el
coeficiente se debe cambiar para disminuir el error debido a tal diferencia.
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Tabla 8. Inspecciones al aforador y al canal de llegada, Industrias Proquina

Numero Aspecto Diagnéstico
Todas las dimensiones de reales del aforador tienen una diferencia
A1l Medidas menor a 1% respecto de las dimensiones que indica la
’ del aforador norma. Unicamente la longitud de la seccion convergente tiene
una diferencia de 7.22 %.
El medidor de nivel reporta diferencias respecto al nivel medido
Cero de la . : ) S
A.2 con el flexdmetro. El promedio de dicho error se sitla en
escala
0.05 cm.
El ancho de la superficie libre del agua es de 94 cm, por lo que el
Canal de X o !
A.3 tramo recto debiera ser de 470 cm; sin embargo, dicho tramo
llegada .
tiene solamente 328 cm.
Alineacion del No se tiene una alineacion perfecta del canal con el aforador.
A4 - i
canal de llegada Se presenta una excentricidad promedio de 1.2 cm.
Construccion y
A5 material del Cumple
aforador
B2 Numero de El nimero de Froude para el aforador es de 0.15, por lo que si
) Froude cumple este requisito.
o El centro del canal de llegada esta a 48 cm (la mitad del ancho total).
Distribucién de :
) Los cinco flotadores llegaron al aforador con 10, 0, 80, 60 y 50 cm
B.3 velocidades en : . L .
de distancia del bordo del canal. Lo que indica que el flujo no llega
el canal de llegada
paralelo al aforador.
B.4 Coeflplente de la No se conocia la ecuacién utilizada.
ecuacion del Aforador

Errores de medicién

En esta industria fue posible la medicion con molinete aguas arriba del aforador. La
diferencia de gastos fue de 11 % en esta fecha (2004), para el afio de 2005, se tuvo
una diferencia de 7 % y para 2006 se obtuvo una diferencia de 14 %.

2.5.4 Comentarios a la inspeccion de industrias

En los casos de las empresas “Grupo Modelo” y “Colgate” no se realiz6 la
comparacion de gastos con algun medidor de referencia; de hecho, aunque asi se
hubiera solicitado, no era posible porque la ubicacion de los aforadores no lo
permitia, asi que el resultado de la inspeccién fue una evaluacién cualitativa sobre el
cumplimiento de la norma, en cuanto al cumplimiento de requisitos fisicos e
hidraulicos tanto del aforador mismo como del canal de llegada. También se estimé
la incertidumbre de acuerdo a la norma. Pero no se proporcion6 ninguna relacion
entre la evaluacion cualitativa y la magnitud de la incertidumbre; es decir, no hay
manera de informar si la incertidumbre tiene alguna relacién cuantitativa con algun
grado de incumplimiento de los requisitos de la norma.

Por otro lado, en la inspeccion del aforador de la empresa “Proquina” se realizo la
misma inspeccion al aforador y al canal de llegada y se comenté sobre el
incumplimiento de algunos requisitos; ademas, en esta empresa fue posible aforar
con un molinete recién calibrado, encontrandose diferencias en los gastos
respectivos. En este caso, aunque se pudo calcular la magnitud del error de
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medicion que se tiene para los gastos de prueba, tampoco fue posible relacionar los
incumplimientos en la norma con dicho error de medicibn como se comento6 en el
parrafo anterior.

De lo anterior, surge la necesidad de realizar trabajos experimentales para tratar de
relacionar el incumplimiento de los requisitos de la norma con errores de medicion o
bien, realizar experimentos para calibrar aforadores como se recomienda en la
norma ASTM para poder contar con elementos que permitan aclarar si bajo algunas
circunstancias la calibracion de un aforador Parshall es diferente de otras. Por
ejemplo, qué tipo de calibracion se tendra en un mismo aforador al cual se le cambie
la pendiente del canal de llegada; o bien, acaso se tendra diferente comportamiento
si las paredes del aforador no tienen el acabado especificado. También podria
revisarse si con un aforador Parshall se estimarian diferentes gastos si se tiene un
elemento perturbatorio del flujo en el canal de llegada, dentro del tramo en el cual no
debiera tenerse tal situacion.

2.6 Experimentos en un aforador Parshall realizados en la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

2.6.1 Instalaciones experimentales para las pruebas

De acuerdo a la recomendacién anterior, se realizaron pruebas en el Laboratorio de
Hidraulica “Ing. David Hernandez Huéramo” de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo en el afio 2008. El laboratorio esta destinado
preponderantemente a las practicas de la materia de Hidraulica, pero también se
utiliza para realizar experimentos como el presente.

Para realizar las pruebas se utilizaron los canales de pendiente variable y de flujo
permanente. El canal de pendiente variable, es una estructura de metal y cristal, de
seccion rectangular de 30 cm de ancho y una longitud uniforme de 8 m (ver figura 8).

Figura 8. Canal de pendiente variable.
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El gasto que circula por el canal se estima por medio de un vertedor rectangular de
pared delgada tipo Rehbock colocado en uno de los canales de retorno. La lectura
de la carga sobre el vertedor se realiz6 con un limnimetro de punta y un pozo de
lectura conectado a un vaso comunicante al canal de llegada (ver figura 9 y 10).
Para estimar el gasto se utilizé la ecuacion 3, que es la férmula de Rehbock, tiene
gran precision y es de las mas utilizadas por su sencillez (Sotelo, 1999). Este
aspecto se ha confirmado previamente por medio de verificaciones volumétricas
realizadas con fines didacticos:

@ = 229210 6035 + 0.0813 (“L21)] (1 + °'°}‘1’“)]3/2 ©)

Donde:

b, Ancho del canal (m)

g, Aceleracion de la gravedad (m/s?)
h, Carga sobre el vertedor (m)

w, Altura de la placa del vertedor (m)

Figura 9. Vertedor Rehbock.
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Figura 10. Limnimetro para leer la carga sobre el vertedor Rehbock.

El canal de flujo permanente estd construido en mamposteria recubierto por un
acabado liso de cemento y pintura acrilica en secciones de geometria variable. En la
zona donde se coloco el aforador Parshall la seccion es rectangular de 41 cm de

ancho y pendiente uniforme de 0.0001 (ver figura 11).

Figura 11. Parte final del canal de flujo permanente.
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Para el control de las pruebas realizadas en el canal de flujo permanente, se utilizo
como medidor de referencia un vertedor triangular de pared delgada, mismo que se
calibré volumétricamente. La ecuacion resultante de esta calibracion fue la ecuacion
4.

Q = 1.2077h23192 (4)

Este vertedor se localiza en la parte final del canal de flujo permanente (ver figura
12).

Figura 12. Vertedor triangular.

2.6.2 Aforador Parshall utilizado en las pruebas

Se propuso un aforador Parshall de 3 pulgadas de ancho en la garganta; para este
tamafio de aforador, en la norma del ASTM se indica un rango de funcionamiento
desde 0.85 L/s hasta 53.80 L/s. El aforador se construy6 en acrilico con las
dimensiones sugeridas por la norma ASTM (figura 13). En la misma norma se indica
la ecuacion que debe usarse para este ancho de garganta (ecuacion 5):

Q = 1.141H}>° (5)
Donde Q seddenlL/sy H, en cm. La carga H,, se midié con un limnimetro de punta
colocado encima del aforador, justo en el sitio que se indica en la ISO, seccion 8.2.1

inciso “d” y en la ASTM, seccion 7.2.2, es decir a 2/3 de la longitud de la pared
convergente, medida desde la garganta hacia la parte inicial del aforador.
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Figura 13. Dimensiones del aforador y sitio de medicién del nivel del agua, unidades en
centimetros.
En la figura 14, mostrada a continuacion, se aprecia el aforador durante la fase de
construccion.

Figura 14. Vista del aforador en la etapa de construccion.
2.6.3 Prueba numero 1. Calibracién para valores altos del numero de Froude

En los trabajos de revision de aforadores en las industrias no se detectaron nimeros de
Froude altos; sin embargo, se consideré posible la presencia de dichos valores en
aguellos sitios sin acceso al canal de llegada. Fue por ello que se intentd calibrar el
aforador para un rango de nimeros de Froude mayores a los maximos permitidos en la
norma ISO. En esta norma se propone calcular el numero de Froude con base en la
ecuacion 2 vista anteriormente.
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La norma no indica en donde debe medirse el tirante h,,,,, por lo que decidié6 medirse
justo antes de la entrada del aforador.

En el canal de pendiente variable se pueden lograr facilmente diferentes valores del
namero de Froude, incluyendo valores mayores a la unidad; por ejemplo durante las
practicas de la clase de Hidraulica se logran valores de hasta 2.345. Sin embargo,
después de colocar el aforador fue imposible lograr dichos valores altos; el aforador,
como podria haberse supuesto, representa un estrechamiento de la seccion que
‘remansa” el agua, por lo tanto, el tirante medido después de la colocacion del aforador
es sustancialmente mayor y consecuentemente, el nimero de Froude es mucho menor.
En las graficas de la figura 15 se presentan los resultados de esta prueba y se aprecia
claramente que aun para pendientes altas, no se logran nimeros de Froude mayores a
0.18.

——81=-0.0033 /<|>
017 +— -m-s2=0 o= =
—
#-530.0056 | O — |+ L0
0.16 T —-s4=0.0154
b8 4 ~0-55=0.0419 |
; —
()]
T sl -
3 014 —
g i
o | L4
< 013 o 5
(o]
E 012 N 2 Fos
0.11 7/_5/4,
- | /5
i
0.09 C/
0.08 |

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Gasto (L/s)

Figura 15. Valores del numero de Froude para diferentes pendientes y gastos.

Acorde con el objetivo de la investigacion, se determinaron ecuaciones de
calibracion, pero se cambio un poco el enfoque: al no lograr valores altos del nUmero
de Froude, se buscaron diferentes calibraciones para cada valor de la pendiente. En
primer lugar, es notorio que para cada pendiente se tiene una diferente ecuacion. En
la figura 16, se aprecia la grafica de cada una de las pendientes comparada con la
ecuacion de la ASTM.
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Figura 16. Resultados de la calibracién del aforador para diferentes pendientes.

Con objeto de presentar de manera grafica las diferencias entre las ecuaciones, se
calculé la diferencia porcentual entre el gasto resultante de la ecuacion ASTM vy los
gastos calculados con las ecuaciones de calibracion. Dicha diferencia se calcul6 con
la ecuacion 6:

p =%, 100 (6)

A

Donde:

D, Diferencias (%)
Qc, Gasto de calibracion (L/s)
Q,4, Gasto de la ecuacion de la ASTM (L/s)

De esta manera, si el resultado es positivo significa que la ecuacién calibrada sobre-
estima el gasto y viceversa.

Los resultados se aprecian de mejor manera en la figura 17, en dicha figura dos
lineas llaman notoriamente la atencién, las correspondientes a las pendientes
mayores (S; = 0.0154 y Ss = 0.0419) porque se acercan mas a la ecuacion de la
ASTM (la linea que se acerque mas a cero, sera la mejor); las otras pendientes en el
canal afectan la ecuacion de calibracion de tal manera que se tienen grandes
diferencias, por ejemplo, el caso de la pendiente cero. Estos resultados invitan a
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suponer que si la ecuacibn ASTM es la mas adecuada, las pendientes fuertes
afectan menos que las pendientes suaves.

10

5 T T ) X i # L — #, i
| A ___7.__4/_%;—————0
-/ P Sy 1o __,——f——*‘_’””’—/
-10 /r b—"‘""’ Y
—V
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IS
s 1//./
2 30
[«
- /'/
0 40
o - S1=-0.0033
_50 --52=0
f —A—S3=0.0056
-m-54=0.0154
-60
./ =>4=55=0.0419
-70
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Gasto de referencia (L/s), (ASTM, 2008)

Figura 17. Diferencia entre la ecuacion de calibraciéon y la ecuacién de la ASTM para diferentes
pendientes.

Con los resultados encontrados se demuestra que el nimero de Froude no es una
variable importante, ya que al colocar el aforador, la corriente tendera al flujo
subcritico de manera inevitable; por el contrario, el valor de la pendiente en el canal
si tiene un efecto importante sobre la ecuacion de calibracion. Ninguna de las
normas consultadas indica restricciones sobre la pendiente, por lo que se asume que
el aforador puede colocarse con cualquier pendiente y como se aprecia en los
resultados, cada pendiente generara una diferente ecuacién de calibracién.

2.6.4 Prueba numero 2. Calibracion para diferentes rugosidades en el interior
del aforador

Para realizar estas pruebas se cubrieron las paredes y el fondo del aforador con dos
diferentes tamafios de arena. En las normas se recomienda construir el aforador con
un acabado de cemento pulido y el tamafio maximo de la rugosidad no debe ser
mayor de 0.4 mm; como tal tamafo es poco practico, se uso arbitrariamente arena
de aproximadamente 2 mm y 5 mm (ver figuras 18 y 19); también se consider6 el
caso del aforador sin recubrimiento como una tercera opcion practicamente lisa.
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Figura 18. Aforador recubierto con arena de 2 mm.

En la figura 20, se presentan las diferentes curvas de calibracion para cada tipo de
rugosidad mencionada anteriormente.

Figura 19. Aforador recubierto con arena de 5 mm.
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Figura 20. Resultados de la calibracién del aforador para diferentes rugosidades.

Al graficar las diferencias porcentuales en la figura 21, para mayor claridad, se
aprecia que la rugosidad de 2 mm no parece afectar demasiado, y el peor caso
resulta efectivamente la rugosidad de 5 mm. Llama la atencién que el acabado
acrilico no parece ser la mejor opcién. En la norma se recomienda evitar
protuberancias mayores 0.4 mm, pero los resultados de la prueba realizada con
rugosidad de 2 mm, valor sustancialmente mayor al maximo recomendado, indican
gue no es tan importante mantener la rugosidad baja en el aforador.
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Figura 21. Diferencia respecto ala ecuacion de la ASTM para diferentes rugosidades.
2.6.5 Prueba nimero 3. Calibracién con obstaculos aguas arriba del aforador

Para conocer el comportamiento del aforador cuando se tienen obstaculos aguas
arriba del mismo, se colocaron dos elementos que perturbarian de manera diferente
el flujo. El primer elemento es una pantalla formada por una placa de acrilico
montada en un marco metalico y colocada al centro del canal. La pantalla cubre gran
parte de la seccion y permite el paso del agua Unicamente por los costados (ver
figuras 22 y 23). Segun la recomendacion de la norma ASTM, el tramo recto y sin
obstaculos antes del aforador debe ser de 20 veces el ancho de la garganta, para
este caso 152.4 cm. Las diferentes posiciones de la pantalla fueron 40, 80 y 160 cm
aguas arriba de la entrada del aforador; ello significa que dos posiciones quedaron
dentro del tramo en el que no debieran existir obstaculos (40 y 80 cm) y la tercera
posicion esta practicamente fuera del mismo tramo (160 cm).

Asi mismo, se utiliz6 una especie de “desviador’ consistente en varias barras o
placas verticales inclinadas respecto del eje longitudinal del canal, con una cierta
separacion para desviar el flujo que escurre entre ellas (ver figuras 22 y 23). El
desviador se coloco en las mismas posiciones que la pantalla (40, 80 y 160 cm).
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Figura 22. Pantalla y desviador utilizados en las

= i

N

Figura 23. Vista en planta de la perturbacion en el flujo por efecto de la pantallay el desviador.

Las curvas de calibracion para las diferentes ubicaciones de la pantalla se pueden
ver en la figura 24; y las diferencias porcentuales se grafican en la figura 25.
Especial atencidon merece el hecho evidente de la menor influencia que tiene la
pantalla cuando esta cerca del aforador, contrariamente a lo que se esperaria.

31



Efecto de incumplimientos a la norma en un aforador Parshall

25 I I
—-40cm
—=-80cm
——160 cm
20 +— o

—0~ASTM / ;/
15 pd

N
N\

Gasto (L/s)

10 s

L~
5 Pad

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
H, (cm)

Figura 24. Resultados de la calibracién del aforador para diferentes ubicaciones de la pantalla.

En el caso del desviador se encontraron las curvas de calibracion que se muestran
en la figura 26.
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Figura 25. Diferencia respecto a la ecuacion de la ASTM para diferentes ubicaciones de la
pantalla.
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Figura 26. Resultados de la calibracion del aforador para diferentes ubicaciones del desviador.

La comparaciéon porcentual presentada en la figura 27 muestra que todas las lineas
para el caso del desviador tienen un mismo patrén y se desarrollan en una zona
comun de la grafica, ademas, el desviador colocado mas cerca es mas perjudicial y
cuando se coloca mas lejos afecta menos, lo que es de esperar; por el contrario, las
lineas correspondientes a la pantalla, son muy diferentes, cambian de signo entre
ellas; y el caso de la pantalla a 160 cm del aforador es el que presenta mayor
diferencia entre su calibracion y la ecuacion de la ASTM, aun cuando ya esta fuera
del tramo recto minimo recomendado.
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Figura 27. Diferencia respecto a la ecuacién ASTM cuando se tienen obstaculos aguas arriba
del aforador.

2.6.6 Conclusiones de los experimentos realizados en la Universidad
Michoacana

La recomendacién dada en la norma ASTM, respecto a la calibracion de los
aforadores Parshall después de que éstos hayan sido colocados en el sitio, parece
muy atinada, ya que los resultados encontrados indican que para cada diferente
situacion, se tendra una diferente ecuacion de ajuste. Por otro lado, en la misma
norma se indica que un medidor que cumpla con los requisitos establecidos tendra
una precision de * 5%; esto no parece muy acertado, ya que se ha demostrado que
en algunos de los casos en los que el aforador cumple con lo indicado en la norma,
la ecuacion de calibracion tiene grandes diferencias respecto a la ecuacién
recomendada. Por el contrario, en algunos casos de evidente incumplimiento de la
norma, la ecuacion de calibracion se parece mucho a la ecuacion de la norma. Tal
es el caso de las calibraciones para pendientes fuertes, ya que dichas pendientes
generan ecuaciones de calibracion que son las méas parecidas a la ecuaciéon de la
ASTM. Otro caso es la calibracion del aforador con rugosidad de 2 mm, que resulté
mas parecida a la de la norma que la ecuacion de calibraciébn con paredes de
acrilico (contrariamente a lo esperado). Similar circunstancia se encontré en el caso
de la pantalla como obstaculo aguas arriba del aforador; los mejores resultados se
encontraron cuando la pantalla estaba cerca del aforador y no cuando ésta estaba
lejos, aun fuera del tramo recto minimo recomendado.

Con base en lo anterior, la conclusion general mas importante es que la calibracion
de los aforadores en sitio, es mas recomendable que el cumplimiento de los
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requisitos de la norma, ya que para cada situacion se tendran condiciones
diferentes.

Se hace la advertencia que se calibr6 un aforador de 3 pulgadas, no debera
esperarse necesariamente, la misma situacion para aforadores de otros tamafios. La
investigacion experimental es necesaria para otras dimensiones con objeto de estar
en condiciones de conocer el efecto en la calibracion de diferentes incumplimientos
a la norma.

Por otro lado, se recomienda ampliamente que la calibracion de aforadores se vea
acompafada del correspondiente y adecuado analisis de incertidumbre, puesto que
en algunas de las pruebas, se encontraron bajos coeficientes de correlacion, lo que
significa una dispersién mayor de los puntos experimentales.
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3. OBJETIVO Y ACLARACIONES

Las inspecciones que el IMTA ha realizado en industrias que utilizan aforadores tipo
Parshall para medir dichas descargas, han adolecido de claridad en la resolucion
metrologica. En aras de clarificar lo mejor posible el objetivo del trabajo presente,
aunque ya se mencionaron, se enlistan de manera sucinta, las situaciones y la
problematica encontradas durante tales inspecciones:

a) En todos los casos, se revisaron los requisitos que deben cumplir los
aforadores, en funcion de lo estipulado en las normas (ISO y ASTM). En la
mayoria de ellos se encontraron incumplimientos de dichos requisitos.

b) En algunos casos fue posible comparar los caudales contra un medidor de
referencia y se encontraron diferencias en la magnitud de dichos caudales.

c) En otros casos no fue posible colocar el medidor, por lo que no fue posible
opinar sobre posibles errores de medicién. En estos casos se estimo el error
de medicion y su incertidumbre, mediante argumentos estadisticos propuestos
en las normas, pero unicamente en funcion de sus propias mediciones.

d) En ninguno de los casos fue posible relacionar los incumplimientos a la norma
con las diferencias de caudales o con la estimacion de errores e
incertidumbres.

En funcion de lo anterior, se realizaron experimentos en el laboratorio de Hidraulica
de la Universidad Michoacana de San Nicolads de Hidalgo. Dichos experimentos no
se enfocaron a encontrar la relacion entre los incumplimientos a las normas y los
errores de medicién. Ello porque los posibles incumplimientos pueden ser
innumerables. En lugar de esto, se calibré un aforador Parshall, bajo situacion de
evidentes y diversos incumplimientos a las normas. Los resultados mas importantes,
en dichos experimentos fueron los siguientes:

a) Las ecuaciones de calibracién resultantes no se parecen a la ecuacion de la
norma.

b) En algunos casos, los incumplimientos que supondrian errores mayores,
fueron los que mejores resultados arrojaron. Por ejemplo, pendientes fuertes,
rugosidades en las paredes del aforador y obstaculos en la entrada del mismo.

Las recomendaciones mencionadas, en virtud de los experimentos de la Universidad
Michoacana son las siguientes:

a) Es mas importante la calibracién in situ de un aforador Parshall, que el
cumplimiento de las normas.
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b) Es conveniente realizar experimentos similares en otros tamafnos de aforador,
para buscar similitudes, o diferencias, respecto de los resultados ya
conocidos. (El aforador analizado tenia 3 pulgadas de ancho en la garganta).

3.1 Objetivo de la investigacion actual
El objetivo deviene claramente de lo expuesto en lo anterior:

“Comparar la ecuaciones de calibracion, contra la ecuacion de las normas, de un
aforador Parhall de 9 pulgadas de garganta, bajo situacion de incumplimiento de
requisitos estipulados en dichas normas”

Se considera pertinente la mencion de las aclaraciones siguientes, mismas que bien
pueden considerarse como alcances de la investigacion:

Los resultados encontrados se sujetan a las caracteristicas propias de las pruebas y
de su entorno, es decir, sélo se consideran validos para el ancho de garganta
utilizado, para las caracteristicas fisicas de los canales en los que se coloca el
aforador y para las condiciones de los medidores de nivel utilizados.

El medidor de referencia es un medidor electromagnético con error nominal (segun el

fabricante) de + 0.5 %. Para los fines de experimentacion perseguidos, se considera
confiable el medidor de referencia.
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4. INSTALACION EXPERIMENTAL

Las pruebas se realizaron en el laboratorio de hidraulica “Enzo Levi” ubicado en las
instalaciones del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Dicho
laboratorio tiene una superficie bajo techo de 3,200 m? y cuenta con una gran
variedad de modelos hidraulicos utilizados para fines académicos y de investigacion.
Para la realizacion del presente trabajo, se emplearon dos canales y algunas
estructuras hidraulicas que a continuacion se describen.

4.1 Cuarto de méquinas

El cuarto de maquinas tiene una superficie de 165 m? y al interior de éste se
encuentran instaladas diez bombas verticales centrifugas con capacidad de 15
caballos de potencia, éstas tienen la funcién de trasladar el agua hacia un tanque
elevado para posteriormente ser recirculada a una cisterna con capacidad de 1200
m®, o en su defecto, a la red de distribucién. En la figura siguiente se muestra esta
estructura.

Figura 28. Cuarto de méaquinas.
4.2 Tanque elevado

Es una estructura de concreto con capacidad aproximada de 350 L/s y cuyo volumen
de almacenamiento en forma aproximada es de 150 m® Se encuentra a una
elevacion de 10 m y tiene una seccion irregular. Su funcién es almacenar el agua
para posteriormente distribuirla a una cisterna o a la linea de conduccion para
abastecer a los diferentes modelos segun los gastos requeridos. En la figura 29 se
presenta este tanque.
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Figura 29. Tanque elevado.
4.3 Lineas de conduccién

Del tanque elevado, se derivan tres lineas de conduccion, dos de 20” de diametro y
una de 4” de diametro. Las dos primeras cambian a 14” justo antes de entrar al
laboratorio, mientras que la tuberia de 47, s6lo se utiliza para un modelo en particular.
Las dos lineas de 14” son las que se utilizan para abastecer a los diferentes
modelos, entre ellos, el aforador Parshall. Obviamente, las lineas de alimentacion
cuentan con accesorios hidraulicos tales como: junta dresser, “te”, codos, bridas,
medidores de flujo, valvula de seccionamiento y valvula de retencion
respectivamente. En la figura 30 se aprecia la linea de alimentacién con algunos
accesorios hidraulicos.
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Figura 30. Linea de alimentacion al sistema.
4.4 Canal de pendiente constante

El canal de pendiente constante es una estructura de acero, cuya plantilla esta hecha
de concreto con acabado fino, las paredes son transparentes de cristal templado de
9 mm de espesor. El canal es de seccién rectangular de 60 cm de ancho, 1 m de alto
y 50 m de largo. Es utilizado para realizar diferentes trabajos experimentales, entre
ellos, el que aqui presentamos. En la figura 31 se aprecia dicha estructura hidraulica.

Figura 31. Canal de pendiente constante.
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4.5 Canal de pendiente variable

El canal de pendiente variable es de seccion rectangular de 60 cm de ancho, 70 cm
de alto y 18 m de largo. Es una estructura de acero, cuya plantilla estd hecha de
acrilico, las paredes son transparentes de cristal templado de 9 mm de espesor. Al
igual que el canal de pendiente constante, se utiliza para realizar diferentes pruebas
experimentales. En la figura 32 se presenta dicha estructura.

L

p
I

Figura 32. Canal de pendiente variable.
4.6 Medidor electromagnético

El laboratorio de hidraulica cuenta con un medidor electromagnético (ver figura 34)
marca Mag Flux, la medicidbn hecha por éste dispositivo se utiliz6 como gasto de
referencia durante las pruebas de laboratorio. Los medidores electromagnéticos
utilizan la ley de induccién de Faraday; dicha ley se relaciona con el fenémeno de la
generacion de una corriente eléctrica cuando en un campo magnético se mueve un
elemento conductor. Faraday descubrié este efecto tratando de invertir el fenémeno
ya conocido de que al pasar una corriente eléctrica por un metal lo convertia en un
iman; es decir, traté de que a partir de un campo magnético se generara electricidad.

La peculiaridad del funcionamiento de un medidor electromagnético se deriva de la
misma aplicacion de este tipo de motores. ElI motor eléctrico funciona de la manera
siguiente (figura 33): se tiene primeramente un iman permanente con sus polos norte
(N) y sur (S); después se coloca en medio de estos polos una barrita conductora con
cable enrollado a su alrededor (a este conjunto se le llama bobina), a la bobina se le
adiciona otra barra a modo de eje, sobre la cual puede girar; el cable se conecta a
una fuente de energia y magnetiza la barrita con sus polos norte y sur. Las fuerzas
magnéticas de atraccion y repulsion generadas entre los polos del iman permanente
y los polos del iman generado por el flujo de electricidad, hacen girar la bobina y de
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esta manera se genera una rotacion en el eje que puede ser aprovechado
mecanicamente.

imin

permanente

bobina

Figura 33. Principio béasico del motor eléctrico.

Ahora bien, ¢qué sucede si en lugar de la fuente de energia colocamos un medidor
de voltaje y hacemos girar forzadamente el eje? Se produce electricidad que puede
ser medida. Precisamente este es el fendmeno especifico que utiliza el medidor, el
agua se mueve en un campo magnético generandose el voltaje que se registra en el
voltimetro.

Figura 34. Medidor electromagnético.
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5. DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE PRUEBA
5.1 Introduccién

Para realizar el disefio del aforador Parshall, primero se seleccioné el canal donde se
iban a efectuar los experimentos. Una vez hecho esto, se pudo observar el espacio
disponible para el disefio y construccion del aforador. Considerando lo anterior,
atendiendo a las normas mencionadas anteriormente y con apoyo en la serie
autodidactica de medicion del IMTA: “Canal Parshall”, se pudo realizar el disefio del
modelo a emplear durante las pruebas de laboratorio.

El material que se utilizé para la construccion del dispositivo fue madera, ya que es
sencilla de adquirir, econdmica y facil de manejar durante el proceso constructivo.
Una vez construido el modelo, éste se colocd en un sitio del canal que garantizé un
flujo lento al momento de pasar por el aforador.

5.2 Diseino del aforador Parshall

Una vez definido el canal donde se colocé el modelo y teniendo en cuenta el espacio
disponible para ello, se procedio a realizar el disefio del aforador. Para determinar las
dimensiones del modelo se utilizé la tabla 2, donde se aprecia que para un ancho de
garganta (W) de 228.6 mm (9”), se requiere un ancho de la entrada de la seccion
convergente (D) de 575 mm, esto indica que es el tamafio adecuado, ya que el canal
tiene un ancho de 600 mm. De igual forma, se determinaron todas las dimensiones
restantes del modelo, las cuales se muestran a continuacion en la tabla 9.

Tabla 9. Dimensiones de disefio del aforador Parshall

Variable W A a B C DIE]|T G|H| K| M]|N P R [ X

Longitud (mm)| 228.6 | 879 |587 |864 |381 |575|762|305|457| 0 | 76 [305]114|1080)406 | 51

76

En las figuras 35 y 36, se presenta el disefio del aforador Parshall, donde se aprecia
una vista en planta y otra en perfil respectivamente. Las dimensiones estan
expresadas en metros.
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Figura 35. Disefio del aforador Parshall, vista en planta.
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Figura 36. Disefio del aforador Parshall, vista de perfil.
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5.3 Construccion del aforador Parshall

Como ya se menciond, el aforador Parshall se construydé de madera, debido a que
es de facil manejo durante el proceso de construccién, a continuacion se mencionan
los materiales empleados, las herramientas utilizadas y los pasos para la
construccion del dispositivo de pruebas.

Materiales empleados:

>

vV Vv YV Vv ¥V Vv VY ¥V VvV VY V VY V V VY

3 hojas de triplay de 1.22 m de ancho, 2.44 m de largo y 19 mm de espesor.
6 latas de Nitrocelulosa (sellador) para madera de un litro.

3 latas de barniz de un litro.

1 lata de pasta (resanador) para eliminar porosidades en la madera de 1 kg.
1 botella de resistol blanco para madera de un litro.

10 hojas de lijas de diferentes granos.

50 pijas para madera de 2” de largo.

8 ménsulas de aluminio.

18 barras de plastilina.

16 tubos de silicon de 300 ml.

Un rollo de mica adherible de 1 m de ancho por 18 m de largo.

4 tornillos de 3/16” de diametro por 1.5” de largo.

1 codo de cobre de 90° de 3/8” de diametro.

1 m de manguera transparente de 3/8” de diametro.

2 abrazaderas sin fin de 1/2".

1 ldmina de acrilico de 0.50 m de largo por 0.30 m de ancho por 6 mm de
espesor.

» 20 pijas de 3/8” de diametro por 1.5” de largo.

5 kg de arena de 2 mm de diametro.

2 brocas de 1/8” de diametro.
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» 2 brocas de 3/16” de diametro.

> 2 brocas de 1/4” de diametro.
» 6 mde piola.

> Cinta adhesiva.
Maquinas y herramientas eléctricas:
Maquinas:

v' Sierra eléctrica.

v' Canteadora.

v' Taladro.

Herramientas eléctricas de mano:

Taladro.

Sierra caladora.
Lijado.

Router.

Herramientas manuales:

Martillo.

Arco con segueta.
Serrote.
Flexémetro.
Escuadra.
Brochas.
Desarmador de cruz y plano.
Nivel de gota.
Mazo de goma.
Formén.

Lapiz.

Cepillo de madera.

O O OO OO OO0 0O OO 0O o

Pasos para la construccion del aforador:
1) Se cortaron las piezas correspondientes a la plantilla.
2) Se cortaron las piezas de las paredes laterales.
3) Se lijaron todas las piezas.

4) Se ensamblaron las piezas de la plantilla y de las paredes laterales para asi
formar el aforador.
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5) Se resanaron todas las rendijas producidas por la union de las piezas.
6) Se aplicaron varias manos de sellador tipo nitrocelulosa.

7) Concluido lo anterior, se barniz6 todo el dispositivo para darle proteccion
contra el agua.

8) Se realiz6 el ensamble del limnimetro y del pozo de lectura.
9) Se monto el dispositivo en el canal de pendiente constante.

10) Se ancl6 el aforador al canal de llegada para evitar que tuviera movimiento
durante las pruebas.

11) Se coloco plastilina en los extremos donde se une el modelo con el canal
para evitar que el agua ingrese al dispositivo y asi provocar una mala lectura
del tirante.

12) Terminado lo anterior, se procedio a dar inicio con las pruebas.

En las siguientes figuras se aprecia el proceso constructivo del Aforador.

Figura 37. Hoja de triplay empleada para la construccion del dispositivo.
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Figura 39. Corte de piezas del modelo.
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Figura 40. Ajuste de acabado con cepillo de madera.

Figura 41. Ensamble de piezas del modelo de pruebas.
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Figura 43. Colocacion de un pozo de lectura en la pared lateral del dispositivo.
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Figura 44. Montaje del aforador Parshall al canal de pendiente constante.

Como se aprecia en las figuras anteriores, en el modelo se colocaron dos
limnimetros; uno ubicado a la entrada del Parshall y el otro en la garganta. También
se instalé un pozo de lectura. Lo anterior nos permitird hacer tres mediciones del
tirante que se presenta para cada prueba y seleccionar el valor que nos arroje una
mejor precision en el aforador, teniendo como gasto de referencia el que se presenta
en el medidor electromagnético.
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6. DISENO EXPERIMENTAL

El propdsito de este trabajo, fue observar qué sucede con la precision en la medicion
del aforador Parshall si no cumple con las recomendaciones hechas por la norma
ISO 9836 y la norma de la ASTM. Para ello, primero se efectu6 una prueba
atendiendo a las recomendaciones hechas por la normatividad. Después, se
realizaron cuatro diferentes tipos de pruebas que no acatan las normas citadas
anteriormente: 1) alterando la rugosidad del aforador, 2) colocando un obstaculo o
pantalla aguas arriba del dispositivo a diferentes distancias, 3) colocando un
desviador de flujo aguas arriba a diferentes distancias, y 4) cambiando la pendiente
del canal.

6.1 Descripcion de las pruebas

Con base en los trabajos hechos por parte de la Universidad Michoacana de San
Nicolds de Hidalgo, se realiz6 cada una de las pruebas como a continuacion se
describe.

6.1.1 Condiciones normales de acuerdo a la normatividad

La primera prueba se hizo atendiendo a las normas descritas anteriormente. Durante
esta prueba, se utilizé el canal de pendiente constante, el acabado de la superficie
del aforador fue lisa, la pendiente nula, las paredes verticales y el flujo aguas arriba
del dispositivo fue subcritico. El objetivo de esta prueba fue observar la precisiéon con
la que mide el Parshall trabajando con base en las recomendaciones de la normas,
para posteriormente comparar estos resultados con las pruebas en las que no se
acata dicha normatividad. De igual forma, se determiné el rango de caudales que se
pueden transportar por el dispositivo sin que haya derrames, o gastos muy pequefios
gue imposibiliten la medicion.

6.1.2 Diferentes rugosidades

La norma establece que el acabado de la superficie del aforador deber ser totalmente
lisa. El objetivo de esta prueba fue ver qué sucede si la superficie del Parshall no es
lisa y presenta ciertas rugosidades, todo esto con la finalidad de observar que
sucede con la medicion, es decir, si se ve afectada o no. Para esta prueba se
manejaron tres rugosidades diferentes de arena en la superficie de contacto del agua
con el modelo: de 2, 4 y 6 mm de didmetro respectivamente.

6.1.3 Colocando una pantalla u obstaculo aguas arriba del aforador

La norma indica que se deben evitar obstrucciones en el canal de llegada para
obtener mejores mediciones. Esta prueba se llevo acabo con el objetivo de observar
gué sucede con la medicion en el Parshall si se coloca un obstaculo aguas arriba del
mismo. Este obstaculo o pantalla se ubicé en cuatro posiciones diferentes con la
finalidad de observar en cudl posicion afecta mas la medicién en el aforador. Las
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posiciones de la pantalla antes de la entrada al modelo son: 0.75m, 1.53 m, 2.29 my
3.00 m. La pantalla mide 0.30 m de ancho, 1.00 m de alto y 19 mm de espesor.

6.1.4 Colocando un desviador aguas arriba del Parshall

Para la realizacion de esta prueba, se construyé un desviador de flujo tipo peine el
cual esta constituido por cuatro trozos de madera de 0.20 m de ancho, 1.00 m de alto
y 19 mm de espesor, éstos elementos estan unidos a una base metalica con una
separacion de 8 cm entre cada uno, y un angulo con la horizontal de 45°, todos
paralelos entre si. El objetivo de esta prueba fue observar que ocurre con la medicion
en el modelo si se coloca un desviador de flujo aguas arriba del mismo. Este se
colocé a cuatro diferentes posiciones antes de la entrada al Parshall. Las posiciones
del desviador del flujo antes de la entrada al dispositivo son: 0.75 m, 1.53 m, 2.29 m
y 3.00 m.

Para la realizacion de las pruebas anteriores se utilizé el canal de pendiente
constante y el Parshall se colocé a una distancia aguas arriba del canal de 40.50 m.

6.1.5 Diferentes pendientes en el Parshall

Estas pruebas se realizaron en el canal de pendiente variable. La finalidad fue
observar qué sucede con la precision en el Parshall si se altera la pendiente de la
plantilla del canal donde se colocé el modelo. En total se hicieron cinco pruebas,
cada una de estas con una pendiente diferente. Las pendientes que se manejaron
son las siguientes: S=-0.0060, S=0, S=0.0003, $S=0.0102 y S=0.0192
respectivamente.

6.2 Procedimiento para larealizacion de cada prueba

En forma general, para cada una de las pruebas hechas en el laboratorio, se siguio el
procedimiento que a continuacion se describe:

1) Se accioné el interruptor general y se prendieron las bombas que se van a
necesitar para suministrar el gasto requerido, dicho interruptor esta ubicado en
la caseta de control del bombas (ver figura 45).

2) Se esper6 a que el nivel del tanque elevado llegara al nivel de agua deseado
para poder suministrar a la red de distribucién.

3) Se abrieron las vélvulas ubicadas en las lineas de alimentacién al sistema
para un caudal determinado (ver figura 46).

4) Se espero cinco minutos a que el caudal se estabilizara.

5) Se midieron los tirantes en los limnimetro ubicados a la entrada del dispositivo
y en la garganta del mismo. De igual forma, se midio el tirante ubicado en el
pozo de lectura (ver figura 47).
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6) Se registraron 10 caudales del medidor electromagnético para posteriormente
obtener un promedio de estas mediciones (ver figura 48).

7) Se repitieron los pasos del 3 al 6 para veinte gastos diferentes y asi concluir
cada prueba.

Figura 46. Abertura de véalvulas para alimentar al sistema.
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Figura 47. Lectura de los tirantes en el aforador.

Figura 48. Registro de gastos del medidor electromagnético.
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6.3 Recopilacion de datos en el laboratorio

Para la recopilacion de datos durante las pruebas experimentales, se utilizd el
formato mostrado en la tabla 10, donde se aprecia que para cada una de las pruebas
se midieron los tirantes en el aforador y como referencia, los gastos registrados en el
medidor electromagnético.

Tabla 10. Recopilacion de datos en el laboratorio

Universidad Nacional Autbnoma de México
(2] 4
aestria en Ingenieria Hidraulica 3ia del Ag
Pruebas de laboratorio Fecha:
Tipo de prueba:
Niveles de Referencia Ubicacién
NH1 = mm Al inicio del Aforador
NH2 = mm Pozo de lectura

n H1 H2 Hpozo Qelectro

(mm) (mm) (mm) (L/s)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Como se aprecia en la tabla anterior, para cada prueba se midieron tres tirantes en
el modelo, el primero a la entrada del Parshall, el segundo en la garganta y el tercero
corresponde al pozo de lectura (ver figura 49). Esto para observar cual de los tres
nos arrojaba una mejor medicion al calcular el gasto y compararlo con el caudal de
referencia. En las figuras siguientes se aprecia la ubicacion de los limnimetros y del
pozo de lectura.
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Figura 49. Esquema para la ubicacién en planta y perfil de los tirantes en el aforador Parshall.
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Figura 50. Limnimetro ubicado a la entrada al aforador.

Figura 51. Limnimetro ubicado en la garganta del Parshall.
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Figura 52. Pozo de lectura ubicado en la garganta del aforador.
6.4 Hojas de célculo utilizadas para procesar los datos

Una vez terminadas las pruebas experimentales, se procesé la informacién obtenida
en el laboratorio, para ello se hicieron hojas de calculo en el programa de Excel.
Estas hojas nos permiten calcular el gasto que pasa por el aforador Parshall, gastos
promedios que se presentaron en el medidor electromagnético y posteriormente
calcular la diferencia porcentual entre éstos, teniendo como gasto de referencia el
caudal registrado en el medidor electromagnético. También se obtuvo la ecuacion de
ajuste para cada una de las pruebas realizadas.

A continuacién se muestra la tabla 11 utilizada para calcular los caudales en el
Parshall y sus diferencias porcentuales respecto al medidor electromagnético.
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Tabla 11. Resumen de resultados

Qparshan (L/S) Diferencias (%)
n (r|n_|r::1) (r?rzn) (Tr'im) Q(El7g)m (F) (G)
(A) H1 H2 Hpozo H1 H2 Hoozo
® | © 1O 1 ® ||| ¢ | )| 6| @3
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

En la columna A se aprecia el nUmero de lectura, en la columna B el tirante medido
en el limnimetro ubicado a la entrada del Parshall, en la columna C el tirante medido
en el limnimetro ubicado en la garganta del modelo, en la columna “D” el tirante
medido en el pozo de lectura, en la columna E el gasto promedio en el medidor
electromagnético, en la columna F1, F2 y F3 el caudal calculado en el Parshall para
cada tirante y en la columna G1, G2 y G3 las diferencias porcentuales de los gastos
anteriores respecto al caudal de referencia. Para calcular el gasto en el Parshall se
utilizé la ecuacion 1 vista en el capitulo dos que a continuacion se presenta, las
variables ya fueron definidas:

Q=CHg

Para calcular las diferencias porcentuales se empleé la siguiente expresion
matematica:

Qelectro - Q arshall
L * 100

Qelectro

Donde:

Qerectro » CAUdal registrado en el medidor electromagnético (L/s).
Qparshan » Caudal calculado en el aforador Parshall (L/s).

La figura que se muestra a continuacion se utilizo para representar la variacion de
los gastos entre el caudal registrado en el medidor electromagnético, el gasto
calculado con la ecuacién de la ASTM para el tirante H2 y el caudal obtenido
empleando la ecuacion de calibracién o de ajuste.
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Figura 53. Ejemplo para representar graficamente la variacion de los gastos.

Finalmente, la figura 54 se utilizé para graficar las diferencias porcentuales para cada

tipo de prueba respecto al gasto calculado con la ecuacion de la ASTM.
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0.00 % "

s / —
o ,.4
c -
g 5.00 ./ —F=— Superficie lisa
= —@— Rugosidad de 2 mm
o —f— Rugosidad de 4 mm
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Figura 54. Ejemplo para representar las diferencias respecto ala ecuacién de la ASTM para

diferentes pruebas.
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7. ADECUACION DEL MODELO PARA CADA UNA DE LAS PRUEBAS

Para cada una de las pruebas que se realizaron en el laboratorio, fue necesario
adecuar el aforador Parshall a las condiciones que demanda cada experimento. Por
ejemplo, para la prueba con diferentes rugosidades, se pegaron a la plantilla 'y a las
paredes del modelo arena de 2 mm, 4 mm y 6 mm de diametro respectivamente.
Para el obstaculo y el desviador de flujo, se construyeron ambas estructuras y se
colocaron aguas arriba de la entrada al aforador. Finalmente, para la prueba con
diferentes pendientes, se ajustd el canal de pendiente variable a la inclinacion
deseada. A continuacion se describe el proceso constructivo para la adecuacion del
modelo en cada una de las pruebas.

7.1 Prueba en condiciones normales de operacién

Esta prueba se realizd6 con base en las recomendaciones hechas en las normas
mencionadas anteriormente, por lo que no fue necesario realizar ninguna adecuacion
del Aforador para la ejecucion de esta prueba.

7.2 Pruebas con diferentes rugosidades

La finalidad de esta prueba fue alterar la rugosidad del aforador a través de la
colocacion de particulas de arena en la plantilla y en las paredes del Parshall. El
proceso constructivo para cambiar la rugosidad del modelo fue el siguiente:

e Se tamizé la arena al didmetro de particula deseado.

e Se cortaron micas de acuerdo a las dimensiones del modelo, tanto para la
plantilla como para las paredes del dispositivo.

e Se pegaron con silicén las particulas de arena a la mica.
e Se sellaron con plastilina todas las aberturas entre el modelo y el canal.

¢ Finalmente se pegaron estas micas al Aforador, obteniéndose la rugosidad
deseada.

En la figura 55 se observa como quedé el aforador al colocarle una rugosidad de
arena de 2 mm de diametro caracteristico.
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Figura 55. Rugosidad con arena de 2 mm de diametro.

Para los diametros de 4 mm y 6 mm se hizo lo mismo, pero a la hora de llevar a cabo
las pruebas, las particulas de arena se desprendian, esto debido a la velocidad del
flujo que era considerable y al peso mismo de los granos de arena. Por tal motivo, se
opté por cambiar las particulas de arena por bolas de silicon, estas son menos
pesadas y se pegan de una forma mas solida a las micas. El proceso constructivo
para unir las bolas de silicon al aforador es el mismo que se realiz6 para las arenas.
En la figura 56 y 57 se aprecia la rugosidad del modelo para estos dos tamafos de
particula.
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Figura 56. Rugosidad hecha con silicon de 4 mm de diametro.

Figura 57. Rugosidad hecha con silicon de 6 mm de diametro.
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7.3 Pruebas con una pantalla aguas arriba del dispositivo
El objetivo de esta prueba fue alterar el flujo aguas arriba de la entrada al Parshall

para posteriormente observar si se ve afectada la precision en la medicion del

aforador. Para ello, se colocé una pantalla la cual se construyé de la siguiente
manera:

e Se cortd un trozo de triplay de 0.30 m de ancho, 1.00 m de alto y 19 mm de
espesor.

e Se lij6 la pieza.
e Se aplicaron varias manos de sellador tipo nitrocelulosa.
e Se barniz6 la pantalla para darle proteccién contra el agua.

e Se coloco una barra metélica en la parte superior de la pantalla para poderla
anclar al canal y evitar que se mueva durante las pruebas.

En la figura 58 se observa la pantalla utilizada para el desarrollo de estas pruebas.

Figura 58. Pantalla utilizada durante las pruebas experimentales.
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7.4 Pruebas con un desviador de flujo aguas arriba del aforador

Durante esta prueba se alterd el flujo aguas arriba de la entrada al aforador. Para
ello, se construyé un desviador de flujo tipo peine. El proceso constructivo para esta
estructura es el siguiente:

e Se cortaron cuatro trozos de triplay de 0.20 m de ancho, 1.00 m de alto y 19
mm de espesor.

e Se lij6 cada una de las piezas.
e Se aplicaron varias manos de sellador tipo nitrocelulosa a cada pieza.
e Se barniz6 cada pieza para darle proteccion contra el agua.

e Se unieron los cuatro trozos de madera a una base metélica con una
separacion de 8 cm entre cada uno, y un angulo con la horizontal de 45°,
todos paralelos entre si.

e Se ancl6 esta estructura al canal para realizar cada una de las pruebas.

En la figura 59 se presenta el desviador de flujo utilizado para la realizacion de estas
pruebas.

Figura 59. Desviador de flujo utilizado durante las pruebas experimentales.
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7.5 Pruebas con diferentes pendientes en el Parshall

Para esta prueba, el aforador Parshall se traslad6 al canal de pendiente variable. No
fue necesario hacerle ninguna adecuacién al modelo, s6lo se fue cambiando la
pendiente del canal para cada una de las pruebas que se realizaron. La pendiente

del canal para cada prueba se ajustd con los mecanismos presentados en la figura
60.

Figura 60. Mecanismos para ajustar la pendiente del canal.

En la figura siguiente se muestra el canal de pendiente variable donde se llevaron a
cabo cada una de las pruebas con diferentes pendientes.
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Figura 61. Canal de pendiente variable utilizado para las pruebas.
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8. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Concluidas las pruebas en el laboratorio y con base en el disefio experimental
descrito en el capitulo 6, se obtuvieron los resultados para cada una de las pruebas
realizadas. El procedimiento para la ejecucion de cada prueba esta descrito en el
subtema 6.2. Los resultados del trabajo experimental se presentan a continuacion.

8.1 Medicién de tirantes

Durante el desarrollo de las pruebas experimentales, se midieron tres tirantes
hidraulicos en cada una de las pruebas. El primer tirante (H1), se localiza en la
entrada al aforador, donde inicia la seccidén convergente y se midié con ayuda de un
limnimetro alli instalado. El segundo tirante (H2), est4 ubicado en la garganta del
modelo y de igual forma se midi6 con otro limnimetro alli colocado. Finalmente, el
tercer tirante (Hpozo0), COrresponde al tirante registrado en el pozo de lectura, este se
midié con ayuda de una escala graduada.

En diversas fuentes, se menciona que la lectura de la carga o tirante, es mejor en un
pozo de lectura. Con objeto de comprobar dicha mejora, se tomaron todos los
tirantes medidos en las pruebas de variacion de rugosidades, de colocacién de
pantalla y de colocacién de desviador, y se graficaron como se muestra en la figura
62.
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Figura 62. Diferencia entre los tirantes H1 y H2.

A simple vista, se pueda apreciar que la diferencia entre los tirantes H1 y H2, no es
tan importante. La linea recta diagonal indica los puntos donde deberian unirse los
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valores de tirantes, si fueran exactamente iguales estarian sobre la linea; al estar un
poco fuera de dicha linea se concluye que no son iguales.

Para saber qué tan grande o pequefa es la diferencia se calcul6 dicha diferencia
como el porcentaje entre ambos tirantes, usando como referencia el tirante H1. Los
valores obtenidos se graficaron como “X” en la figura anterior. Dichos puntos se
mueven entre los valores de 4%, tanto positivos como negativos, hasta antes de los
300 mm. Se puede ver que solamente se tiene tendencia significativa para valores
mayores de los 300 mm. Se adicion6 una linea de tendencia cuadratica y se puede
ver que en promedio, la diferencia no rebasa el 0.5 %.

Lo anterior indica, al menos para el presente experimento, que contrariamente a lo
indicado por la literatura, el hecho de medir la profundidad del agua en un tanque de
lectura, no representa una ventaja importante.

Otro caso es la lectura de los mismos tirantes H1 y H2 cuando se tienen pendientes
fuertes en el canal. Ello es logico, ya que el tanque de lectura se colocé unos 60 cm,
aguas abajo del punto de lectura en el aforador. Ello provoca que se tengan
diferencias importantes entre ambas lecturas, dado que para una pendiente positiva,
H2 serd mayor que H1y viceversa (ver figura 63).

[I

Tanque o pozo Tangque o pozo
de lectura ~_ de lectura ~ -AH

—_—
TR

HI1

pendente nego:i\/)o
ndieni€
(\comrcpe

()

Figura 63. Aumento y disminucion del tirante medido.

En funcion de los resultados anteriores, se decidié usar H2 como la carga sobre el
aforador, aunque no se tuviera gran ventaja en la estimacion correcta del gasto. Sin
embargo, en las pruebas de variacion de pendiente no se pudo usar el tirante H2, por
lo explicado anteriormente, por lo que para estas pruebas, el gasto se calcul6 usando
el tirante H1.
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8.2 Prueba en el Flow Tracker

Para verificar el funcionamiento del medidor electromagnético se realiz6 una prueba
en el laboratorio con el Flow Tracker (ver figura 64), este dispositivo se utiliza para
medir variables hidraulicas en canales abiertos, por ejemplo: el gasto y la velocidad.
Los datos medidos se aprecian en una pantalla digital del mismo dispositivo. El
objetivo de esta prueba fue comparar las mediciones en el medidor electromagnético
con las registradas en el Flow Tracker para posteriormente concluir si las lecturas en
el medidor de referencia son confiables o no. Esta prueba se llevo a cabo en el canal
de pendiente variable en posicion horizontal. Para la ejecucién de esta prueba se
atendio el siguiente procedimiento:

1) Se configur6 el Flow Tracker y se cre6 un nuevo trabajo.

2) Se abrieron las valvulas de alimentacion y se esperd a que se estabilizara el
flujo en el canal.

3) Se coloco el Flow Tracker dentro del canal a la altura deseada (ver figura 65) y
se registro la velocidad. Para cada gasto medido, el area hidraulica se dividio
en celdas y en cada una de estas se midio la velocidad en el centro de la
misma, como se observa en la figura 66.

4) Se calculo el area de cada celda y se multiplico por la velocidad alli registrada.

5) Finalmente, se hizo la suma de los gastos y se obtuvo el caudal total que
circula por el canal.

6) Se repitieron los pasos del 3) al 6) para cinco gastos diferentes.
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Figura 64. Flow Tracker.

Figura 65. Colocacién del Flow Tracker dentro del canal.

72



Efecto de incumplimientos a la norma en un aforador Parshall
. _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]

Al A2 A3
A4 A5 A6
A7 A8 A9

Figura 66. Division del area hidraulica en celdas.

Para el primer gasto medido se obtuvieron los resultados vistos en la tabla 12.

Tabla 12. Resultados de la prueba para el primer gasto medido en el Flow Tracker

Celda A (m?) V (m/s) Q (L/s)
1 0.042 0.393 16.506
2 0.042 0.401 16.842
3 0.042 0.368 15.456
4 0.042 0.409 17.178
5 0.042 0.410 17.22
6 0.042 0.339 14.238
7 0.042 0.379 15.918
8 0.042 0.401 16.842
9 0.042 0.335 14.07

Qiotal (L/S) 144.27

Para este primer caudal, los gastos observados en el medidor electromagnético se
observan en la tabla siguiente.

73



Efecto de incumplimientos a la norma en un aforador Parshall

Tabla 13. Gastos observados en el medidor electromagnético

S

czelectro
(L/s)

148.4

147.3

147.4

146.7

147.3

148.8

147.8

149.0

O |IN|OO|L S [ WIN|F-

147.7

10

148.3

Promedio

147.87

Como se observa en la tabla 12 y 13 el gasto en el medidor electromagnético y el
caudal obtenido en el Flow Tracker son muy similares.

Se realizé el mismo procedimiento para los cuatro gastos restantes. En la siguiente
tabla se aprecia el resumen de resultados correspondientes a esta prueba.

Tabla 14. Resumen de resultados de la prueba con el Flow Tracker

n Qelectro Qer
(I/s) (I/s)
1 8.62 5.675
2 39.16 36.576
3 61.36 62.328
4 95.31 93.942
5 147.87 144.27

De manera grafica los resultados de la tabla anterior se aprecian en la figura 67.
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Figura 67. Comparaciéon del caudal en el medidor electromagnético con el calculado en el Flow

Tracker.

De la figura anterior se puede observar que los gastos arrojan valores muy similares,
por lo que se puede concluir que el medidor electromagnético presenta datos
confiables y estos sirven de referencia para cada una de las pruebas que se
realizaron en el presente trabajo.
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8.3 Resultados de las prueba en condiciones normales de acuerdo a la
normatividad

Esta prueba se realizé atendiendo a las normas descritas anteriormente. Durante
esta prueba, se utilizé el canal de pendiente constante, la superficie del aforador fue
lisa, el canal estaba horizontal, se present6 un flujo subcritico y no hubo alteraciones
en el caudal antes de la entrada al modelo.

En la tabla 15 se aprecian los resultados que se obtuvieron para esta prueba.

Tabla 15. Resultados de la prueba en condiciones normales de operacion

n H2 H1 Hpozo | Qelectro Qparshai__ (L/s) Diferencias (%)
(mm) | mm) | (mm) | @&s) | wo | W1 | Hpwe | H2 | HL | Hoow
1 |134.80 | 133.50 | 134.00 | 26.68 | 24.95 | 24.58 | 2473 | 649 | 7.85 | 7.32
2 | 142.00 | 14150 | 141.00 | 33.27 | 27.02 | 26.87 | 26.73 | 18.80 | 19.22 | 19.66
3 | 166.00 | 166.00 | 168.00 | 36.87 | 34.31 | 3431 | 3495 | 695 | 6.94 | 522
4 | 174.50 | 174.00 | 173.00 | 4353 | 37.03 | 36.87 | 3655 | 14.93 | 1529 | 16.03
5 | 196.50 | 195.50 | 197.00 | 47.25 | 44.41 | 4407 | 4459 | 601 | 673 | 563
6 | 205.00 | 20450 | 204.50 | 54.34 | 47.38 | 47.21 | 47.21 | 12.81 | 1312 | 13.12
7 | 223.50 | 223.00 | 223.00 | 57.21 | 54.08 | 53.90 | 53.90 | 548 | 579 | 579
8 | 243.50 | 244.00 | 246.00 | 65.81 | 61.65 | 61.86 | 6263 | 6.32 | 6.01 | 4.83
9 | 269.00 | 269.00 | 270.00 | 76.10 | 71.80 | 71.81 | 7222 | 565 | 563 | 5.0
10 | 296.00 | 295.00 | 295.00 | 87.17 | 83.12 | 82.70 | 82.70 | 4.65 | 513 | 513
11 | 305.50 | 305.50 | 306.00 | 95.76 | 87.23 | 87.25 | 87.47 | 890 | 889 | 8.66
12 | 319.50 | 318.00 | 318.50 | 97.40 | 93.42 | 92.77 | 92.99 | 4.08 | 476 | 453
13 | 337.50 | 337.00 | 337.50 | 105.97 | 101.60 | 101.38 | 101.61 | 4.13 | 433 | 411
14 | 360.00 | 359.50 | 360.50 | 116.72 | 112.14 | 111.92 | 112.39 | 3.92 | 411 | 371
15 [392.00 | - | 391.00 |129.26 | 127.75 | - | 127.27 | 117 : 1.54
16 | 40450 | - | 402.00 | 137.55|134.03 | - | 132.78 | 2.56 ] 3.46
17 | 42500 | - | 421.50 |147.50 | 14456 | - | 142.77 | 1.99 : 3.21
18 |441.00 | - | 438.50 |156.52 | 15297 | - | 151.67 | 2.27 : 3.10
19 | 45450 | - | 45050 | 165.37 | 160.19 | - | 158.06 | 3.13 : 4.42

En la columna 1 se aprecia el numero de mediciones que se realizaron, en la
columna 2 el tirante medido en el limnimetro ubicado en la garganta del aforador, en
la columna 3 el tirante medido en el limnimetro ubicado justo a la entrada del
Parshall, en la columna 4 el tirante registrado en el pozo de lectura, en la columna 5
se observa el gasto de referencia del medidor electromagnético, en las columnas 6,
7 y 8 se muestra el gasto calculado en el aforador Parshall para cada uno de los
tirantes descritos anteriormente, finalmente, en las columnas 9, 10 y 11 se calcularon
las diferencias porcentuales del gasto calculado en el aforador para cada tirante
respecto al gasto de referencia.
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Para esta prueba, asi como las realizadas con diferentes rugosidades, con la
pantalla y con el desviador de flujo, se utilizo el tirante H2 para calcular el gasto en el
Parshall ya que la norma recomienda utilizar el tirante medido en la garganta del
aforador para calcular el gasto.

En la figura 68, se aprecia graficamente la variacion del gasto calculado en el
aforador empleando la ecuacion de la ASTM para el tirante H2 respecto al gasto de
referencia en el medidor electromagnético. Debido a esta variacion, se obtuvo la
ecuacion de calibracion mostrada en la misma figura.
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Figura 68. Variaciéon del caudal en el Parshall respecto al gasto de referencia en condiciones
normales de operacion.

En la gréfica anterior, se aprecia que el gasto medido en el Parshall esta por debajo
del que realmente pasa por el canal, es decir, mide menos del que realmente pasa.

En la figura 69 mostrada a continuacion, se presenta el flujo en el aforador Parshall
trabajando en condiciones normales de operacion.
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Figura 69. Aforador trabajando de acuerdo a las normas.

Durante el desarrollo de esta prueba, se pudo observar que para gastos altos el flujo
a la entrada del aforador presentaba una pequeia turbulencia. Para caudales bajos,
el flujo era practicamente subcritico, ya que las lineas de corriente eran
practicamente paralelas a la plantilla del canal. También se observd, que para
caudales altos los tirantes variaban un poco, por lo que fue necesario obtener un
tirante promedio.

En general, esta prueba se realizé sin problema alguno y sirvié de base para poder
comparar los resultados aqui obtenidos con las pruebas en donde no se acata la
normatividad para estas estructuras.

8.4 Resultados de las pruebas para diferentes rugosidades

Para llevar a cabo estas pruebas, fue necesario cambiar la rugosidad de la superficie
del aforador. Para ello, se pegaron a la plantilla y a las paredes del Parshall tres
rugosidades diferentes: arena de 2 mm, silicon de 4 y 6 mm de diametro
respectivamente. Cada una de estas pruebas se realizO conforme al disefio
experimental visto en el capitulo 6. A continuacion se presentan los resultados de
estas pruebas.

8.4.1 Arena de 2 mm de diametro
Como ya se comentd anteriormente, para la ejecuciéon de esta prueba se revisti6 el

aforador de particulas de arena de 2 mm de diametro; tanto las paredes laterales
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como la plantilla del mismo. En la tabla 16 se muestran los resultados obtenidos para

esta prueba.

Tabla 16. Resultados de la prueba para una rugosidad de 2 mm

n (eri) (er%]) (I—r|r,:(r)rz10) Q(e|_|7;t)m Qparshan (L/S) Diferencias (%)
H2 H1 Hpozo H2 H1 Hpozo
1 |150.00 |153.00 | 154.00 | 32.04 | 29.38 | 30.29 30.59 8.31 5.47 4.52
2 |167.00 |171.00| 172.00 | 35.78 | 34.62 | 35.91 36.23 3.23 0.35 1.25
3 |191.50 |195.00| 196.50 | 43.91 | 42.69 | 43.90 44.41 2.78 0.03 1.15
4 |209.50 |212.50| 214.00 | 50.30 | 48.98 | 50.07 50.61 2.62 0.47 0.61
5 |229.00 | 229.50| 230.00 | 57.84 | 56.13 | 56.32 56.51 2.96 2.62 2.30
6 | 242.50 | 246.50|248.00 | 63.39 | 61.27 | 62.83 63.42 3.35 0.88 0.04
7 | 261.00 | 262.00| 263.00 | 70.48 | 68.56 | 68.97 69.38 2.72 2.14 1.57
8 | 277.00 [281.00| 282.00 | 77.07 | 75.10 | 76.77 77.19 2.56 0.39 0.16
9 |291.00 |296.50|296.00 | 83.18 | 80.98 | 83.34 83.13 2.65 0.20 0.06
10 | 311.50 | 310.00 | 312.00 | 90.68 | 89.87 | 89.22 90.10 0.89 1.61 0.64
11 | 326.00 | 324.50 | 326.00 | 96.62 | 96.35 | 95.68 96.36 0.28 0.97 0.27
12 | 340.50 | 341.00 | 344.00 | 103.01| 102.98 | 103.23 | 104.62 0.03 0.21 1.56
13 | 355.00 | 353.50 | 354.50 | 109.36 | 109.77 | 109.07 | 109.55 0.37 0.26 0.17
14 | 369.00 | 368.50 | 370.00 | 116.09 | 116.46 | 116.23 | 116.96 0.32 0.12 0.75
15 | 381.50 - 383.00 | 122.32 | 122.55 - 123.30 0.19 - 0.80
16 | 396.50 - 398.00 | 129.05 | 130.00 - 130.77 0.73 - 1.33
17 | 410.50 - 410.00 | 134.81 | 137.08 - 136.85 1.69 - 151
18 | 426.00 - 423.00 | 142.54 | 145.08 - 143.54 1.78 - 0.70
19 | 437.00 - 421.00 | 146.96 | 150.85 - 142.51 2.65 - 3.03
20 | 453.50 - 446.00 | 155.10 | 159.68 - 155.66 2.95 - 0.36

De la tabla anterior se puede observar que

a medida que el gasto aumenta, las

diferencias del gasto calculado en el Parshall respecto al medidor electromagnético
para cada uno de los tirantes disminuyen. Lo anterior se debe a que entre mayor
velocidad lleve el flujo y considerando que se tiene una rugosidad baja, ésta no

afecta mucho en la precision en la medicion en el Parshall.

En la figura 70 se aprecian tres gréaficas en donde se puede ver la variacion de los
gastos entre el caudal registrado en el medidor electromagnético, el gasto calculado
con la ecuacion de la ASTM para el tirante H2 y el caudal obtenido empleando la
ecuacién de calibracion o de ajuste.
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Figura 70. Variacion de los caudales para unarugosidad de arena de 2 mm de didmetro.

De la grafica anterior se puede apreciar que no hay mucha diferencia entre los
gastos calculados con el Parshall, los vistos en el medidor electromagnético y los
ajustados con la ecuacion de calibracion.

En la figura 71 se puede observar el cambio de rugosidad que se le hizo al aforador.

80



Efecto de incumplimientos a la norma en un aforador Parshall

Figura 71. Rugosidad hecha con arena de 2 mm de diametro.

En la figura 72 se aprecia que el flujo que se present6 para esta rugosidad fue muy
tranquilo y por ende las lineas de corriente fueron paralelas a la plantilla del canal, lo
anterior para gastos bajos.

Para gastos altos, las lineas de corriente fueron multidireccionales, aunque
practicamente no se presento turbulencia que pudiera afectar la medicion en los
tirantes.

El flujo a la entrada de canal llevaba cierta velocidad, al momento en que entraba a
la seccion convergente se aprecian pérdidas de energia. Al pasar por la garganta el
flujo llegaba un poco mas tranquilo lo que facilitaba la medicion del tirante en ese
punto y asi suponer que esta lectura seria un poco mas precisa.
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Figura 72. Comportamiento del flujo para una rugosidad con arena de 2 mm.
8.4.2 Silicon de 4 mm de diametro
Como ya se menciond con anterioridad, para la realizacion de esta prueba se revistio
el aforador de particulas de silicon de 4 mm de didmetro; tanto las paredes como el

fondo del mismo. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para
esta prueba.
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Tabla 17. Resultados de la prueba para una rugosidad de 4 mm

n (r:|r2n) (r:}n) (I;iTF])%(J) Q(ele)m Qparshal (L/S) Diferencias (%)
H2 H1 Hpozo H2 H1 Hpozo
1 |156.00 |157.50| 158.00 | 32.13 | 31.20 | 31.66 31.81 2.91 1.46 0.98
2 |176.00 [176.50| 178.00 | 38.00 | 37.52 | 37.69 38.18 1.27 0.82 0.47
3 |201.00 | 202.50| 202.00 | 46.40 | 45.97 | 46.51 46.33 0.92 0.23 0.15
4 |217.00 |212.50| 218.50 | 52.44 | 51.69 | 50.07 52.24 1.43 4.53 0.37
5 |229.50 |231.50| 233.00 | 57.17 | 56.31 | 57.07 57.64 1.50 0.17 0.82
6 | 252.00 | 252.00 | 253.00 | 64.72 | 64.98 | 64.99 65.38 0.40 0.41 1.02
7 | 267.00 | 268.00 | 269.00 | 70.64 | 70.99 | 71.40 71.81 0.49 1.08 1.66
8 |285.00 |281.50| 287.00 | 77.37 | 78.44 | 76.98 79.29 1.38 0.50 2.49
9 | 304.00 [304.50 | 305.00 | 85.18 | 86.58 | 86.81 87.03 1.64 1.91 2.17
10 | 316.00 | 318.00 | 318.50 | 90.58 | 91.86 | 92.77 92.99 142 2.41 2.66
11 | 335.00 | 335.50 | 336.00 | 98.59 | 100.45 | 100.69 | 100.92 1.88 2.13 2.36
12 | 352.50 | 351.50 | 352.00 |104.91| 108.59 | 108.13 | 108.37 3.50 3.07 3.29
13 | 364.00 | 364.50 | 366.00 |110.58| 114.05 | 114.31 | 115.03 3.14 3.37 4.02
14 | 382.50 - 383.00 |117.87 | 123.04 - 123.30 4.39 - 461
15 | 398.00 - 399.00 |125.16| 130.75 - 131.27 4.47 - 4.88
16 | 411.00 - 410.00 |130.11 | 137.34 - 136.85 5.56 - 5.18
17 | 416.00 - 415.00 |136.93| 139.90 - 139.41 2.17 - 1.81
18 | 439.50 - 438.00 |143.50| 152.18 - 151.40 6.05 - 5.51
19 | 461.00 - 462.00 |151.09 | 163.71 - 164.28 8.35 - 8.73
20 | 470.00 - 465.00 | 157.99 | 168.65 - 165.91 6.75 - 5.02

De la tabla anterior, se puede ver que no hay mucha diferencia entre los tirantes
medidos para esta prueba. Las diferencias porcentuales entre los gastos calculados
con el aforador y el gasto de referencia no presentan una tendencia definida, sino

que presenta altibajos a lo largo del desarrollo experimental.

En la figura 73 se presenta la variacion de los gastos entre el caudal registrado en el
medidor electromagnético, el gasto calculado con la ecuacion de la ASTM para el
tirante H2 y el caudal obtenido empleando la ecuacion de calibracion o de ajuste.
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Figura 73. Variacion de los caudales para una rugosidad de silicén de 4 mm de diametro.

De la grafica anterior se puede apreciar que para gastos bajos las curvas
practicamente se superponen, a medida que el caudal aumenta el gasto en el
aforador presenta cierta discrepancia respecto al medidor de referencia y a la curva

obtenida empleando la ecuacion de ajuste.

En la figura 74 se presenta el cambio de rugosidad que se le realiz6 al aforador,
como ya se menciond, se trata de “monticulos” de silicén adheridos a las paredes y

al fondo del aforador.
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Figura 74. Rugosidad hecha con silicon de 4 mm de diametro.

En la figura 75 se muestra se puede ver que el comportamiento del flujo presentaba
cierta turbulencia para gastos altos. Las lineas de corriente no eran paralelas a la
plantilla del Parshall por lo que el valor del tirante presentaba cierta variacion y por lo
tanto fue necesario hacer dos mediciones para posteriormente obtener un tirante

promedio.

Figura 75. Comportamiento del flujo para gastos altos para una rugosidad de 4 mm.
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Para gastos bajos, la turbulencia disminuyo considerablemente y no fue necesario
hacer dos mediciones del tirante. Se puede concluir que el flujo que se presento fue
lento, ver figura 76.

También se pudo observar que cuando el flujo hace contacto con las paredes y el
fondo del modelo, genera pérdidas de energia y origina cierta alteracion a las lineas
de corriente. Lo anterior debido a la velocidad que lleva el flujo aguas arriba del
aforador.

Figura 76. Comportamiento del flujo para gastos bajos para una rugosidad de 4 mm.

8.4.3 Silicon de 6 mm de diametro
Al igual que en la prueba anterior, se revistié el aforador de particulas de silicon de 6

mm de diametro; tanto las paredes como el fondo del mismo. En la tabla 18
mostrada enseguida se presentan los resultados para esta prueba.
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Tabla 18. Resultados de la prueba para una rugosidad de 6 mm

n (r:'r?n) (r:%]) (I;iTF])%(J) Q(ele)m Qparshan (L/S) Diferencias (%)
H2 H1 Hoozo H2 H1 Hpozo
1 |153.00/154.00| 155.00 | 30.69 | 30.28 | 30.59 30.90 1.33 0.32 0.67
2 1176.00]173.50|175.00| 36.93 | 37.52 | 36.71 37.20 1.60 0.59 0.73
3 |197.50]198.50|199.00 | 44.20 | 44.75 | 45.11 45.28 1.25 2.05 2.45
4 |217.00|218.00|218.00| 51.15 | 51.69 | 52.06 52.06 1.05 1.78 1.78
5 |237.00|238.50|240.00| 58.61 | 59.15 | 59.74 60.31 0.93 1.92 2.90
6 |245.00|253.50 | 255.00 | 65.10 | 62.24 | 65.58 66.17 4.40 0.74 1.65
7 1269.50|272.00|273.00| 71.34 | 72.01 | 73.04 73.45 0.93 2.39 2.96
8 |286.00|288.00|289.00| 77.49 | 78.86 | 79.72 80.14 1.77 2.87 3.42
9 |305.50|306.50|307.00| 85.02 | 87.23 | 87.68 87.90 2.60 3.13 3.39
10 [318.00]321.50321.00 | 91.41 | 92.75 | 94.33 94.11 1.47 3.20 2.95
11 |335.50|334.50 | 336.00 | 96.59 | 100.68 | 100.23 | 100.92 4.23 3.77 4.48
12 |355.00|353.50 | 355.00 | 104.66 | 109.77 | 109.07 | 109.78 4.88 4.22 4.89
13 |369.00|368.50 | 368.00 | 111.13| 116.46 | 116.23 | 115.99 4.79 4.59 4.38
14 |383.00|381.50 | 384.00 |117.41| 123.29 | 122,57 | 123.80 5.00 - 5.44
15 | 387.50 - 388.00 |124.24 | 125.51 - 125.77 1.02 - 1.24
16 |417.00 - 415.00 | 131.91 | 140.42 - 139.41 6.45 - 5.69
17 [426.00 - 425.50 | 136.89 | 145.08 - 144.84 5.98 - 5.81
18 |441.00 - 439.00 | 142.69 | 152.97 - 151.93 7.21 - 6.48
19 [454.50 - 453.50 | 150.10| 160.19 - 159.68 6.72 - 6.38
20 [472.00 - 471.00 | 159.30| 169.75 - 169.20 6.56 - 6.22

Al igual que en el caso anterior, se puede observar que no hay mucha diferencia
entre los tirantes medidos para esta prueba. Las diferencias porcentuales entre los
gastos calculados en el Parshall y el gasto de referencia no presentan una tendencia
definida, sino que presenta altibajos conforme aumenta el flujo.

En la siguiente figura se muestra la variacion de los gastos entre el caudal registrado
en el electromagnético, el gasto calculado con la ecuacién de la ASTM para el tirante

H2 y el caudal obtenido empleando la ecuacién de calibracion o de ajuste.
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Figura 77. Variacién de los caudales para una rugosidad de silicén de 6 mm de diametro.

Al igual que en el caso anterior, se puede observar que para caudales bajos las
curvas practicamente se superponen, a medida que el gasto aumenta, las curvas se
separan un poco. Esto debido a que entre mayor sea el caudal, mayor sera la
turbulencia en el flujo y por ende se vera afectada la precision en la medicién del
tirante.

En la figura 78 se presenta el cambio de rugosidad que se le realizé al aforador. Se

trata de silicon de 6 mm de didmetro pegado a las paredes y a la plantilla del
dispositivo de medicidn.
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Figura 78. Rugosidad hecha con silicon de 6 mm de diametro.

Al igual que en la prueba anterior, se puede observar que para gastos altos, el flujo
presento cierta turbulencia. Las lineas de corriente no eran paralelas a la plantilla del
Parshall (ver figura 79). El tirante presentaba cierta variacion y por lo tanto fue
necesario hacer dos mediciones para posteriormente obtener un tirante promedio.

Figura 79. Comportamiento del flujo para gastos altos para una rugosidad de 6 mm.
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En cambio, para gastos bajos, las lineas de corriente apenas se percibian y fueron
paralelas a la plantilla del aforador tal como se muestra en la figura 80.

Figura 80. Comportamiento del flujo para gastos bajos para una rugosidad de 6 mm.

Finalmente en la figura 81 presentada enseguida se aprecia la diferencia porcentual
de cada una de las rugosidades respecto a la ecuaciéon de la ASTM.
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Figura 81. Diferencia respecto ala ecuacion de la ASTM para diferentes rugosidades.
90



Efecto de incumplimientos a la norma en un aforador Parshall

Contrario a lo que podria pensarse, los caudales obtenidos con las rugosidades mas
altas en el modelo son las que tienen una menor diferencia con el caudal obtenido
de acuerdo a la norma. Mientras que las rugosidades mas bajas son las que
presentan mayores diferencias.

8.5 Resultados de las pruebas con una pantalla aguas arriba del Parshall

Para poder llevar a cabo estas pruebas se colocd un obstaculo o pantalla aguas
arriba del aforador a diferentes distancias de la entrada al dispositivo: 0.75 m, 1.53
m, 2.28 m y 3.00 m. El objetivo de esta prueba fue observar que sucede con la
precision en la medicién en el Parshall al colocar este obstaculo. Cada una de las
pruebas se desarrolld conforme al disefio experimental visto en el capitulo 6. A
continuacion se presentan los resultados correspondientes.

8.5.1 Pantallaa 0.75 m
La primera ubicacion en la que se coloco la pantalla fue a 0.75 m antes de la entrada
del Parshall. Posteriormente, fijamos la pantalla en el canal para que no se moviera

durante la prueba. Concluido lo anterior, se procesaron las mediciones y se
obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla 19.
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Tabla 19. Resultados de la prueba colocando la pantallaa 0.75 m

n (:rzn) (er%]) (I—r|r,:(r)rz10) (%E'??)"’ Qparshan (L/S) Diferencias (%)
H2 H1 Hoozo H2 H1 Hpozo
1 |151.50]149.50| 150.00 | 32.51 | 29.83 | 29.23 29.38 8.24 10.08 9.62
2 |168.50|171.50| 171.00 | 38.88 | 35.10 | 36.07 35.91 9.72 7.24 7.65
3 ]1192.50[191.00| 193.00 | 46.22 | 43.03 | 42.53 43.21 6.90 7.99 6.51
4 |222.00|215.00| 215.50 | 55.22 | 53.52 | 50.97 51.15 3.07 7.70 7.37
5 |228.50|223.50| 233.50 | 57.96 | 55.94 | 54.08 57.83 3.49 6.69 0.22
6 |242.00|239.00| 240.50 | 64.76 | 61.07 | 59.93 60.50 5.69 7.46 6.57
7 |259.50|256.50| 257.00 | 71.82 | 67.96 | 66.77 66.97 5.38 7.03 6.75
8 |275.00 |271.00| 272.00 | 77.58 | 74.27 | 72.63 73.04 4.27 6.38 5.85
9 |287.00|284.00| 285.00 | 84.20 | 79.28 | 78.03 78.45 5.84 7.33 6.83
10 | 302.00 | 300.50 | 301.00 | 91.17 | 85.71 | 85.07 85.29 5.99 6.69 6.45
11 | 308.00 |311.50| 312.00 | 96.75 | 88.33 | 89.88 90.10 8.70 7.10 6.87
12 | 325.50 | 322.50 | 323.00 |101.41| 96.12 | 94.78 95.01 5.21 6.53 6.31
13 | 343.50 | 337.50 | 338.00 |108.76 | 104.37 | 101.61 | 101.84 4.03 6.57 6.36
14 | 357.50 | 353.00 | 353.50 |116.61| 110.95 | 108.84 | 109.07 4.85 6.67 6.46
15 | 374.00 | 361.00 | 367.00 |123.91 | 118.88 | 112.63 | 115.51 4.06 9.10 6.78
16 | 389.00 - 379.00 | 129.07 | 126.25 - 121.34 2.18 - 5.99
17 | 401.00 - 392.00 |136.26 | 132.26 - 127.76 2.94 - 6.23
18 | 415.50 - 404.00 | 142.54 | 139.65 - 133.80 2.03 - 6.13
19 | 426.00 - 418.00 | 150.01 | 145.08 - 140.96 3.28 - 6.04
20 | 435.50 - 431.00 | 156.62 | 150.08 - 147.72 417 - 5.68

Como se ve en la tabla anterior, existe una diferencia importante entre los valores de
los tirantes medidos, esto debido principalmente a la turbulencia que generaba la
pantalla al estar tan cerca de la entrada al aforador.

También se observa que las diferencias porcentuales del gasto calculado con el
Parshall y del observado en el electromagnético para cada uno de los tirantes es
muy grande; por encima del 10 % para gastos bajos. Lo anterior debido a la cercania
de la pantalla con la entrada al aforador. A medida que el caudal aumenta estas
diferencias van disminuyendo. De igual forma se aprecia, que para el tirante medido
a la entrada del Parshall la diferencia porcentual entre este gasto y el caudal de
referencia es la mas baja.

En la siguiente figura se muestran las curvas de los gastos del medidor

electromagnético, el gasto calculado con la ecuacion de la ASTM para el tirante H2 y
el caudal obtenido empleando la ecuacion de calibracion o de ajuste.
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Figura 82. Variacion de los caudales colocando la pantallaa 0.75 m.

De la grafica anterior, se puede observar que las curvas no se interceptan
practicamente en ningan punto. Se puede ver que las gréficas obtenidas en el

Parshall y con la ecuacion de calibracion son paralelas entre si.

En la figura 83 y 84 se presenta la ubicacion de la pantalla en planta y perfil para

esta prueba.

Figura 83. Colocacion de la pantalla a 0.75 m antes del aforador, vista en planta.
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Figura 84. Colocacion de la pantalla a 0.75 m antes del aforador, vista de perfil.

Durante el desarrollo de esta prueba se presenté un flujo turbulento para gastos
altos y bajos respectivamente. Debido a lo anterior, el valor del tirante hidraulico
oscilo demasiado por lo que hubo necesidad de realizar dos mediciones para
posteriormente obtener un promedio. De igual forma, se presentaron vértices (ver
figura 85) al pasar el flujo por los costados de la pantalla, éstos no se disiparon al
entrar al modelo, lo que provocod una fluctuacién importante en los tirantes. Por
consecuencia, las lineas de corriente eran multidireccionales.

Figura 85. Formacion de vortices al interceptar el flujo en la pantalla ubicada a 0.75 m.
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8.5.2 Pantallaa 1.53 m

La segunda posicion en la que se colocé la pantalla fue a 1.53 m antes de la entrada
al modelo. Posteriormente, se fij6 la pantalla en el canal para que no se moviera
durante el desarrollo de la prueba. Concluido lo anterior, se procesaron los datos
obtenidos en el laboratorio y se obtuvieron los resultados que se presentan en la
tabla 20.

Tabla 20. Resultados de la prueba colocando la pantalla a 1.53 m

n H2 H1 Hpozo | Qelectro Qparshan (L/S) Diferencias (%)
(mm) | (mm) | (mm) | (Ls) | pp H1 Hpozo H2 H1 Hoozo
1 |143.50|144.00 | 145.50 | 30.19 27.45 27.60 28.05 9.06 8.56 7.10
2 |1168.00|167.50| 168.00 | 37.76 34.94 34.79 34.95 7.46 7.87 7.45
3 1185.50|185.00 | 185.50 | 44.01 40.66 40.50 40.67 7.61 7.98 7.59
4 |202.00|203.50| 204.50 | 50.27 46.32 46.86 47.21 7.85 6.79 6.09
5 1220.50|222.00 | 222.50 | 57.51 52.97 53.53 53.72 7.89 6.92 6.60
6 |238.50|238.50| 240.00 | 63.83 | 59.73 | 59.74 60.31 6.43 6.41 5.51
7 |255.00|255.50| 256.00 | 70.24 66.16 66.37 66.57 5.80 5.51 5.22
8 [272.50|272.50| 272.50 | 77.47 73.24 73.25 73.25 5.46 5.45 5.45
9 [285.00|283.50| 285.00 | 82.64 | 78.44 | 77.82 78.45 5.08 5.83 5.07
10 [295.00 | 295.50 | 296.50 | 88.00 82.69 82.92 83.34 6.04 5.78 5.29
11 |309.50|310.50 | 311.00 | 94.71 | 88.99 | 89.44 89.66 6.04 5.56 5.33
12 [322.00|321.50| 321.50 | 99.49 94.54 94.33 94.33 4.97 5.18 5.18
13 |338.50 |339.00 | 339.00 | 107.94 | 102.06 | 102.30 | 102.30 5.45 5.22 5.22
14 [351.50|352.50 | 353.00 | 114.37 | 108.11 | 108.60 108.84 5.47 5.04 4.84
15 [372.00|370.00 | 370.00 | 122.63 | 117.91 | 116.96 116.96 3.85 4.63 4.63
16 |387.00 - 386.00 | 130.39 | 125.26 - 124.78 3.93 - 4.30
17 |405.00 - 409.00 | 137.02 | 134.28 - 136.34 2.00 - 0.50
18 |415.50 - 409.00 | 142.14 | 139.65 - 136.34 1.75 - 4.08
19 [427.50 - 423.00 | 150.15 | 145.86 - 143.54 2.85 - 4.40
20 |443.00 - 438.00 | 157.98 | 154.06 - 151.40 2.48 - 4.16

Como se muestra en la tabla anterior, la diferencia entre los tirantes medidos es
mucho menor que en la prueba anterior. Lo anterior debido a que la turbulencia a la
entrada al modelo fue menos intensa que en la prueba pasada.

Se observa también que las diferencias porcentuales del gasto calculado con el
Parshall para cada uno de los tirantes es muy grande; por encima del 9 % para
caudales bajos. A medida que el caudal aumenta estas diferencias van
disminuyendo hasta un 4.63 %. De igual forma se muestra, que para el tirante
medido en la garganta del Parshall la diferencia porcentual entre este gasto y el
caudal de referencia es la mas baja.
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En la figura 86 se muestran las curvas de los gastos del medidor electromagnético,
el gasto calculado con la ecuacion de la ASTM para el tirante H2 y el caudal
obtenido empleando la ecuacion de calibracion o de ajuste.
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Figura 86. Variacion de los caudales colocando la pantallaa 1.53 m.
Como se puede ver, el comportamiento de las curvas es muy similar al caso anterior,

se aprecia que las graficas obtenidas en el Parshall y con la ecuacion de calibracion
son paralelas entre si.

En las siguientes figuras se aprecia la ubicacion de la pantalla en planta y perfil para
esta prueba.
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Figura 87. Colocacidn de la pantalla a 1.53 m antes del modelo, vista en planta.

Figura 88. Colocacion de la pantalla a 1.53 m antes del modelo, vista de perfil.

Al igual que en el caso anterior, para esta prueba se presentd un flujo turbulento
para caudales altos y bajos respectivamente. Debido a lo anterior, el valor del tirante
hidraulico oscilo demasiado por lo que hubo necesidad de realizar dos mediciones
para después calcular un promedio. De igual forma, se presentaron vortices al pasar
el flujo por los lados de la pantalla, éstos no se disiparon al entrar al dispositivo, lo
gue ocasiond una fluctuacion importante en los tirantes. Por consecuencia, las lineas
de corriente eran multidireccionales. Lo anterior se aprecia en la figura 89.
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Figura 89. Formacidn de vortices al interceptar el flujo en la pantalla ubicada a 1.53 m.

8.5.3 Pantallaa 2.28 m

Para esta prueba se colocé la pantalla a 2.28 m antes de la entrada al aforador.
Posteriormente, se fijo la pantalla en el canal para que no se moviera durante la
prueba. Concluido lo anterior, se procesaron los datos medidos en el laboratorio y se
obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla 21 mostrada a continuacion.
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Tabla 21. Resultados de la prueba colocando la pantallaa 2.28 m

n (eri) (:#) (l—rlrg,?;o) Q(e|_|7;t)m Qparshan (L/s) Diferencias (%)

H2 H1 Hoozo H2 H1 Hpozo
1 |135.00 | 138.50 | 140.00 | 28.75 | 25.01 26.01 26.44 13.03 9.54 8.04
2 | 157.50 | 157.00 | 157.50 | 34.26 | 31.66 3151 31.66 7.60 8.04 7.59
3 ]176.00 | 175.50 | 177.00 | 40.01 | 37.52 37.36 37.85 6.23 6.62 5.40
4 |197.00 | 196.50 | 198.00 | 47.68 | 44.58 44.41 44.93 6.50 6.85 5.76
5 ]217.00 | 216.50 | 218.00 | 55.26 | 51.69 51.51 52.06 6.46 6.78 5.79
6 | 233.00 | 234.50 | 235.00 | 62.02 | 57.63 58.21 58.40 7.07 6.14 5.84
7 |248.50 | 248.50 | 249.50 | 68.05 | 63.60 63.61 64.00 6.54 6.52 5.95
8 | 264.50 | 263.50 | 265.00 | 73.94 | 69.97 69.58 70.19 5.37 5.90 5.08
9 |283.00 | 282.00 | 282.00 | 82.04 | 77.60 77.19 77.19 5.41 5.91 5.91
10 | 300.50 | 299.50 | 300.00 | 89.47 | 85.06 84.64 84.85 4.93 5.40 5.16
11 | 312.50 | 312.50 | 312.50 | 95.87 | 90.31 90.32 90.32 5.80 5.79 5.79
12 | 329.00 | 328.50 | 328.00 | 102.44 | 97.71 97.49 97.27 4.62 4.83 5.05
13 | 347.50 | 344.00 | 344.00 | 109.79 | 106.24 | 104.62 104.62 3.24 471 4.71
14 | 355.00 | 355.00 | 356.00 | 115.45 | 109.77 | 109.78 110.26 4.92 4.91 4.50
15 | 370.50 | 368.00 | 369.00 | 121.33 | 117.18 | 115.99 116.47 3.42 4.40 4.00
16 | 385.50 - 384.00 | 128.82 | 124.52 - 123.80 3.34 - 3.90
17 |399.00 - 398.00 | 135.99 | 131.25 - 130.77 3.48 - 3.84
18 | 413.00 - 412.50 | 142.79 | 138.36 - 138.13 3.10 - 3.27
19 | 428.50 - 426.50 | 150.53 | 146.39 - 145.36 2.75 - 3.43
20 | 442.00 - 440.00 | 157.18 | 153.52 - 152.46 2.33 - 3.00

Como se muestra en la tabla 21, para esta prueba la diferencia entre los tirantes
medidos es minima. Lo anterior debido a que la turbulencia a la entrada al modelo
fue menos intensa que en pruebas pasadas. Las diferencias porcentuales de los
gastos calculados en el Parshall comparados con el gasto de referencia llegan hasta
el 13 % para el tirante medido en la garganta del modelo. Para caudales bajos esta
diferencia disminuye considerablemente.

De igual forma se muestra, que para el tirante medido en el pozo de lectura la
diferencia porcentual entre este gasto y el caudal de referencia es la mas baja.

En la figura 90 mostrada a continuacion se observan las curvas de los gastos del

medidor electromagnético, el caudal calculado con la ecuacién de la ASTM para el
tirante H2 y el gasto obtenido empleando la ecuacion de calibracion o de ajuste.
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Figura 90. Variacion de los caudales colocando la pantallaa 2.28 m.

Como se puede observar, el comportamiento de las curvas es muy similar a los dos
casos anteriores, se aprecia que las graficas obtenidas en el Parshall y con la
ecuacion de calibracion son paralelas entre si.

En la figura 91 y 92 se muestra la ubicacion de la pantalla en planta y perfil para esta

prueba.
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Figura 91. Colocacidn de la pantalla a 2.28 m antes del dispositivo, vista en planta.

Figura 92. Colocacion de la pantalla a 2.28 m antes del dispositivo, vista de perfil.

Durante esta prueba se observd que para gastos altos se presentaba un flujo
turbulento, y por consecuencia las lineas de corriente eran multidireccionales. Justo
cuando el flujo choc6 con la pantalla se generaron vértices (ver figura 93) que fueron
perdiendo intensidad a medida que se aproximaban la entrada al aforador. Debido a
lo anterior, el valor del tirante hidraulico oscilo demasiado por lo que hubo necesidad
de realizar dos mediciones para después calcular un promedio.
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Figura 93. Formacidn de vortices al interceptar el flujo en la pantalla ubicada a 2.28 m.

8.5.4 Pantallaa 3.00 m

Para esta prueba se ubicé la pantalla a 3.00 m antes de la entrada al modelo.
Posteriormente, se fijé la pantalla en el canal para que no se moviera durante la
prueba. Terminado lo anterior, se procesaron los datos medidos en el laboratorio y
se obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla 22 mostrada a
continuacion.
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Tabla 22. Resultados de la prueba colocando la pantallaa 3.00 m

n H2 H1 Hpozo | Qelectro Qparshan (L/s) Diferencias (%)
(mm) | (mm) | (mm) | (Ls) | pp H1 Hpozo H2 H1 Hoozo
1 |158.50|156.50 | 158.50 | 35.93 | 31.96 | 31.35 31.97 11.04 | 12.74 11.02
2 |179.50|178.50 | 180.50 | 43.14 | 38.67 38.34 39.00 10.37 11.12 9.59
3 [203.00 | 200.50 | 200.50 | 50.27 | 46.68 | 45.81 45.81 7.15 8.88 8.88
4 |217.50|215.50 | 216.50 | 56.39 51.87 51.15 51.51 8.01 9.29 8.65
5 1234.00|232.50 | 232.50 | 62.68 58.01 57.45 57.45 7.45 8.34 8.34
6 |252.50|249.50 | 250.50 | 70.90 65.17 64.00 64.40 8.08 9.73 9.17
7 1266.00 | 265.00 | 265.50 | 77.08 70.58 70.19 70.39 8.43 8.94 8.68
8 |281.50|279.00 | 280.50 | 82.75 76.97 75.94 76.56 6.99 8.23 7.48
9 |301.00|297.00 | 297.00 | 89.87 85.28 83.56 83.56 511 7.02 7.02
10 |315.00|312.50| 312.50 | 96.48 | 91.42 | 90.32 90.32 5.25 6.38 6.38
11 |329.50 | 327.00 | 326.50 | 103.45 | 97.93 96.81 96.59 5.33 6.41 6.63
12 |343.00|342.50 | 342.50 | 111.06 | 104.14 | 103.92 103.92 6.23 6.43 6.43
13 [357.50|355.00 | 355.00 | 117.05 | 110.95 | 109.78 109.78 5.21 6.21 6.21
14 |372.00 | 368.00 | 368.50 | 123.07 | 117.91 | 115.99 116.23 4.19 5.75 5.56
15 |387.50 - 384.00 | 130.70 | 125.51 - 123.80 3.97 - 5.28
16 |400.00 - 398.00 | 137.78 | 131.76 - 130.77 4.37 - 5.09
17 1412.00 - 411.50 | 143.89 | 137.85 - 137.62 4.20 - 4.36
18 |426.50 - 424.00 | 150.89 | 145.34 - 144.06 3.68 - 4.52
19 1438.00 - 435.00 | 155.77 | 151.38 - 149.82 2.82 - 3.82
20 [450.00 - 446.00 | 162.34 | 157.80 - 155.66 2.80 - 4.12

Como se aprecia en la tabla anterior, para esta prueba la diferencia entre los tirantes
medidos es minima. Lo anterior debido a que la turbulencia a la entrada al modelo
fue menos intensa que en pruebas pasadas, esto debido a la lejania de la pantalla
con la entrada al modelo. Las diferencias porcentuales de los gastos calculados en
el Parshall comparados con el gasto de referencia llegan hasta el 12.74 % para el
tirante medido a la entrada del aforador. Para caudales bajos esta diferencia
disminuye como en las demas pruebas.

Se observa, que para el tirante medido en la garganta del Parshall la diferencia
porcentual entre este gasto y el caudal de referencia es la mas baja.

En la figura 94 se observan las curvas de los gastos del medidor electromagnético,

el caudal calculado con la ecuacion de la ASTM para el tirante H2 y el gasto
obtenido empleando la ecuacion de calibracion o de ajuste.
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Figura 94. Variacion de los caudales colocando la pantalla a 3.00 m.

Como se aprecia, el comportamiento de las curvas es muy similar a los tres casos
anteriores, se aprecia que las graficas obtenidas en el Parshall y con la ecuacién de
calibracion son paralelas entre si.

En las figuras mostradas a continuacién se ve la ubicacion de la pantalla en planta y
perfil para esta prueba.
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Figura 96. Colocacion de la pantalla a 3.00 m antes del Parshall, vista de perfil.

En esta prueba, al igual que en las anteriores, se observd que para caudales altos
se presentaba un flujo turbulento, y por consecuencia las lineas de corriente eran
multidireccionales. Cuando el flujo choc6 con la pantalla se generaron vortices (ver
figura 97) que fueron perdiendo intensidad a medida que se aproximaban a la
entrada al dispositivo. Debido a lo anterior, el valor del tirante hidraulico oscilo
demasiado por lo que hubo necesidad de realizar dos mediciones para después
calcular un promedio.
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Figura 97. Formacidn de vortices al interceptar el flujo en la pantalla ubicada a 3.00 m.

Por dltimo en la figura 98 presentada a continuacién se aprecia la diferencia
porcentual de cada una de las posiciones de la pantalla respecto a la ecuacion de la
ASTM.
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Figura 98. Diferencia respecto a la ecuacion de la ASTM para diferentes ubicaciones de la
pantalla.
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Como se aprecia en la figura anterior, la pantalla ubicada a 2.28 m es la que tiene
una diferencia menor respecto al gasto obtenido con la ecuacién de la ASTM.
Mientras que la posicion de la pantalla ubicada a 3 m es la que mas difiere de las
cuatro, contrario a lo que podria pensarse.

8.6 Resultados de las pruebas con un desviador aguas arriba del Parshall

Para la ejecucion de estas pruebas se colocd un desviador de flujo aguas arriba del
aforador a diferentes distancias de la entrada al modelo: 0.75 m, 1.53 m, 2.28 my
3.00 m. Al igual que la prueba anterior, el objetivo fue observar que sucede con la
precision en la medicién en el Parshall al colocar este obstaculo. Cada una de las
pruebas se efectu6 conforme al disefio experimental visto en el capitulo 6. A
continuacion se presentan los resultados correspondientes.

8.6.1 Desviador a 0.75 m

La primera ubicacion en la que se coloco el desviador de flujo fue a 0.75 m antes de
la entrada al aforador. Posteriormente, fijamos el desviador en el canal para que no
se moviera durante la prueba. Concluido lo anterior, se procesaron las mediciones y
se obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla siguiente.
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Tabla 23. Resultados de la prueba colocando un desviador a 0.75 m

n (eri) (:#) (I—r|r,:(r)rz10) (%E'??)"’ Qparshan (L/S) Diferencias (%)
H2 H1 Hpozo H2 H1 Hoozo
1 |148.50|148.50 | 149.50| 31.49 | 28.93 | 28.93 | 29.23 8.13 | 8.11 7.17
2 |168.00 | 167.00 | 168.00 | 37.18 | 34.94 | 34.63 | 34.95 6.02 | 6.86 6.01
3 |186.00 | 186.50 | 187.00 | 44.18 | 40.83 | 41.00 | 41.17 758 | 7.19 6.81
4 |205.50 | 205.50 | 207.00 | 51.22 | 47.56 | 47.56 | 48.10 7.15 | 7.14 6.10
5 |224.00|224.00|224.00 | 58.59 | 54.26 | 54.27 | 54.27 739 | 7.37 7.37
6 |240.50 | 238.50 | 239.50 | 64.67 | 60.50 | 59.74 | 60.12 6.45 | 7.63 7.04
7 |255.00 | 254.00 | 253.50 | 70.89 | 66.16 | 65.78 | 65.58 6.67 | 7.21 7.49
8 |267.00|266.00 | 268.00 | 76.03 | 70.99 | 70.59 | 71.40 6.63 | 7.15 6.08
9 |281.00|279.50|280.00 | 82.25 | 76.76 | 76.15 | 76.35 6.67 | 7.42 7.17
10 |295.00|294.00 |294.50 | 88.82 | 82.69 | 82.27 | 82.49 6.90 | 7.37 7.13
11 |311.50|309.50|310.00 | 95.64 | 89.87 | 89.00 | 89.22 6.03 | 6.94 6.71
12 |323.50(323.50|323.00 |101.89| 95.22 | 95.23 | 95.01 6.55 | 6.53 6.75
13 |340.00 | 338.00 | 337.50 | 108.57 | 102.75 | 101.84 | 101.61 | 5.36 | 6.20 6.41
14 |350.50 | 349.00 | 348.00 | 114.03 | 107.64 | 106.96 | 106.49 | 5.60 | 6.20 6.61
15 |366.00 | 364.50 | 364.00 | 121.07 | 115.01 | 114.31 | 114.07 | 5.00 | 5.58 5.78
16 [382.50| - |379.50 |128.66 | 123.04 - 121.58 | 4.37 - 5.50
17 |396.00| - |395.00|136.23| 129.75 - 129.26 | 4.76 - 5.11
18 [410.00| - |406.00 | 141.52 | 136.83 - 134.81 | 3.31 - 4.74
19 [425.00| - |420.50 |149.87 | 144.56 - 142.25 | 3.54 - 5.09
20 |439.00| - |435.00|157.67| 151.93 - 149.82 | 3.64 - 4.98
Como se aprecia en la tabla anterior, los tirantes medidos presentan cierta

diferencia. Lo anterior, debido a que la turbulencia provocada por la cercania del
desviador con la entrada al aforador es muy alta. Las diferencias porcentuales de los
gastos calculados en el Parshall comparados con el gasto de referencia llegan hasta
el 8.13 % para el tirante medido en la garganta del aforador. Para caudales bajos,

esta diferencia va disminuyendo paulatinamente.

Se observa, que para el tirante medido en la garganta del Parshall la diferencia

porcentual entre este gasto y el caudal de referencia es la mas baja.

En la figura 99 mostrada a continuacion se observan las curvas de los gastos del
medidor electromagnético, el caudal calculado con la ecuacién de la ASTM para el
tirante H2 y el gasto obtenido empleando la ecuacion de calibracion o de ajuste.
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Figura 99. Variacion de los caudales colocando un desviador a 0.75 m antes del aforador.

Como se puede apreciar, las curvas de la ASTM y de la ecuacion de calibracion
presentan la misma tendencia y son practicamente paralelas entre si. Al comparar
los gastos obtenidos con el medidor electromagnético y el Parshall se puede
observar que este ultimo estd midiendo por debajo de lo que deberia.

En la figura 100 y 101 se muestra la ubicacion del desviador en planta y perfil para
esta prueba.
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Figura 101. Colocacion del desviador a 0.75 m antes del Parshall, vista de perfil.

Durante el desarrollo de esta prueba, se pudo observar que el desviador al estar
colocado tan cerca de la entrada al aforador generaba una gran turbulencia al flujo,
lo que provoco6 que la medicion de los tirantes se dificultara un poco, por lo que fue
necesario tomar dos lecturas en los limnimetros colocados a la entrada y en la
garganta del modelo respectivamente. Cuando el flujo aguas arriba hacia contacto
con el desviador se generaron voértices (ver figura 102) de gran intensidad que
practicamente continuaban hasta la entrada al modelo lo que afectd
considerablemente a la medicion de los tirantes.
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Figura 102. Generacion de vortices al interceptar el flujo en el desviador ubicado a 0.75 m
antes de la entrada al modelo.

8.6.2 Desviador a 1.53 m

La segunda posicién en la que se colocé el desviador de flujo fue a 1.53 m antes de
la entrada al modelo. Posteriormente, fijamos el desviador en el canal para que no
tuviera movimiento durante la prueba. Terminado lo anterior, se procesaron las
mediciones y se obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla 24.
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Tabla 24. Resultados de la prueba colocando un desviador a 1.53 m

n (:rzn) (er%]) (I—r|r,:(r)rz10) Q(e|_|7;t)m Qparshan (L/s) Diferencias (%)
H2 H1 Hpozo H2 H1 Hoozo
1 [141.50| 141.00 | 143.00 | 29.24 | 26.87 | 26.73 27.31 8.10 8.59 6.60
2 |165.00 | 165.50 | 165.50 | 36.71 | 33.99 | 34.15 34.15 7.41 6.96 6.96
3 [182.00 180.50 | 182.00 | 41.73 | 39.49 | 39.00 39.50 5.36 6.54 5.35
4 [200.50 | 200.00 | 201.00 | 48.24 | 45.80 | 45.63 45.98 5.06 5.41 4.68
5 [219.00 | 219.50 | 220.00 | 56.34 | 52.42 | 52.61 52.79 6.96 6.62 6.29
6 |235.50 | 235.50 | 236.00 | 61.83 | 58.58 | 58.59 58.78 5.25 5.24 4.93
7 |253.00 | 252.50 | 253.00 | 69.96 | 65.37 | 65.18 65.38 6.56 6.83 6.54
8 |269.00 | 268.00 | 269.00 | 76.17 | 71.80 | 71.40 71.81 5.73 6.26 5.72
9 |282.00| 279.50 | 281.00 | 82.22 | 77.18 | 76.15 76.77 6.13 7.39 6.63
10 |296.00 | 295.50 | 296.50 | 88.14 | 83.12 | 82.92 83.34 5.70 5.93 5.44
11 |314.00| 313.50 | 314.00 | 96.17 | 90.97 | 90.77 90.99 5.40 5.62 5.39
12 |329.50 | 328.00 | 328.50 [ 103.22 | 97.93 | 97.27 97.49 5.12 5.77 5.55
13 |343.00 | 342.50 | 343.00 | 110.13 | 104.14 | 103.92 | 104.16 5.44 5.64 5.43
14 |359.00 | 351.50 | 357.00 | 116.91 | 111.66 | 108.13 | 110.73 4.49 7.51 5.29
15 |371.00 | 369.00 | 370.00 | 123.17 | 117.42 | 116.47 | 116.96 4.66 5.44 5.04
16 |385.50| - 383.00 | 129.76 | 124.52 - 123.30 4.04 - 4.98
17 |400.00| - 398.00 | 136.75 | 131.76 - 130.77 3.65 - 4.37
18 |412.00| - 410.00 | 142.51| 137.85 - 136.85 3.27 - 3.97
19 |42550| - 422.00 | 149.00 | 144.82 - 143.02 2.80 - 4.01
20 |439.00| - 435.00 | 156.52 | 151.93 - 149.82 2.93 - 4.28
De la tabla anterior se aprecia que los tirantes medidos presentan una pequefa

diferencia. Lo anterior, debido a que la turbulencia provocada por la cercania del
desviador con la entrada al aforador. Las diferencias porcentuales de los gastos
calculados en el Parshall comparados con el gasto de referencia llegan hasta el 8.59
% para el tirante a la entrada del aforador. Para caudales bajos, esta diferencia va
disminuyendo paulatinamente.

Se aprecia, que para el tirante medido en la garganta del Parshall la diferencia

porcentual entre este gasto y el caudal de referencia es la mas baja.

En la figura 103 presentada a continuacion se observan las curvas de los gastos del
medidor electromagnético, el caudal calculado con la ecuacion de la ASTM para el
tirante H2 y el gasto obtenido empleando la ecuacién de calibracion o de ajuste.
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Figura 103. Variacion de los caudales colocando un desviador a 1.53 m antes del aforador.

Como se puede apreciar, las curvas de la ASTM y de la ecuacion de calibracion
presentan la misma tendencia y son practicamente paralelas entre si. Al comparar
los gastos obtenidos con el medidor electromagnético y el Parshall se puede
observar que este Ultimo esta midiendo por debajo de lo que deberia.

En la figura 104 y 105 se muestra la ubicacion del desviador en planta y perfil para

esta prueba.
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Figura 104. Colocacion del desviador a 1.53 m antes del dispositivo, vista en planta.

Figura 105. Colocacion del desviador a 1.53 m antes del dispositivo, vista de perfil.

En esta prueba, se pudo ver que el desviador al estar ubicado cerca del aforador
generaba una gran turbulencia al flujo, lo que provocé que la medicion de los tirantes
se dificultara, por lo que fue necesario tomar dos lecturas en los limnimetros
colocados a la entrada y en la garganta del modelo respectivamente. Cuando el flujo
aguas arriba chocaba con el desviador se produjeron vértices (ver figura 106) de
gran intensidad que continuaban hasta la entrada al aforador lo que afect6
considerablemente a la medicion de los tirantes.
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Figura 106. Generacion de vortices al interceptar el flujo en el desviador ubicado a 1.53 m
antes de la entrada al modelo.

8.6.3 Desviador a2.28 m

En esta prueba se coloc6 el desviador de flujo a 2.28 m antes de la entrada al
modelo. Posteriormente, fijamos el desviador en el canal para que no tuviera
movimiento durante la prueba. Concluido lo anterior, se procesaron las mediciones y
se obtuvieron los resultados que se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 25. Resultados de la prueba colocando un desviador a 2.28 m

n (eri) (:#) (I—r|r,:(r)rz10) (%E'??)"’ Qparshan (L/S) Diferencias (%)
H2 H1 Hoozo H2 H1 Hpozo
1 |143.00 |140.00| 144.00 | 29.54 | 27.31 | 26.44 27.60 7.56 10.50 6.55
2 |171.00 |165.50| 165.00 | 36.07 | 35.90 | 34.15 34.00 0.47 5.31 5.75
3 |186.00 |186.50 | 188.00 | 43.79 | 40.83 | 41.00 41.51 6.76 6.36 5.21
4 | 208.50 |208.50| 210.00 | 51.79 | 48.62 | 48.63 49.17 6.11 6.10 5.06
5 | 226.50 | 226.50 | 228.00 | 58.46 | 55.19 | 55.20 55.76 5.59 5.58 4.62
6 | 241.50 | 239.50 | 240.00 | 64.58 | 60.88 | 60.12 60.31 5.73 6.91 6.61
7 | 252.00 | 254.00 | 255.00 | 70.47 | 64.98 | 65.78 66.17 7.79 6.66 6.10
8 | 272.50 |272.00| 273.00 | 78.27 | 73.24 | 73.04 73.45 6.43 6.68 6.15
9 |289.00 | 287.50| 289.00 | 84.55 | 80.13 | 79.51 80.14 5.23 5.97 5.21
10 | 305.50 | 304.00 | 305.00 | 91.76 | 87.23 | 86.59 87.03 4.93 5.63 5.16
11 | 320.00 | 318.50 | 318.00 | 97.92 | 93.65 | 92.99 92.77 4.36 5.03 5.26
12 | 334.00 | 332.00 | 332.00 | 104.65| 99.99 | 99.09 99.09 4.45 5.31 5.31
13 | 343.00 | 343.50 | 344.00 | 110.23 | 104.14 | 104.39 | 104.62 5.52 5.30 5.09
14 | 362.00 | 359.00 | 360.00 | 117.90| 113.09 | 111.68 | 112.16 4.08 5.28 4.87
15 | 375.50 | 372.50 | 374.00 | 125.11 | 119.61 | 118.17 118.90 4.40 5.55 4.97
16 | 390.00 - 387.00 | 131.22 | 126.75 - 125.28 3.41 - 4.53
17 | 403.00 - 400.00 | 137.33 | 133.27 - 131.78 2.96 - 4.04
18 | 416.00 - 413.00 | 144.74 | 139.90 - 138.38 3.34 - 4.39
19 | 428.50 - 425.00 | 150.55 | 146.39 - 144.58 2.77 - 3.96
20 | 443.50 - 439.00 | 158.70 | 154.32 - 151.93 2.76 - 4.26

En la tabla 25 se muestra que

los tirantes medidos presentan una diferencia
significativa en algunos gastos. Lo anterior, debido a que la turbulencia provocada
por el desviador con la entrada al aforador era muy alta. Las diferencias
porcentuales de los gastos calculados en el Parshall comparados con el gasto de
referencia llegan hasta el 10.50 % para el tirante medido a la entrada del aforador.
Para gastos bajos, esta diferencia va disminuyendo considerablemente.

Se muestra también, que para el tirante medido en la garganta del Parshall la
diferencia porcentual entre este gasto y el caudal de referencia es la mas baja.

En la siguiente figura se observan las curvas de los gastos del medidor
electromagnético, el caudal calculado con la ecuacion de la ASTM para el tirante H2
y el gasto obtenido empleando la ecuacion de calibracion o de ajuste.
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Figura 107. Variacion de los caudales colocando un desviador a 2.28 m antes del aforador.

De la figura anterior se puede apreciar que las curvas de la ASTM y de la ecuacién
de calibracién presentan la misma tendencia y son practicamente paralelas para
gastos por encima de 90 L/s. Al comparar los gastos obtenidos con el medidor
electromagnético y el Parshall se puede observar que este Ultimo esta midiendo por
debajo de lo que deberia.

En las siguientes figuras se muestra la ubicacion del desviador en planta y perfil para

esta prueba.
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Figura 108. Colocacion del desviador a 2.28 m antes del modelo, vista en planta.

Figura 109. Colocacion del desviador a 2.28 m antes del modelo, vista de perfil.

Durante esta prueba, se pudo observar que el desviador al estar ubicado un poco
mas lejos de la entrada al aforador, provocé que la turbulencia generada llegara a la
entrada al modelo con menor intensidad que en las pruebas anteriores, lo que
ocasiond que la variacion de los tirantes disminuyera notablemente, aun asi fue
necesario tomar dos lecturas en los limnimetros colocados a la entrada y en la
garganta del modelo respectivamente. Cuando el flujo aguas arriba hacia contacto
con el desviador se produjeron vortices (ver figura 110) de gran intensidad que
fueron disminuyendo conforme se acercaba a la entrada al aforador.
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Figura 110. Generacion de vortices al interceptar el flujo en el desviador ubicado a 2.28 m
antes de la entrada al modelo.

8.6.4 Desviador a3.00 m

La ultima posicién en la que se coloco el desviador de flujo fue a 3.00 m aguas arriba
de la entrada al modelo. Después, fijamos el desviador en el canal para que no
tuviera movimiento durante la prueba. Terminado lo anterior, se procesaron las
mediciones y se obtuvieron los resultados expuestos en la tabla 26.
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Tabla 26. Resultados de la prueba colocando un desviador a 3.00 m

n (eri) (:#) (I—r|r,])(r,rz10) (%E'??)"’ Qparshan (L/s) Diferencias (%)
H2 H1 Hpozo H2 H1 Hoozo
1 |153.50 | 154.00 | 156.00 | 32.61 | 30.43 | 30.59 31.20 6.67 6.19 4.32
2 |179.00 | 172.50 | 181.00 | 41.41 | 3850 | 36.39 39.17 7.02 12.13 5.41
3 |198.00 | 198.50 | 198.00 | 48.34 | 44.93 | 45.11 44.93 7.06 6.69 7.05
4 |220.50 | 215.50 | 218.00 | 55.03 | 52.97 | 51.15 52.06 3.74 7.05 5.39
5 |234.00 | 233.00 | 235.00 | 61.79 | 58.01 | 57.64 58.40 6.11 6.71 5.49
6 | 249.00 | 249.00 | 250.00 | 68.33 | 63.80 | 63.81 64.20 6.63 6.62 6.05
7 | 266.00 | 265.00 | 267.00 | 74.95 | 70.58 | 70.19 71.00 5.83 6.36 5.27
8 |280.00 | 278.00 | 279.00 | 80.47 | 76.34 | 75.52 75.94 5.13 6.15 5.63
9 |295.00 | 293.00 | 294.50 | 86.93 | 82.69 | 81.84 82.49 4.88 5.85 5.11
10 | 307.00 | 304.50 | 306.50 | 92.59 | 87.89 | 86.81 87.68 5.08 6.24 5.30
11 |321.00 | 319.00 | 320.00 | 98.58 | 94.10 | 93.21 93.66 4.55 5.44 4.99
12 | 335.00 | 334.00 | 335.00 | 105.44 | 100.45 | 100.00 | 100.46 4.74 5.16 4.72
13 | 348.50 | 347.00 | 348.00 | 111.94 | 106.71 | 106.02 | 106.49 4.68 5.29 4.87
14 |364.00 | 361.50 | 362.00 | 118.43 | 114.05 | 112.87 | 113.11 3.70 4.69 4.49
15 | 378.00 | 372.00 | 376.00 | 125.23 | 120.83 | 117.93 | 119.87 3.51 5.83 4.28
16 | 393.00 - 390.00 | 132.07 | 128.24 - 126.77 2.90 - 4.01
17 | 406.50 - 404.00 | 139.63 | 135.05 - 133.80 3.28 - 4.18
18 | 418.00 - 417.00 | 145.68 | 140.93 - 140.44 3.26 - 3.60
19 | 433.50 - 430.00 | 153.43 | 149.01 - 147.19 2.88 - 4.06
20 | 444.50 - 442.00 | 159.94 | 154.86 - 153.52 3.18 - 4.01
De la tabla anterior, se aprecia que los tirantes medidos presentan una pequefa

diferencia para algunos gastos, mientras que para otros, la diferencia es significativa.
Lo anterior, debido a la turbulencia provocada por el desviador. Las diferencias
porcentuales de los gastos calculados en el Parshall comparados con el gasto de
referencia llegan hasta el 6.67 % para el tirante medido en la garganta del aforador.

Para caudales bajos, esta diferencia va disminuyendo paulatinamente. Se aprecia
también que para esta posicion del desviador, las diferencias en general son
menores que en las posiciones anteriores.

También se muestra, que para el tirante medido en la garganta del Parshall la
diferencia porcentual entre este gasto y el caudal de referencia es la mas baja.

En la figura 111 se observan las curvas de los gastos del medidor electromagnético,
el caudal calculado con la ecuacion de la ASTM para el tirante H2 y el gasto
obtenido empleando la ecuacion de calibracion o de ajuste.
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Figura 111. Variacion de los caudales colocando un desviador a 3.00 m antes del aforador.

De la figura anterior se puede apreciar que las curvas de la ASTM y de la ecuacion
de calibracion presentan la misma tendencia y son practicamente paralelas. Al
comparar los gastos obtenidos con el medidor electromagnético y el Parshall se
puede observar que este Ultimo esta midiendo por debajo de lo que deberia.

En las siguientes figuras se muestra la ubicacién del desviador en planta y perfil para

esta prueba.
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Figura 112. Colocacion del desviador a 3.00 m antes del aforador, vista en planta.

Figura 113. Colocacidn del desviador a 2.28 m antes del aforador, vista de perfil.

En el desarrollo esta prueba, se pudo observar que el desviador al estar ubicado a 3
m de la entrada al aforador, no afectaba la medicion en el mismo, por lo que no
producia variaciéon de los tirantes en el modelo. Cuando el flujo aguas arriba hacia
contacto con el desviador se produjeron vortices (ver figura 114) de gran intensidad
que a medida que el flujo continuaba su trayectoria estos fueron disipandose, de tal
manera que a la entrada al dispositivo ya no existian vortices circulando. Las lineas
de corriente al pasar por el desviador no eran unidireccionales pero conforme se
acercaban a la entrada del Parshall, el flujo se fue estabilizando.
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Figura 114. Disipacién de vortices en el desviador ubicado a 3.00 m antes de la entrada al
modelo.

Por ultimo, en la figura 115 se muestra la diferencia porcentual de cada gasto
calculado para cada posicion del desviador respecto a la ecuacion de la ASTM.
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Figura 115. Diferencia respecto a la ecuacion de la ASTM para diferentes posiciones del
desviador.
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En la figura anterior se muestra que los gastos calculados cuando el desviador esta
colocado a distancias mayores antes de la entrada al aforador, presentan menores
diferencias respecto al gasto de referencia de la ASTM. En cambio, cuando el
desviador se encuentra mas cerca del aforador, las diferencias porcentuales
incrementan considerablemente.

8.7 Resultados de las pruebas con pendientes diferentes

Estas pruebas se llevaron a cabo en el canal de pendiente variable. Para ello, se
ajusto el canal a cinco pendientes diferentes: S=-0.0060, S=0, S=0.0003, S=0.0102 y
S=0.0192. El objetivo de esta prueba fue observar que sucede con la precision en la
medicion en el Parshall al someterlo a diferentes inclinaciones. Cada una de las
pruebas se realizé conforme al disefio experimental visto en el capitulo 6. A
continuacion se presentan los resultados correspondientes. La pendiente del canal
para cada prueba se ajusto el mecanismo presentado en la figura 116.

Figura 116. Mecanismos para ajustar la pendiente del canal.

8.7.1 Pendiente S = - 0.0060

En esta prueba, la elevacion del canal fue ascendiendo de aguas arriba hacia aguas
abajo, es decir, en el sentido del flujo, presentandose un desnivel de 10. 8 cm. La
pendiente del canal se ajusté a una pendiente ascendente de S=-0.0060. El objetivo
de esta prueba fue ver la precision en la medicion en el Parshall si se tiene una
pendiente negativa. En la siguiente figura se muestra ésta inclinacion.
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Figura 117. Canal de pendiente variable con S = - 0.0060.

En la tabla 27 mostrada a continuacion, se aprecian los resultados obtenidos para

esta prueba.

Tabla 27. Resultados de la prueba con una pendiente S=-0.0060

Sl HL | M2 | Hpos | Qe srsnat(L/S) Diferencias (%)
(mm) | (mm) | (mm) | &) |y | me Hpozo H1 H2 Hyozo
1 | 131.50 [127.00 | 120.00 | 20.49 | 24.02 | 2278 | 2333 | 17.23 | 11.16 | 13385
2 |156.00 | 151.00 | 153.50 | 25.36 | 31.20 | 2068 | 3044 | 2301 | 17.05 | 20.03
3 |176.50 [172.00| 173.50 | 3022 | 37.68 | 36.23 | 3671 | 2469 | 1988 | 2148
4 |197.00193.50 | 194,50 | 35.10 | 4458 | 4338 | 4372 | 27.01 | 2359 | 2457
5 | 217.50 | 213.50 | 215.00 | 40.43 | 51.87 | 5043 | 5097 | 28.30 | 2473 | 26.07
6 | 236,50 | 232.00 | 233.00 | 4542 | 58.96 | 57.26 | 57.64 | 29.82 | 26.08 | 26.91
7 | 252.00 | 24750 | 249.00 | 49.86 | 64.98 | 6322 | 6381 | 3032 | 2679 | 27.97
8 | 270.50 | 265.50 | 267.00 | 55.02 | 72.42 | 7039 | 71.00 | 3162 | 27.93 | 20.04
9 | 290.50 | 285.00 | 286.00 | 60.81 | 8077 | 78.45 | 7887 | 3282 | 2901 | 29.70
10 | 306.00 | 300.00 | 300.00 | 65.38 | 87.45 | 8485 | 84.85 | 33.76 | 2079 | 2979

De la tabla anterior, se puede apreciar que existe una diferencia importante entre los
valores medidos de los tirantes hidraulicos, esto debido a la inclinacion del canal.
Para H1 se tuvieron los valores mas altos, mientras que para H2 los méas bajos. A
medida que el caudal aumenta, la diferencia entre los gastos calculados en el
aforador y el registrado en el medidor electromagnético aumenta. Se puede apreciar,
gue las diferencias porcentuales son muy altas, de 33.76 % en el tirante medido a la

entrada al Parshall.
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En la figura 118 se observan las curvas de los gastos del medidor electromagnético,
el caudal calculado con la ecuacion de la ASTM para el tirante H1 y el gasto
obtenido empleando la ecuacion de calibracion o de ajuste.
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Figura 118. Variacion de los caudales con una pendiente S=-0.0060.

De la gréfica anterior, se aprecia que la curva de calibracion y la curva de la ASTM
son muy diferentes, ya que no coinciden en ningun punto. El gasto calculado en el
aforador estd por encima de los caudales registrados en el medidor
electromagnético.

En el desarrollo de esta prueba se observo un flujo lento, la velocidad del agua fue
muy baja, las lineas de corriente fueron paralelas a la plantilla y en general se
presento un flujo tranquilo durante toda la prueba. En la figura siguiente se aprecia lo
mencionado anteriormente.

126



Efecto de incumplimientos a la norma en un aforador Parshall

Figura 119. Condiciones hidrdulicas presentadas con S = - 0.0060.

8.7.2 Pendiente S=0

Para esta prueba, el canal de pendiente variable se encontraba en posicion
horizontal, por lo que la pendiente fue nula (ver figura 120). Al igual que la prueba
anterior, el objetivo fue ver la precisién en la medicion en el Parshall si se tiene una
pendiente nula. En la siguiente figura se muestra esta posicion del canal.

Figura 120. Canal de pendiente variable con S =0.
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En la tabla 28, se aprecian los resultados obtenidos para esta prueba.

Tabla 28. Resultados de la prueba con una pendiente S=0

n H1 H2 Hpozo | Qelectro Qparshai_(L/S) Diferencias (%)
(mm) | (mm) | (mm) | ) |y H2 Hpozo H1 H2 Hpozo
1 |136.00 | 135.50 | 135.50 | 2054 | 25.29 | 2515 | 2515 | 23.12 | 22.45 | 22.45
2 | 156.00 | 156.00 | 156.50 | 25.01 | 31.20 | 3120 | 31.35 | 2473 | 2475 | 25.36
3 | 174.00 | 17850 | 179.00 | 30.06 | 36.87 | 38.34 | 3851 | 22.65 | 27.56 | 28.10
4 | 19750 | 19850 | 199.00 | 35.22 | 44.75 | 4511 | 4528 | 27.07 | 28.08 | 28.57
5 | 218.00 | 21650 | 218.00 | 39.79 | 52.05 | 5151 | 5206 | 30.82 | 29.47 | 30.84
6 | 236.00 | 235.50 | 237.00 | 45.03 | 58.77 | 5859 | 59.16 | 3052 | 3011 | 31.38
7 | 255.00 | 255.00 | 255.50 | 50.43 | 66.16 | 66.17 | 66.37 | 31.20 | 31.22 | 3161
8 | 272.50 | 272.00 | 273.00 | 55.05 | 73.24 | 73.04 | 7345 | 33.04 | 32.68 | 33.43
9 | 290.50 | 290.50 | 291.00 | 60.43 | 80.77 | 80.78 | 80.99 | 33.65 | 33.67 | 34.02
10 | 305.50 | 304.50 | 304.00 | 64.76 | 87.23 | 86.81 | 86.59 | 3470 | 3405 | 3371

Con base en la tabla anterior, se puede notar que para algunos gastos existe una
diferencia en los valores medidos de los tirantes hidraulicos. A medida que el gasto
aumenta, la diferencia entre los gastos calculados en el aforador y el registrado en el
que las diferencias
porcentuales son muy altas, de 34.70 % en el tirante medido a la entrada al Parshall.

medidor electromagnético aumenta. Se puede apreciar,

En la figura mostrada enseguida se observan las curvas de los gastos del medidor
electromagnético, el caudal calculado con la ecuacién de la ASTM para el tirante H1
y el gasto obtenido empleando la ecuacién de calibracién o de ajuste.
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Figura 121. Variacion de los caudales con una pendiente S=0.

De la gréfica anterior y al igual que en el caso anterior, se aprecia que la curva de
calibracién y la curva de la ASTM son muy diferentes, ya que no coinciden en ningun
punto. El gasto calculado en el aforador esta por encima de los caudales registrados
en el medidor electromagnético.

Durante esta prueba se observé un flujo lento antes de la entrada al modelo, la
velocidad del agua fue muy baja, las lineas de corriente fueron paralelas a la plantilla
y en general se presentd un flujo lento aguas arriba del Parshall. Una vez que el flujo
entro al Parshall se present6 cierto grado de turbulencia (ver figura 122), aunque
esta fue minima. Los tirantes se pudieron medir sin ningun problema, se proceso la
informacion y se obtuvieron los resultados respectivos.
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Figura 122. Generacion de una pequefa turbulencia a la entrada al Parshall para S=0.

8.7.3 Pendiente S = 0.0003

Para esta prueba, la elevacion del canal fue descendiendo de aguas arriba hacia
aguas abajo, es decir, en el sentido del flujo, presentandose un desnivel de 6 mm.
La pendiente del canal se ajustd a una pendiente descendente de S=0.0003, se
eligio este valor ya que es una pendiente que se presenta comunmente en canales
de riego. Al igual que en pruebas anteriores, el objetivo fue ver la precision en la
medicion en el Parshall bajo estas condiciones. En la figura 123 se muestra ésta
inclinacion.
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Figura 123. Canal de pendiente variable con S = 0.0003.
En tabla siguiente, se presentan los resultados obtenidos para esta prueba.

Tabla 29. Resultados de la prueba con una pendiente S=0.0003

n H1 H2 Hpozo | Qelectro Qparshan (L/S) Diferencias (%)
(mm) | (mm) | (mm) | (LIs) |y H2 Hpozo H1 H2 Hpozo
1 |137.50|138.00| 139.00 | 20.50 | 25.72 25.86 26.15 25.45 26.17 27.57
2 |1159.50|160.00 | 160.50 | 25.13 | 32.27 32.43 32.59 28.43 29.06 29.68
3 [181.00[182.50| 182.00 | 30.44 | 39.16 39.67 39.50 28.65 30.31 290.76
4 1203.00|201.50| 203.00 | 35.28 | 46.68 46.16 46.68 32.30 30.83 32.32
5 [221.50]220.50| 221.00 | 39.95 | 53.34 52.98 53.16 33.51 32.61 33.07
6 |239.00 |238.50 | 240.00 | 45.07 | 59.92 59.74 60.31 32.95 32.54 33.82
7 | 257.00 | 256.50 | 257.00 | 50.03 | 66.96 66.77 66.97 33.84 33.46 33.86
8 |273.50|273.50| 275.00 | 55.01 | 73.65 73.66 74.28 33.88 33.90 35.03
9 |290.00 |290.50| 291.00 | 60.10 | 80.55 80.78 80.99 34.03 34.41 34.76
10 | 308.00 | 307.50 | 306.00 | 65.44 | 88.33 88.12 87.47 34.98 34.66 33.66

Con ayuda de la tabla anterior, se puede ver que para algunos gastos existe una
diferencia en los valores medidos de los tirantes hidraulicos. A medida que el gasto
aumenta, la diferencia entre los gastos calculados en el aforador y el registrado en el
medidor electromagnético aumenta. Se puede apreciar, que las diferencias
porcentuales son muy altas, de 34.98 % en el tirante medido a la entrada al Parshall.

En la figura 124 mostrada a continuacion, se observan las curvas de los gastos del

medidor electromagnético, el caudal calculado con la ecuacion de la ASTM para el
tirante H1 y el gasto obtenido empleando la ecuacion de calibracion o de ajuste.
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Figura 124. Variacion de los caudales con una pendiente S=0.0003.

De la gréfica de arriba y al igual que en el caso anterior, se muestra que la curva de
calibracion y la curva de la ASTM son muy diferentes, ya que no coinciden en ningan
punto. El gasto calculado en el aforador esta por encima de los caudales registrados
en el medidor electromagnético.

En el desarrollo de esta prueba se observo un flujo lento, la velocidad del agua fue
baja, las lineas de corriente fueron paralelas a la plantilla y en general se presentd
un flujo tranquilo durante toda la prueba. En la figura 125 se presenta lo mencionado
anteriormente. Los tirantes se pudieron medir sin ningln problema, se procesé la

informacion y se obtuvieron los resultados respectivos.
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Figura 125. Condiciones hidraulicas presentadas con S = 0.0003.

8.7.4 Pendiente S = 0.0102

En esta prueba, la elevacion del canal fue descendiendo de aguas arriba hacia
aguas abajo, es decir, en el sentido del flujo, presentandose un desnivel de 18.4 cm.
La pendiente del canal se ajusté a una pendiente descendente de S=0.0102. El
objetivo de esta prueba fue ver la precision en la medicion en el Parshall si se tiene
una pendiente positiva. En la siguiente figura se muestra dicha inclinacion.

Figura 126. Canal de pendiente variable con S = 0.0102.
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En tabla 30, se presentan los resultados obtenidos para esta prueba.

Tabla 30. Resultados de la prueba con una pendiente S=0.0102

n H1 H2 Hpozo | Qelectro Qyparshan (L/S) Diferencias (%)
(mm) | (mm) | (mm) | (L/s) |y H2 Hpozo H1 H2 Hpozo
1 |127.50|135.50|136.00 | 20.44 22.91 25.15 25.29 12.09 23.05 23.74
2 |151.00|158.50]159.00| 25.11 29.68 31.97 32.12 18.20 27.32 27.93
3 |173.00|180.50 | 181.00 | 30.24 36.55 39.00 39.17 20.85 28.98 29.52
4 1192.00]200.00 | 200.50 | 35.09 42.86 45.63 45.81 22.15 30.04 30.54
5 1212.50|219.50 | 220.00 | 40.02 50.06 52.61 52.79 25.08 31.46 31.92
6 |[231.00]238.50|238.00| 45.10 56.88 59.74 59.54 26.12 32.45 32.03
7 |249.00|256.50 | 256.00 | 50.09 63.80 66.77 66.57 27.37 33.30 32.90
8 |265.50|273.50|273.00 | 55.25 70.38 73.66 73.45 27.38 33.32 32.95
9 |[282.50|290.00|290.00 | 60.21 77.39 80.57 80.57 28.53 33.81 33.81
10 |299.50|306.00 | 306.50 | 65.03 84.63 87.47 87.68 30.13 34.50 34.84

De la tabla anterior, se puede apreciar que existe una diferencia importante entre los
valores medidos de los tirantes hidraulicos. Para H1 se tuvieron valores muy bajos,
mientras que para Hpyozo l0s mas altos. A medida que el caudal aumenta, la diferencia
entre los gastos calculados en el aforador y el registrado en el medidor
electromagnético aumenta. Se puede apreciar, que las diferencias porcentuales son
muy altas, de 34.84 % en el tirante medido en el pozo de lectura.

En la figura 127 se observan las curvas de los gastos del medidor electromagnético,

el caudal calculado con la ecuacion de la ASTM para el tirante H1 y el gasto
obtenido empleando la ecuacién de calibracion o de ajuste.
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Figura 127. Variacion de los caudales con una pendiente S=0.0102.

De la grafica de arriba y al igual que en casos anteriores, se muestra que la curva de
calibracién y la curva de la ASTM son muy diferentes, ya que no coinciden en ningun
punto. El gasto calculado en el aforador esta por encima de los caudales registrados
en el medidor electromagnético.

Durante esta prueba se observé cierta turbulencia, la velocidad del agua fue
considerable, las lineas de corriente no fueron paralelas a la plantilla del canal y en
general se present6 un flujo turbulento durante la prueba. Se midieron los tirantes,
se proceso la informacion y se obtuvieron los resultados respectivos. En la figura 128
se presenta lo mencionado anteriormente.
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Figura 128. Condiciones hidraulicas presentadas con S = 0.0102.
8.7.5 Pendiente S = 0.0192

Para esta prueba, la elevacion del canal fue descendiendo en el sentido del flujo,
presentandose un desnivel de 34.8 cm. La pendiente del canal fue descendente de
S=0.0192. Es la pendiente méxima descendente a la que se pudo llegar. El objetivo
de esta prueba fue ver la precision en la medicion en el Parshall si se tiene una
pendiente positiva. En la figura 129 se muestra dicha inclinacion.

Figura 129. Canal de pendiente variable con S = 0.0192.
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En tabla 31, se presentan los resultados obtenidos para esta prueba.

Tabla 31. Resultados de la prueba con una pendiente S=0.0192

n H1 H2 Hpozo | Qelectro Qparshan_(L/s) Diferencias (%)
(mm) | (mm) | (mm) | L) |y H2 Hpozo H1 H2 Hpozo
1 | 12750 | 142.00 | 142.00 | 2134 | 2291 | 27.02 | 27.02 | 7.36 | 2662 | 26.62
2 | 15250 | 162.50 | 168.00 | 26.99 | 30.13 | 33.21 | 3495 | 11.64 | 23.05 | 29.48
3 | 179.50 | 19450 | 195.00 | 33.23 | 38.67 | 43.72 | 4390 | 16.36 | 3158 | 3210
4 | 20250 | 21650 | 217.00 | 39.02 | 4650 | 5151 | 5170 | 19.17 | 32.02 | 32.49
5 | 226.00 | 24150 | 241.00 | 45.61 | 55.01 | 60.89 | 6070 | 20.60 | 3350 | 33.08
6 | 246.50 | 260.50 | 261.00 | 51.13 | 62.82 | 68.37 | 6857 | 22.86 | 3372 | 34.11
7 | 264.00 | 279.00 | 280.00 | 56.77 | 69.77 | 75.94 | 7635 | 22.90 | 33.76 | 3450
8 | 288.00 | 30150 | 300.00 | 63.35 | 79.71 | 8550 | 8485 | 2582 | 3497 | 33.95
9 | 307.00 | 320.50 | 320.00 | 69.33 | 87.89 | 93.89 | 93.66 | 26.77 | 3542 | 35.10
10 | 323.00 | 337.50 | 335.00 | 75.03 | 94.99 | 101.61 | 10046 | 26.61 | 3543 | 33.90

De la tabla anterior, se puede apreciar que existe una diferencia importante entre los
valores medidos de los tirantes. Para H1 se tuvieron valores muy bajos, mientras
que para Hpozo l0s mas altos. A medida que el caudal aumenta, la diferencia entre los
gastos calculados en el aforador y el registrado en el medidor electromagnético
aumenta. Se puede apreciar, que las diferencias porcentuales son muy altas, de
35.43 % en el tirante medido en la garganta del modelo.

En la figura 130 se observan las curvas de los gastos del medidor electromagnético,
el caudal calculado con la ecuacion de la ASTM para el tirante H1 y el gasto
obtenido empleando la ecuacion de calibracion o de ajuste.
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Figura 130. Variacion de los caudales con una pendiente S=0.0192.

De la grafica anterior y al igual que en los casos anteriores, se muestra que la curva
de calibracién y la curva de la ASTM son muy diferentes, ya que no coinciden en
ningun punto. El gasto calculado en el aforador esta por encima de los caudales

registrados en el medidor electromagnético.

Durante esta prueba se observé gran turbulencia a lo largo de toda la prueba, la
velocidad del agua fue muy alta, las lineas de corriente no fueron paralelas a la
plantilla del canal, se formé un salto hidraulico estacionario y en general se presenté
un flujo turbulento durante la prueba. Se midieron dos tirantes en los limnimetros
para después obtener un promedio, se proceso la informacién y se obtuvieron los
resultados correspondientes. Lo anterior se aprecia en la figuras 131 y 132
presentadas a continuacion.
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Figura 132. Formacion de un salto hidraulico estacionario aguas arriba del aforador.
Finalmente, en la figura 133 presentada a continuacion, se aprecia la diferencia

porcentual de cada gasto calculado para cada una de las pendientes respecto a la
ecuacion de la ASTM.
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Figura 133. Diferencia respecto a la ecuacion de la ASTM para diferentes pendientes.

Como se aprecia en la figura anterior, para las pendientes mas altas se tiene una
diferencia menor respecto al gasto obtenido con la ecuacién de la ASTM. Mientras
que para la pendiente que mas se presenta en canales de riego, se observa una
mayor diferencia respecto al gasto de referencia.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La conclusiéon mas importante es la misma que la ya dada por los investigadores de
la Universidad Michoacana: “Es mas importante calibrar el aforador Parshall que
cumplir con la norma”.

En cada una de las pruebas realizadas en el laboratorio se tienen condiciones fisicas
e hidraulicas diferentes, por tal motivo, se recomienda calibrar el aforador para cada
situacion que se presente, ya que con ello se obtendran mejores mediciones.

Para las pruebas realizadas con diferentes rugosidades, las maximas diferencias
porcentuales entre el gasto de referencia y el caudal calculado en el aforador
Parshall se presentaron para una superficie lisa, contrario a lo que se esperaba.

Para las pruebas con la pantalla ocurrié algo similar al caso anterior, pues las
diferencias méaximas se presentaron cuando la pantalla estaba ubicada mas lejos
(3.00 m) de la entrada al dispositivo de pruebas. En el caso de las pruebas
realizadas en el desviador de flujo ocurrié lo contrario, las diferencias maximas se
presentan cuando éste se encuentra mas cerca de la entrada al aforador y a medida
gue se va alejando, las diferencias fueron disminuyendo.

Para el caso de las pruebas realizadas con diferentes pendientes, se obtuvieron
diferencias muy altas respecto al gasto de referencia, ain no se sabe la razén de tal
variacion. Lo que si se puede observar es que para pendientes ascendentes altas,
las diferencias porcentuales son menores, lo mismo ocurre para pendientes
ascendentes bajas.

Es importante mencionar que las conclusiones citadas anteriormente, no
necesariamente se van a presentar en cualquier aforador sin importar el tamafio del
mismo y las condiciones fisicas e hidraulicas. Por ello, los resultados obtenidos en
este trabajo son para este caso en particular.
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Anexos

En este apartado se anexa el formato para la verificacion de aforadores Parshall

empleado por el IMTA a empresas que solicitan el servicio.

MEDID AMBIENTE ¥

5mm.|tlnne‘ AFORADOR PARSHALL
RECURSOS NATURALES

PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION DEL

©
MM7A

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

| Fecha: | Elaboré:

Informacién del Aforador

Ubicacion:

Propietario o usuario: Colgate

Marca del aforador:

Marca del Totalizador:

Tipo de sensor de nivel:

A. Medidas en aforador sin flujo

A. 1 Medidas del aforador

las medidas del aforador con las estandar.

Objetivo Medicién de todas las partes del medidor identificando el ancho de la garganta y verificacién de

Forma .,de Medir con el flexdmetro las medidas del aforador.
realizacion
#R ; I Parte - Medidas .
ie—_2/3A . H Estandar Real Diferencia
s, e w
A
Pl P w ¢ 23A
'-.: B
7 / C
.45 grados E
. M B T G =
G
K
E M
Ha K N
o v Hb .Y J R
55'\M (%4 > T X
T e=x 1 Y
’ S
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A.2 Cero de la escala

Objetivo Revision de nivel de referencia de las escalas.
Regla de nivel —
// A 4 |
Por medio del flexometro medir desde la v
Forma de superficig hasta el fondo con una regla tipo nivel Z L /
realizacion |Y posteriormente comparar con Iepturas dadas /] Referencia: Z
por el registro contra las medidas con el 7
flexdmetro (Num. B.1) 2
?/// 7777777777777
Corte transversal de la garganta
A.3 Canal de llegada
Objetivo Revisar que el canal sea recto, uniforme y con pendiente constante en una longitud de 5 veces el
ancho de la superficie libre para el gasto maximo.
Forma de . - . .
realizacion Medir el ancho de la superficie libre del canal y verificar la longitud recta.

Ancho de la superficie libre (As):

Longitud requerida 5 As =

Longitud medida:

Cumple (Si/No):

A. 4 Alineacién del canal de llegada

Objetivo Alineacion de los ejes con la direccién del flujo en el canal de llegada.
Forma de | Colocar un hilo (tipo reventdén) de acuerdo al croquis. Si el aforador esta alineado las distancias
realizacion | D/2 y W/2 deberan ser iguales entre ellas.
[7] Tamo de madera Tamo de madera
h
As/2 wre.____ L
D/2: I | “C/2
As oy Ho vl o e S |y Canal de
A Iy salida
Di2i____ I vj ...... Y rC/Z
As/2 W/2:
v Canal de llegada
A.5 Construccién y material del aforador
Objetivo Revision de la rigidez, sujecion y acabado de la superficie del aforador.
El material del medidor debe ser | Las superficies del aforador, | Materiales permitidos en los
rigido e impermeable y | particularmente las de las|aforadores: concreto  con
suficientemente anclado para|secciones del entrada y|acabado de cemento fino u
Forma de resistir avenidas que dafen !gs garganta, deben ser lisas. otro material pero igualmente
realizacion paredes o provoquen erosion con acabado fino.

aguas abajo.

Cumple (Si/No):

Cumple (Si/No):

Cumple (Si/No):
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A.6 Medidas del ancho de garganta

Objetivo Realizar una serie de mediciones en diferentes partes de la garganta.

Forma de | Medir con flexdmetro en 20 puntos de la garganta distribuidos uniformemente en lo ancho y alto
realizacion | de la misma.

Namero W NlUmero W NUmero W NUmero W
1 6 11 16
2 7 12 17
3 8 13 18
4 9 14 19
5 10 15 20

A.7 Coeficiente de la ecuacién del Aforador

Ancho de la garganta W: Coeficientes reales en el Aforador

C= ,n=
Ecuacion correspondiente: Q=C ha"

Donde: C= , = Cumple Si/No:

B. Medidas en aforador con flujo.

B.1 Lecturas del Registro electrénico

Objetivo Revisién del funcionamiento del registro electrénico.

Forma de | Verificar las lecturas del medidor de nivel contra medidas hechas directamente con el
realizacion |flexémetro.

Nim H, H, |Q Nim H,; H 1Q NUm H, H, Q
1 8 15
2 9 16
3 10 17
4 11 18
5 12 19
6 13 20
7 14
H.: Mediciones directas con el flexémetro; H,: Lectura en el registro electrénico; Q: Gastos reportados por el
medidor.

B.2 Numero de Froude

Objetivo Céalculo del nimero de Froude.
El nimero de Froude debe ser menor a 0.7. Use la
siguiente expresion para lo que se necesita medir hya Y|~ A v
Qmax (Ver Croquis). t —_
Q max 2 | hmax:
Forma de| Fr= 4 1 T
realizacion A.gh,.,
Donde: Qmay gasto maximo
A=AS* hax seccion transversal del canal ( G
Nimax maximo tirante ) As
Q =
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B.3 Distribucion de Velocidades en el canal de llegada

Objetivo Verificar simetria y distribucion de las velocidades de llegada

Ir::aarlr;ggcigrf Soltar el flotador 5 veces, verificar que la trayectoria sea recta y medir el tiempo de llegada.
Seccion 1 Seccibn 2 NUm L Tiempo

A

As/2: L 1
Vi Hotador

S S .. £ » 2
< As/2 3
v 4
5.As > 5

Observaciones:
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