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JUSTIFICACION

Medir bien el agua trae consigo beneficios como: aumenta la confianza de los usuarios,
apoya objetivamente las decisiones de mejora, aumenta la eficiencia en el uso del recurso,
y facilita la comparacién en caso de controversia. Por ello la medicion no debe verse como
la obtencion de un namero sino la determinacion de un componente basico para el analisis
integral sobre el uso eficiente del agua.

En sistemas de riego y en forma particular en canales abiertos es prioritario contar con
sistemas fijos de medicion, ya que con ello se asegura una medicién continua sobre la
cantidad de agua que transita sobre su seccion de medicion. La medicion del agua a
superficie libre siempre es mas compleja debido a la variabilidad que presenta el nivel de
la superficie, esto se complica aun mas cuando hay estructuras de control sobre los
canales que alteran las condiciones de flujo.

Cuando se selecciona un sistema de medicion siempre se debe considerar que la
medicién se realice sobre el mayor rango de gastos que se mueven por la seccion de
medicion. Es prioritario asegurar esto de acuerdo al método de seleccibn mas
conveniente. Algunos de los métodos mas adecuados para medir el gasto para flujos a
superficie libre es el método de area velocidad, o establecer a través de estructuras
aforadoras puntos de control.

Dentro de las estructuras aforadoras para canales de gran capacidad el aforador de
garganta larga es sin duda la mas adecuada siempre y cuando el canal mismo tenga
suficiente bordo libre para que en el quede alojado la sobre elevacion que experimenta la
superficie libre del agua. Otro parametro importante que hay que cuidar es que el régimen
de flujo sea modular o libre (flujo sobre una estructura cuando el nivel aguas arriba es
independiente del nivel aguas abajo) el cual queda definido a través del limite modular
(relacion de sumergencia en la cual el nivel aguas arriba comienza a ser afectado por el
nivel aguas abajo). Por lo tanto este limite modular a veces es sobre pasado debido a la
presencia de estructuras de control, lo que origina que el aforador esté en condiciones de
ahogamiento.

Un aforador de garganta larga se disefia a través de la teoria hidraulica para ello se
considera que en la estructura aforadora se establece una seccion de control, por lo tanto
se puede establecer una relacién Unica entre el gasto y la carga sobre la cresta del
aforador medida aguas arriba. Esta relacion sera valida siempre y cuando el flujo sea
modular. Cuando el flujo no es modular esta ecuacién debe de afectarse a través de un
coeficiente “de ahogamiento” el cual depende de la geometria del aforador asi como el
limite modular y la relacién de sumergencia.
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En este informe se detalla un estudio llevado a cabo en el canal de pendiente variable del
laboratorio de Hidraulica “Enzo Levi” del IMTA. El objetivo general es el disefio
electrofluidico, instalacion y validacion experimental de un aforador de garganta controlada
para garantizar régimen critico, evitar el ahogamiento y automatizar la medicion del caudal
en canales. Sin embargo esta primera etapa se realiza un andlisis hidraulico y se lleva a
cabo una primera propuesta

1.- ANTECEDENTES

Debido a las crecientes necesidades de la agricultura, el aprovechamiento del agua en los
sistemas de distribucion debe hacerse en forma eficiente, evitando desperdicios vy
buscando siempre la productividad maxima del agua aplicada.

En cualquier sistema la evaluacién general de la problematica del uso y administracion del
agua de riego sélo puede lograrse mediante la medicién de gastos. Esta accion debe ser
la primera en una estrategia encaminada a alcanzar un mejoramiento en el
aprovechamiento del recurso.

Con la medicién del agua puede controlarse adecuadamente la red de canales, se hace
posible brindar a los usuarios el agua requerida por los cultivos en la cantidad necesaria,
sin déficit ni exceso y, finalmente es indispensable para poner en practica cualquier
programa de uso eficiente del agua.

Existen diversos tipos de estructuras que pueden usarse para el aforo como los
vertedores de pared delgada, aforadores Parshall y compuertas entre otras. Un tipo de
aforadores que han resultado muy Utiles en sistemas de riego son los de garganta larga
(AGL). Se trata de estructuras de sencilla geometria, de amplio campo de aplicacion, de
buen funcionamiento hidraulico, que provocan pocas pérdidas de energia y que pueden
ser calibrados con gran precision analiticamente.

La mayoria de éstas estructuras constan de un tramo convergente, en donde el agua, que
llega en régimen subcritico, se acelera y conduce hacia una contracciéon o garganta, en la
gue alcanza una velocidad supercritica, a partir de la cual esta velocidad se va reduciendo
gradualmente, hasta llegar, de nuevo, a un régimen subcritico, en el que se recupera la
energia potencial.

Aguas arriba de la obra existe un canal de aproximacién, que es necesario para que se
produzca un régimen laminar, de modo que la superficie del agua se mantenga estable y
asi poder medir su altura con exactitud. Aguas abajo del medidor hay un canal de salida
(también llamado canal de cola) de suma importancia para el disefio de la obra. Los
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diferentes niveles que se tengan en este canal seréd lo que determine la altura del
resalto en el estrangulamiento [Bos et al., 1986].

Entre los afios 1970-1990, se desarroll6 la teoria de los aforadores de garganta larga [Bos
et al., 1986] y se popularizé su disefio y aplicaciéon. En México, en el afio 2001 se renueva
el esfuerzo para mejorar la medicion del agua en canales, se disefian AGL con apoyo en
un sistema de célculos hidraulicos [Ramirez-Luna y Olvera-Aranzolo, 2000], que identifica
la influencia de la infraestructura aguas abajo sobre el aforador de garganta larga y la
analiza para determinar si éste Ultimo no constituye un obstaculo al flujo, reduciendo la
capacidad de conduccion del canal. La instrumentacion de la carga para determinar el
gasto y volumen se llevé a cabo con equipo ultrasénico de tipo radar.

Para hacer el disefio y el analisis hidraulico de estos aforadores, existe un software de
distribucién gratuita por la USBR de los Estados Unidos de Norteamérica. Este sistema
tiene el nombre Winflume32® [Whal et al., 1998, 2005] y se usa para el disefio y andlisis
hidraulico de aforadores de garganta larga
(http://www.usbr.gov/pmts/hydraulicslab/winflume). Su uso requiere de una experiencia en
hidraulica por parte del disefiador, para tomar en cuenta la interaccibn con la
infraestructura en el tramo de canal. Sin embargo, las ventajas del uso del sistema es que
permite disefiar aforadores de garganta larga fijos o moviles para diferente material de
construccién, segun criterios de disefio que toman en cuenta la velocidad de llegada
(nimero de Froude), el desbordamiento del canal (proteccién a bordo libre), proteccion al
ahogamiento y error esperado a gastos maximos y minimos.

1.1.- Geometria

Los AGL son estructuras cuyo unico uso es la medicién y/o el control de de caudales. La
estructura produce las condiciones de flujo critico mediante el estrechamiento de las
paredes del canal o la elevacidon de la plantilla o ambos, en una seccion transversal o en
un tramo del canal o garganta del aforador (Figura 1). De esta forma y con la teoria de
flujo critico, existe una relacién Unica entre el nivel del agua medido aguas arriba de la
garganta del aforador y el gasto.

Los vertedores de pared gruesa son un caso particular de aforador de garganta larga, en
los que se tiene una contraccion sélo en el fondo del canal.

Otra condicion para que el aforador sea de garganta larga es que éste tenga una longitud

minima para evitar curvaturas fuertes en el perfil hidraulico del flujo y en las lineas de
corriente.
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Figura 1. Geometria general de los aforadores.

Para que las lineas de flujo sean practicamente paralelas en la garganta, el aforador no
debe tener contracciones bruscas. Asi, el efecto de la curvatura en las lineas de corriente
y en las pérdidas de carga sera insignificante, y sera posible calcular el flujo a través del
aforador sin tomar en cuenta los efectos de estas curvaturas y sin incurrir en errores
significativos.

Hay varios tipos de aforadores de garganta larga. Tomando en cuenta su geometria se
pueden dividir en trapezoidales, rectangulares, triangulares y las combinaciones de los
anteriores en el canal de aproximacion y la garganta.

Es importante que el aforador cuente con una transicion del canal de aproximacion a la
garganta; de otro modo podrian provocarse fuertes pérdidas de carga, ademas de
curvaturas en las lineas de corriente del flujo que impiden el andlisis y, por ende, dificultad
en el disefo.

La transicién de salida también desempefia un papel importante en el funcionamiento de
las estructuras, por lo que es conveniente hacer un disefio cuidadoso de las mismas. Es
en la salida donde se presentan las mayores pérdidas de carga; aqui el flujo pasa de un
estado critico a uno subcritico. De una transicién de salida adecuada depende que la
pérdida de energia sea minima.
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Los aforadores de garganta larga cuentan con varios componentes para su buen
funcionamiento, entre los mas importantes se tienen los siguientes (Figura 2):

Situacion de
la referencia
enel resalto

seccidn
de control
corriente e ?

By ﬂﬁ‘-‘?‘a : reszlto’

rewestimisnts

w/MWWfﬁWﬂMﬁWfiﬁﬁﬂﬁifWﬁ
|

I | 2 arp:d—L——H
| e=2p: 2 3p, |
|

|
[.‘__2 34h, méuf——-p-l

estacion de afor

revestimisnto
del canal

by

Figura 2. Componentes del aforador de garganta larga.

a) Canal de aproximacion
Es la parte del aforador que se encuentra entre la seccion de medicion y el inicio del tramo
convergente. Esta seccidn es necesaria para el desarrollo de las condiciones uniformes y

simétricas del flujo, ademas de generar una superficie libre del agua estable para poder
medir la altura del agua en forma exacta.
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b) Transicion convergente

Esta seccion conecta al canal de aproximacion con la seccién de control de la estructura.
La seccion convergente esta formada por contracciones laterales y rampa de entrada. Las
contracciones laterales pueden ser rectas o redondeadas. En transicion convergente el
flujo subcritico debe acelerarse gradualmente hacia la seccién de control, sin que se
presenten discontinuidades o separaciéon de flujo, obteniéndose asi, lineas de flujo
practicamente paralelas.

c) Seccion de control, cresta, resalto o garganta.

Es la regidn en la cual el flujo tiene condiciones criticas. Generalmente, este elemento se
conoce como seccion de control; sin embargo, algunas veces también se le denomina
como cresta 0 garganta del aforador. La seccién de control debe ser horizontal en la
direccién del flujo, pero en la direccién perpendicular puede usarse cualquier forma.

d) Transicion divergente.

La transicion divergente es la seccién por la cual sale un flujo supercritico, reduce su
velocidad disipando total o parcialmente su energia. Si es necesario disipar dicha energia,
la pendiente promedio de la rampa de salida es de aproximadamente de 6 a 1. Se puede
tener una transicion abrupta y puede no contar con rampa de salida.

e) Estaciéon de aforo o de medicién

La estacion de mediciobn se encuentra localizada en el canal de aproximacion y
corresponde a una zona en la que se puede medir la diferencia de elevaciones entre el
nivel de agua del canal de aproximacion y el nivel del agua sobre la cresta del aforador.

f) Pocillo o pozo de amortiguacion.

Este componente se utiliza principalmente para facilitar el registro exacto del nivel del
agua, en el punto de aforo en el cual la superficie libre del agua del canal esta agitada por
remolinos u oleaje y en el se instala una regleta, limnimetro o el sensor de nivel
automatico que se empleara para la obtencion de datos de carga, para calcular el caudal
gue pasa por el aforador de garganta larga.

g) Canal de cola o salida

El canal de salida, como su nombre lo indica, se encuentra aguas abajo del aforador.
Dentro del canal de salida el nivel del agua es funcién de la operacién del canal, del gasto
y de las caracteristicas hidraulicas aguas abajo del canal y de las estructuras de control. El
rango de niveles de agua en esta seccion del canal tiene fundamental importancia en el
disefio del aforador ya que determina la elevacién y el tamafio de la seccion de control que
se requieren para mantener las condiciones de régimen modular en el aforador.
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1.2.- Ubicacion

La adecuada ubicacion del aforador es importante desde el punto de vista de precision y
facilidad de operacion [Water Measurement Manual, USBR, 2001]. Por conveniencia, el
aforador deberd ser facilmente accesible en vehiculo para propdsitos de instalacion y
mantenimiento. Todas las estructuras de medicién o regulacion del flujo deberan ubicarse
en un tramo de canal donde sea factible medir con exactitud el valor de h: y en donde
pueda producirse una pérdida de carga suficiente para obtener una relacién Unica entre Q
Yy hi.

El reconocimiento de un canal, para encontrar un emplazamiento idéneo para la
instalacion de un AGL, debe también suministrar informacién sobre algunos otros factores
gue habran de influir en el comportamiento de la obra y que son los siguientes:

1. Aguas arriba del posible emplazamiento, el canal debe ser recto y poseer una seccion
transversal razonablemente uniforme, en una longitud aproximadamente igual a diez
veces la anchura media.

2. El tramo del canal debe tener un pendiente constante en el fondo. La deposicion de
sedimentos que pueden ser arrastrados a la estacion modifican la velocidad de
aproximacion del agua hacia el aforador, pudiendo llegar a enterrarlo, e incluso a socavar,
por erosion, los cimientos de la obra.

3. El nivel del agua en el canal debe determinarse directamente, tanto si se puede predecir
segun su gasto, como si sufre la influencia de otros canales, con los que confluyen aguas
abajo, o si le afectan las maniobras de las compuertas, o las operaciones en el embalse,
etc. De los niveles de agua en el canal depende, en gran parte, la altura del resalto
necesaria para lograr un régimen modular.

4. Basandose en los niveles de agua del canal y en la altura de resalto necesaria, en
combinacién con la relacién de Q con respecto a h; de la obra de aforo, debera estudiarse
la posibilidad de inundacién de los terrenos circundantes de aguas arriba.

5. Para lograr una superficie del agua suficientemente suave, en toda la gama de gastos
predecibles, en la que se pueda medir exactamente su altura, el nimero de Froude, Fry,
no debe ser superior a 0,5, en una distancia de, al menos, 30 veces hi, aguas arriba del
aforador. Siempre que sea posible se debe reducir el numero de Froude a 0,2.
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6. Condiciones del subsuelo: las filtraciones en torno y por debajo del lugar de la obra de
aforo, debidas a las pérdidas de carga de la misma, deben suprimirse. Asi mismo, debe
asegurarse una cimentacion estable, sin que se produzca un asentamiento significativo del
terreno.

7. Para evitarse la sedimentacion de aguas arriba de la obra debe disponerse de suficiente
altura de carga en el tramo del canal elegido.

Estos vertedores no deberan colocarse cerca de las secciones con flujo turbulento, agitado
0 con ondas u olas ya que estas condiciones del flujo aguas arriba del dispositivo pueden
causar grandes errores en la medicion de la descarga. En general, el flujo de aproximacion
debera ser tranquilo, o sea, definiendo tranquilo como un flujo completamente desarrollado
en un canal largo y recto, con pendiente suave y libre de curvas y ondulaciones.

Para poder medir un gasto con exactitud es necesario conocer la verdadera altura de la
carga, aguas arriba del medidor, referida al nivel del resalto. De hecho la importancia de la
medida de la carga es tal que, con frecuencia, el éxito o fracaso de una obra de medicion
depende enteramente de la eficacia de la escala o del registrador limnimétrico que se
utilice.

El nivel de referencia del resalto se toma en la seccion de control, que se encuentra, bien
sobre la propia cresta del vertedero o bien a una distancia de aproximadamente, L/3 del
borde inferior del resalto (Figura 2), en la garganta del aforador. Como se menciond
anteriormente, el plano superior del umbral de la garganta debe ser perfectamente
horizontal en la direccién del flujo. En el caso de que este plano tenga pequefas
ondulaciones, se recomienda tomar como verdadero nivel de referencia del resalto, el nivel
medio de la seccion de control, en lugar del nivel medio de toda la cara. La escala para la
medida de la altura de la carga, debera colocarse suficientemente distante, aguas arriba,
de la obra de aforo, como para que caiga fuera de la zona de descenso de la superficie del
agua, si bien lo bastante cerca de dicha obra como para que entre ambos sea
despreciable la pérdida de energia. Esto supone que debera situarse a una distancia del
borde anterior del resalto de entre dos y tres veces el valor de Himax, 0 COMO minimo a una
distancia igual a Himax del comienzo de la contraccion, tomandose la mayor de éstas dos
distancias.

El nivel del agua en la estacién de aforo puede medirse con una escala graduada, vertical
o inclinada. Cuando se precisa una evaluacion continua es necesario disponer de un
dispositivo de registro automatico. Con independencia del tipo de dispositivo que se utilice
para medir la altura de carga, debe instalarse éste siempre a un lado del canal de
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aproximacion, con el fin de que no interfiera la manera de acercarse la corriente al
aforador.

o f\ 5574

1.3.- Operacion hidraulica.
El funcionamiento de los aforadores de garganta larga se basa en la presencia de flujo
critico en la desembocadura de la garganta. En este caso se cumple la siguiente ecuaciéon

gA®

Q= |— ..(1)

T

Dénde:

Q = Gasto que pasa por el aforador.

g = Aceleracion de la gravedad.

A = Area hidraulica de la seccion de la garganta.

a = Coeficiente de correccion por distribucion de velocidad.
T = Ancho de la superficie libre del agua.

Esta ecuacion establece el estado que se presenta en el flujo critico en la desembocadura
de la garganta del aforador. El flujo debe ser acelerado en la transicion de entrada y
desacelerado en la salida, para lo cual se requiere contar con ciertas condiciones
geométricas que garanticen que se presenta el flujo critico y ademas eviten que este se
“ahogue” a la salida de la garganta.

Con el objeto de que el aforador funcione correctamente, esto es, para que tenga una
relacion Unica entre el tirante a la entrada y el caudal correspondiente, se debe presentar
un tirante critico en la seccién de control. Ello se cumple siempre que la carga total de
energia a la salida sea menor que el tirante critico en la garganta.

1.4.- Limite modular o sumergencia.

El aforador de garganta larga puede tolerar grandes tirantes sin que sean afectadas las
condiciones de flujo en la seccion critica. El agua que se encuentra aguas abajo de la
estructura produce un efecto de frenado en el agua que pasa sobre el aforador. Resulta
evidente que en la medida en que el nivel de aguas abajo H. se eleva, el gasto que pasa
sobre el aforador se vera afectado en mayor grado.
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Se llama sumergencia a la relacion entre la carga H2 que tiene el flujo inmediatamente
aguas abajo del aforador y la carga Hi que se presenta justo aguas arriba del mismo. Para
valores bajos de la relacion Hz/Hi1; o sea, para valores menores que la unidad, el aforador
no se ahoga y por consecuencia el valor de Hz no influye en la relacion entre el tirante
aguas arriba (h1) y el gasto que circula por el aforador. Bajo estas condiciones se dice que
se tiene régimen modular (o flujo libre) en el aforador como se muestra en la Figura 3.

o f\ Esz,

En términos de carga, para obtener una relacion Unica entre la altura de carga a la entrada
de un aforador y el gasto correspondiente, la profundidad del agua en la seccién de control
debe ser critica. Esto se cumplira siempre que la carga total de energia a la salida de la
instalacién, H2 sea menor que la profundidad critica, yc, en la seccion de control. En este
caso si la pérdida de carga disponible (Hi-H2) es mayor que Hi-y:, no es necesario
transformar la energia cinética en la seccion de control, v¢2/2g, en energia potencial, aguas
abajo de la transicién (h2). Es decir no se necesita una transicion gradual entre el
estrechamiento y el canal de salida.

Caccidnde Seccion de
aforo control
R A Salto
; = | hidraulico
1 h1
h,
O e T e e H,
Py Garganta P,
NN DN VY N

Lt
Figura 3. Disefo sin ahogamiento

Por el contrario cuando la relacion de sumergencia Hz/H1 es mayor que la unidad, el flujo
en la garganta se ahoga y no se presenta el régimen critico, de modo que el gasto que
pasa por el aforador se ve influenciado por el valor de H2 y por consecuencia no hay una
relacidon Unica entre el tirante aguas arriba del aforador, hy, y el gasto (Q) que pasa por él.
Bajo estas condiciones se dice que el régimen no es modular como se muestra en la
Figura 4.
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Figura 4. Disefio con ahogamiento.

La relacibn de sumergencia para que el régimen modular pase a ser no modular se
denomina limite modular.

Limite modular, ML, se define como [Bos et Al., 1986] la relacion entre las cargas de salida
(H2) y entrada (Hi), ambas referidas al resalto, cuando el nivel del agua a la salida del
aforador comienza a afectar a la descarga, ML=H>/H:. La carga total referida al resalto es
H1 =h1 + v12/2g, donde h; es la carga referida al resalto (es decir, la profundidad del agua
menos la altura del resalto), vi = velocidad media en el canal de aproximacion y g es la
aceleracion de la gravedad.

El limite modular debe calcularse para cada conjunto de gasto-tirante y, asimismo, se
debe revisar si el tirante en el canal de salida no sobrepasa el valor marcado por el limite
modular. Para salvaguardar el valor marcado por el limite modular, en muchos casos es
necesario elevar la garganta del aforador, o sea, poner un escalén para provocar un
remanso que aumente la energia potencial (carga Hi) antes de entrar al aforador y lograr
asi, por lo menos, la pérdida de carga que marca este limite.

En tal caso se recomienda revisar que el canal tenga la capacidad de conducir el gasto
maximo sin desbordarse. El disefio de la estructura de aforo implica minimizar la pérdida
de carga; para esto se recomienda mantener los tirantes, que se marcan como maximos
en el limite modular, lo mas cerca posible de los tirantes que se dan en forma real en el
canal de salida. Asi se logra una pérdida de carga minima y se garantiza el buen
funcionamiento del aforador.
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Es importante hacer notar que si el nivel a la salida del aforador es menor que el
registrado con el tirante critico que se presenta dentro de la garganta, entonces no sera
necesario construir una transicion de salida.

Por otro lado, si se tiene suficiente desnivel como para absorber sin problemas la energia
cinética del flujo aguas abajo de la cresta del aforador, por ejemplo una caida
inmediatamente aguas abajo de la estructura, en estos casos normalmente resultara que
el nivel de los tirantes que satisfacen el limite modular estard muy por encima de los que
correspondan al canal de salida, Esto implica que la condicion impuesta por el limite
modular esta mas que asegurada; sin embargo, bajo estas condiciones puede llegar a ser
necesario colocar alguna estructura disipadora de energia. En casos asi es facil inferir que
no es necesario elevar la garganta para mantener un flujo modular o generar un remanso
para ganar carga, tal vez, la garganta pueda ponerse incluso al nivel de la plantilla, lo que
daria como resultado una curva de desagie. Bajo dichas condiciones el flujo modular esta
practicamente asegurado, por esta razon se puede variar la altura de la garganta y
seleccionar la mas conveniente.

1.5.- Ventajas
Los aforadores de garganta larga tienen, sobre todos los demas aforadores y vertedores
conocidos, las siguientes ventajas principales [Bos et al., 1986]:

a. Siempre que el régimen critico se produzca en la garganta, sera posible calcular
una tabla de valores de los caudales, con un error menor del 2%, para cualquier
combinacién de garganta prismatica y un canal de aproximacion de forma arbitraria.
b. La seccion de la garganta, normal a la direccidén de la corriente, puede disefiarse
de tal manera que sea capaz de medir con exactitud la gama completa de caudales
previstos.

c. La pérdida de carga sobre el vertedor o el aforador, que debe corresponder a una
relacion Unica entre la altura de carga aguas arriba, referida al resalto, y el caudal,
es minima.

d. Esta pérdida de carga necesaria puede estimarse con suficiente exactitud para
cualquiera de estas obras, instalada sobre cualquier canal.

e. Debido a su tramo de transicion, gradualmente convergente, estos medidores
tienen pocos problemas por causa de los arrastres de materiales flotantes.

f. Las observaciones de campo han demostrado que estas obras pueden disefiarse
para que los sedimentos transportados pasen por canales en régimen subcritico.

g. Dado que el fondo de la contraccion es horizontal en la direccion de la corriente,
se puede confeccionar un cuadro de valores basado en las dimensiones reales,
posteriores a la construccion. Esto permite realizar una tabla exacta, que compense
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las desviaciones de la obra en relacion con las dimensiones proyectadas.
Igualmente permite, en caso necesario, variar la forma de la garganta.

h. En condiciones hidraulicas y de entorno similares estos vertederos y aforadores
son, en general, el tipo mas barato de construccion para medir caudales con
exactitud.

Se recomienda el empleo de estos aforadores siempre que la superficie del agua en el
punto de medicién se mantenga libre.

El disefio de estos aforadores esta sustentado en la norma ISO 4362 “Hydrometric
determinations-Flow measurement in open chanels using structures-Trapezoidal broad-
crested weirs”.

2.- HIDRAULICA DE LOS AFORADORES.

Continuidad

La Figura 5 muestra un tramo de flujo (un tubo de corriente) limitado por lineas de
corriente. Como, por definicion, no hay flujo a través de una linea de corriente y
suponiendo que el agua es incompresible, el volumen de agua que entra en la unidad de
tiempo por la seccién 1 debe ser igual al que sale por la seccion 2. Para la hipotesis de
flujo constante la forma y posicion del tubo de corriente no cambia con el tiempo. En estas
condiciones el gasto (4Q) a través de una pequefia seccion es igual al producto de la
velocidad media, perpendicular a la seccién (v), por la superficie de dicha seccién (44).
Para las secciones transversales 1y 2 de la Figura 5, resulta:

ﬂ.Q — Ulﬂ.fll — Uz ﬂ.Az (2)

México 2010 Péagina 15 de 67



X

®
/M; / l AFORADOR DE CANALES

CON GARGANTA .
Instituto Mexicano de SECRETARIA DE
Tecnologia del Agua CONTROLADA MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT
RECURSOS NATURALES

Figura 5. Tubo de corriente

La Ecuacion 2 es la ecuacién de continuidad, que es valida para el flujo de un fluido
incompresible a través de un tubo de corriente. Si se aplica a un tubo de corriente con
unos limites fijos bien definidos, como ocurre en un canal abierto con flujo constante (en el
gue los limites del tubo de corriente son el fondo del canal, los taludes y la superficie del
agua, segun se muestra en la Figura 6), la ecuacion de continuidad es la siguiente:

Q = v, A, = v, A, = constante ..(3)

Figura 6. Corte transversal de la corriente por la seccion de aforo y por la seccion de
control.

donde vi y v¢ son, respectivamente, las velocidades medias perpendiculares a las
secciones transversales A y Ac.

Ecuacion de Bernoulli

Cada particula de agua tiene una velocidad real (u), una cota (Z), una presiéon (P), una
temperatura y produce un cierto ruido. Pueden despreciarse estas dos Ultimas
propiedades, que son intercambiables. Las otras se pueden expresar, en forma de
energia, del siguiente modo:

México 2010 Péagina 16 de 67



X

®
/M; / l AFORADOR DE CANALES
CON GARGANTA .
Instituto Mexi d SECRETARIA DE
Tecnologia del Agua CONTROLADA MV S SEMARNAT
RECURSOS NATURALES

Cada particula de agua tiene una velocidad real (u), una cota (Z), una presiéon (P), una
temperatura y produce un cierto ruido. Pueden despreciarse estas dos Ultimas
propiedades, que son intercambiables. Las otras se pueden expresar, en forma de
energia, del siguiente modo:

~pu® = Energia cinética,
P = Energia debida a la presion, por unidad de volumen
pgZ = Energia potencial, por unidad de volumen

donde:
£ = Densidad del fluido
g =Aceleracion de la gravedad.

dividiendo por pg (se supone constante el valor de la densidad p =1.000 kg/m?3 y la
aceleracion de la gravedad g = 9,81 m/s?), expresandose entonces por unidad de peso en
funcion de la profundidad del agua o carga (m), es decir:

2

kT
— = Carga de velocidad
2g

P
— =Carga de presién
g

Z = Carga de posicion

En la Figura 7 se muestran los tres componentes de la carga de una particula de agua
situada en la posicion 1.
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nivel de energia

2 :
u,</2 : :
1°/28 nivel piezométrico u,?/2g

nivel de referencia arbitrario

Figura 7. Energia de una particula de fluido en corriente constante.

Ademés de las tres cargas mencionadas, se utilizan las expresiones siguientes:

P . -
— + Z = Carga piezométrica
Pg

y
E = carga de energia total de la particula de agua
La carga de energia total y la carga por elevacion, Z, estan referidas al mismo nivel de

comparacion (ver la Figura 7) y, por lo tanto, para la particula de agua en la posicién 1,
pueden escribirse:

P uf
E, =—+7Z +— (4
L L (4)
B, =247, 44 (5)
2 pg TP 2
P i _ P 3
L1z +2=247+2 .(6)
egq 29 egq 29
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Hay que tener en cuenta que cada particula de agua fluye con una velocidad diferente, (u),
en cada posicién y puede tener su propia carga de energia. Las Ecuaciones 4 a 6 son
expresiones alternativas de la ecuacion de Bernoulli y son validas a lo largo de una linea
de corriente.

Por definicién, no existe movimiento de la particula de agua en direccion perpendicular a
una linea de corriente recta. Por tanto, la componente de su energia cinética en esta
direcciéon es nula, mientras que sus energias de presion y potencial son independientes de
la direccién de la corriente. Por esta razdon la distribucién de la presion en sentido
perpendicular a las lineas de corriente rectas y paralelas es la misma que en agua en
reposo (Figura 8)

d 3 nivel de

| | riz
I Ez,I'rPE a %I raeferenciz
|

|

Figura 8. Distribucion de la presion hidrostatica en sentido perpendicular a las lineas de
corriente, supuestas rectas y paralelas.

P
—+ Z; = é + Z, = constante ..(7)

La presion en la superficie libre del agua de un canal abierto es igual a la presion
atmosférica, que se toma como la presién de referencia. Por tanto, P1= 0, mientras que
Z1=y. Sustituyendo éstos valores en la Ecuacién 7 se obtiene:

5—; + Z, = y = constante ...(8)
0
P, = pg(y — Z,) ~+9)
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Esta expresion se puede calcular en cualquier punto y en la Figura 8 se muestra su
variacion. Esta distribucion de presion lineal se llama hidrostatica.

Si las lineas de corriente no son rectas, y la particula de agua de volumen unitario sigue
una trayectoria curva, de radio r, con una velocidad real, u, dicha particula estara sometida
a una aceleracion centripeta, u2/r (ver Figura 9).

N u

S

L)

~ g centro de curvatura

dela linea de corriente | =

donde se localizala | ’-3(-“
particula Y

VO
‘S,
)
@,

Figura 9. Aceleracion centripeta.

Esta aceleracién centripeta siempre actia perpendicular a la direccion de la velocidad y
hacia el centro de la curvatura. La aceleracion centripeta origina un gradiente de presion,
en el que la variacién de la presion, 4P, en un incremento de la distancia radial, 4r, es
igual a:

AP 2
— =2 ..(10)

Ar T

En este caso de curvatura hacia abajo, la aceleracion centripeta reduce el efecto de la
gravedad y consecuentemente, la presion es menor que la hidrostatica (ver la Figura 10).
Si se sigue la linea desde la posicion 1, por la 2, hasta la 3, se observa que la pérdida
relativa de energia de presion se compensa con un aumento de la energia cinética
(incremento de u).
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distribucion
dela presion

nivel de 3
referencia

: —
P/pg a2

reduccion de la presion
acausa de la curvatura
de la linea de corriente

Figura 10. Influencia de la curvatura de las lineas de corriente sobre la distribucién de la
presion.

El efecto de la fuerza centripeta en la distribucion de la presion y de la velocidad, depende
de la velocidad de la corriente, (u) y del radio del circulo local de curvatura de la linea de
corriente, (r), en la posicion considerada. Este ultimo es especialmente dificil de medir, por
lo que el célculo del caudal en la seccion de control, de 1 a 3, es largo e impreciso.

Segun la Ecuacion 4 la carga energia total de una particula de agua puede expresarse
como la suma de tres tipos de carga:

u2

E=i+Z+— ...(11)
Lg 2g

Ahora queriendo aplicar esta expresion a la energia total de todas las particulas de agua
gue atraviesan una seccion transversal completa de un canal. Se necesita expresar la
carga de velocidad en funcion de la velocidad media de todas las particulas de agua que
pasan por la seccién transversal. Esta velocidad media no puede medirse directamente
porque las velocidades no se distribuyen uniformemente sobre la seccion transversal del
canal. Por tanto, la velocidad media es una velocidad calculada, que viene definida por la
ecuacion de continuidad:

V= P ...(12)
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La verdadera carga de velocidad media, (u2/29)med, NO Se€ra necesariamente igual a v2/2g,
debido a que la distribucion de la velocidad, u, en la seccién transversal no es uniforme.
Por esta razén se introduce un coeficiente de distribucién de velocidad, a

uz 1?2
— —a— ..(13)
287 1ned 29

o f\ Esz,

El coeficiente de distribucién de velocidad es igual a 1,0 cuando todas las velocidades, u,
son iguales y aumenta a medida que la distribucion de la velocidad es menos uniforme.
Para canales de aproximacién rectos los valores de o varian de 1,03 a 1,10; para
secciones de control situadas en gargantas largas el valor es menor de 1,01. Puesto que
en muchos casos la carga de velocidad es pequefia en relacion con la carga piezométrica,
se puede utilizar un valor de a;=1,04, sin cometer un error apreciable en la determinacion
de la carga total. La variacion de los otros dos términos de la Ecuaciéon 11 depende de la
curvatura de las lineas de corriente. Estas son rectas y paralelas en las dos secciones del
canal consideradas, es decir, en las secciones de aforo y de seccion de control. Por tanto,
segun la Ecuacion 8, la suma de cargas, por altura y por presién, es constante en todos
los puntos de ambas secciones. Dicho de otro modo,

P
— + Z = constante ...(14)
pg

Para todos los puntos, tanto de la seccién de aforo como de la de control y, dado que en la
superficie del agua, P=0, el nivel piezométrico de las dos secciones coincide con los
niveles locales de agua. Segun esto, para la seccion de aforo, se puede escribir (ver
Figura 11):

aiﬂf
2gq

H = hy + ...(15)
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'31"'12.'" 2g
HE 2 niveldeenergia _
ov>2/2g
e
h H.
T = v | :
S P nivelde referencia _
Py 2 resalto

tramo de aceleracion de la corriente I
|
seccidn
de control
Figura 11. Niveles de energia en la estacion limnimétrica y en la seccion de control.

estacion
limnimétrica

En la seccién de control la carga de energia es igual a:

2

H=y+ g ...(16)

En el tramo corto de aceleracion entre las dos secciones, puede suponerse que las
pérdidas de energia, debidas al rozamiento y a la turbulencia, son despreciables. Por lo
tanto, puede suponerse que Hi1 = H, es decir,

2 2
_ Crll?l _ o
H =h + 20 y+ g ..(17)

La Ecuacién 17 es una variante de la de Bernoulli, valida para el tramo de canal descrito
anteriormente (ver la Figura 11).

Ecuaciones de altura de carga-gasto.
En el tramo de aceleracion del canal, tal como se muestra en las figuras 6 y 11, se puede
aplicar la ecuacion de continuidad,

Q = v;A; = vA = constante ...(18)
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y también la ecuacion del movimiento

2 2
A M ..(19)

Hy = hy + >

Combinando estas dos ecuaciones se obtiene que

Q=4 29(H =5) ..(20)

o

en donde A, que es el area de la seccion transversal de la corriente en la seccion de
control, puede expresarse también en funcién de la profundidad del agua, y. Para calcular
el gasto, Q, con esta ecuacion, se requiere medir los valores de H: y de y. Como esto no
es practico, se necesita encontrar una ecuacion que exprese y, en funcién de H;. Si en la
Ecuacién 19 se sustituye la ecuaciéon de continuidad, se obtiene

cr(?z
2gA®

El segundo sumando del segundo miembro de la Ecuacion 21 decrece al aumentar y, ya
que A es funcién de y. Para una cierta forma de la seccidén de control y un gasto constante,
Q, puede observarse que para cada carga, H, existen dos posibilidades de profundidad del
agua (ver la Figura 12). Cuando la velocidad de la corriente es baja, la profundidad del
agua, Yysub, €S grande, denominandose a este régimen, subcritico; si la profundidad es
pequenfa, Ysuper, 1a velocidad de la corriente es alta y el flujo se denomina supercritico.

_““\niveldeenergia _ [/ “%< N i S -
\ {2
Ua{-' & T s régimen
1

rég'lmen supercritico

subcritico

Figura 12. Calados alternativos para un determinado nivel de energia y un caudal
constante.

La Ecuacidon 21 puede representarse, para un valor constante de Q, como una curva en
un sistema de coordenadas, en el que la carga total referida a la solera del canal es la
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abscisa, y la profundidad del agua, la ordenada, segun se muestra en la Figura 13. En
esta curva pueden observarse las profundidades de agua, Ysu» € Ysuper, de la Figura 12 y
sus respectivas cargas de velocidad.

La carga total, medida con respecto al fondo del canal, puede ser menor que la utilizada
en la Figura 12. Si el valor de H disminuye, la diferencia entre ysu» € Ysuper decrece también,
hasta que coincide para el minimo valor posible de H, lo que corresponde al punto c de la
Figura 13.

profundidad
del agua
intervalo de
flujo subcritico
oV, 2g Y.
Yiu Al -
11
05\.":2/‘23 ' "'/‘\‘\G
a.=v/2g=A/2B, —————————————?c———c—'—‘j:—— T ,EQC;
i | ,-:'(:;\
— B, | e
Ay ) o Ysw L/ -7 intervalo de
. — 7 et i flujo supercritico
1y —A—= ol 24 b
X 7 |-
=N |
________________ e A e :

|L s ab\;bifzgﬁl cargatotal de energia
o |

I H |
Figura 13. Curva de energia para un caudal constante.

La profundidad de la corriente en el punto c¢ se llama ‘profundidad critica’ y se representa
por yc. Todos los demas simbolos tienen también el subindice, si se refieren a una seccion
del canal en la que el flujo es ‘critico’.

Si el flujo es critico y Q es constante, solo existe un valor de y. para cada valor de H = Hc,
gue puede calcularse con la siguiente ecuacion de flujo critico:

H =H=H, =y, +%% (22)

2B,

en donde:

A, = Area mojada en la seccion de control, si la profundidad de la corriente es igual a y.
B. = Ancho de la superficie libre del agua.
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Tanto Ac como B¢ vienen definidos por y. por lo que el flujo critico en la seccién de control
se refiere exclusivamente a la carga total, Hi. Por lo tanto, la profundidad de la corriente en
la seccién de control de un aforador debe ser critica para evitar la necesidad de medirla.
En este caso la Ecuacion 10 puede expresarse de la forma siguiente:

o f\ Esz,

...(23)
en la cual, segun la Ecuacion 22,
a4
H —y =—==* ..(24
1 yc 2B, ( )
Combinando estas dos ecuaciones se obtiene:
AE
Q= [Z= ..(25)
acB.

Esta ecuacion del gasto es vdlida para flujo critico en todas las secciones de control,
cualquiera que sea su forma. Se aplica facilmente siempre que existan ecuaciones
sencillas para determinar Ac y Bc .

La diferencia entre la carga total aguas arriba, Hi, y la carga aguas abajo, H2, ambas
referidas al resalto, puede expresarse en funcion de la razén de sumergencia Hz/Hi. Para
valores bajos de esta fraccion, el nivel del agua de cola (y de H2) no influye en la relacion
entre H1 y Q (Ecuaciéon 23) y en esta caso el flujo se llama modular. Para valores de Hz /H1
altos, el régimen en la seccién de control puede llagar a no ser critico, de forma que el
nivel aguas abajo afecte a la carga de entrada referida al resalto (y a Hi); en este caso el
flujo no es modular. La razén de sumergencia, para la que el flujo modular se transforma
en régimen no modular, se denomina limite modular.

Ecuacion de la altura de carga-gasto para una seccion de control rectangular.

En una seccion de control rectangular, en la que el régimen es critico (Figura 14), Ac=bcyc
y b.=Bc, de forma que, para oc =1, la Ecuacion 24 puede expresarse de la forma siguiente:
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B=B,

nivel del resalto
nivel de Vi

referencia; " Sptatiegs o

|

[ b, I
|
]

|
Figura 14. Dimensiones de una seccion de control rectangular.

2

Sustituyendo en la Ecuacion 23 esta relacion y Ac=by., y simplificando, se obtiene:

B 2 2 0.50 1,50
0= g(gg) b H. .27

Esta ecuacion considera una serie de condiciones ideales supuestas, como son:. La
ausencia de pérdidas de carga entre las secciones de aforo y de control, la distribucién de
velocidad uniforme en ambas secciones y que las lineas de corriente sean rectas y
paralelas en las dos secciones mencionadas (ver Figura 11). Para compensar la
suposicion de las condiciones ideales se introduce un coeficiente de gasto, Cd. La
Ecuacién 27 queda entonces:

0.50
_ 2 (2 1,50
Q=ci2(2g9) " beH .(28)
Légicamente, en un canal es imposible medir directamente la carga total, Hi, por lo que,
en la practica, se relaciona el caudal con el nivel de aguas arriba referido al resalto (o sea,

con la carga) de la forma siguiente:

5 72 1 0.50
Q= Cdfug(gg) behy®° +(29)
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donde Cy es el coeficiente de velocidad de aproximacion que corrige el error de despreciar
la carga de velocidad en la seccion de aforo aiv12/2g.

Valores del coeficiente de gasto, Cy

El coeficiente de gasto Cd compensa, como ya se menciond, los fenbmenos tales como
las pérdidas de carga entre las secciones de aforo y de control y la falta de uniformidad de
la distribucion de la velocidad y de la curvatura de las lineas de corriente entre estas dos
secciones.

Los valores del coeficiente de gasto, Cq4, estan intimamente relacionados con el valor de la
relacion Hi/L. El intervalo de aplicacién es el que establece la desigualdad:

0,1<—<1,0 ...(30)

Las razones de mayor relevancia para el establecimiento de estos limites son las
siguientes: Para valores de Hi/L < 0,1, pequeiios cambios en la rugosidad del resalto del
vertedero causan una gran variacion en el valor de Cq4; para valores de Hi/L > 0,1, la
distribucion de la presion en la seccion de control y la pendiente de la transicion de la
salida influyen en la curvatura de las lineas de corriente en el control. En las proximidades
de ambos limites el error del valor empirico de Cq es Xc = 5% (con un nivel de confianza
del 95% segun datos de laboratorio y de campo).

Ademas, las pérdidas de carga en el vertedero, que son necesarias para que exista una
relacién Unica entre hy (0 Hi) y Q, aumentan considerablemente a medida que el valor de
Hi/L aumenta. Esto es debido a que un nivel alto del agua en la salida disminuye la
curvatura de las lineas de corriente en la seccion de control.

Valores del coeficiente de velocidad de aproximacion, C,

El coeficiente de velocidad de aproximacion, Cy, compensa el error de utilizar h1 en vez de
Hi en la ecuacién de altura de carga-gasto y el de despreciar a1vi2/2g. El valor exacto de
Cv es el cociente de dividir la Ecuacién 28 entre la 29 y, generalmente, se expresa por:

o ()" = (1+225)’ -

23}11

en donde u es el exponente de h; en la ecuacion de gasto, siendo, para una seccion de
control rectangular, u=1,50.
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El exponente, u, de h; determina también el intervalo de caudales que un aforador puede
medir y la sensibilidad del mismo.

Coeficiente Cur

Cuando el flujo no es modular, es decir, cuando la estructura se ahoga con el flujo que
pasa a través de ella, debido a los cambio en el nivel aguas abajo, debe considerarse un
coeficiente de ahogamiento, Cqr, para la determinacion del gasto. La norma I1ISO 4362
contempla para el célculo del gasto en vertedores trapezoidales de cresta ancha en
canales rectangulares dicho coeficiente. La ecuacion de gasto es la siguiente:

53 \050 3
szdfufdrg(gg) bh> .(32)
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3.- DISENO DEL AFORADOR PARA LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

Con el fin de iniciar con disefios de acuerdo a la norma y la teoria hidraulica descrita, el
disefio se realizé usando el programa winflume. El canal de pendiente variable donde se
colocaron estos modelos tiene un ancho de 60 cm y una altura 70 cm.

ler disefio base:

Esta propuesta sirvié de de base para construir las piezas de tal manera que se permitiera
tener diferentes opciones para cambiar la altura, ancho y largo de la garganta, asi como
diferentes pendientes de la rampa de entrada, y piezas para hacer gradualmente la
transicion entre el ancho del canal y el ancho de la garganta. Con este disefio base se
pueden analizar aforadores que tengan simultdneamente escalon y estrangulamiento.

Gage
[ |=— TTTomemeee s
0.22 ] 2731 I
] Bed Drop |0
Sill Height ] i
23 ‘ [os 5
Approach Caonverge Cantrol Taitwater
014 0.15 );210
o] o
//
Linea de
gomatipo
"orring"
s
) {a] 1.00
ey
A0 5 e
el

[~ | = =
ARTICULADA f\q&
et R I ~

0.22 B
- =3
064
032 L 1\ Mediarte bissgras se puede cambiar & ngula
Criticios para las varilas de de la rampa conforme s eleva la plantila (base
062 de la gargarta larga)

confinamiento tipo "espéarragas”
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2do disefio base:

Una variante al anterior disefio es tener solo estrangulamiento, es decir no se construye
escalon. Para ello se evitan las rampas de entrada y salida. Este disefio tiene menos
piezas que el anterior y permite analizar aforadores donde solamente se tiene
estrangulamiento del canal.

|& WinFlume32 - C:\Archives de programa\WinFlume\AforadorEnzo 2. Fim - [Flume Dimensions] E]
% File  Flume#.Canal Design Reports/Graphs Options  Help

IEEE B E=EE

= 5%

‘ ‘szlmlmn Bkz(nh1 |

Channel Depth Bottom Profile Example 5.5.2 6 (taitwater calculations) All dimensions are in meters
,0?—  Abrupt Expansion
" Gradua| Expansion
& Truncated Ramp
Gage
17 Wax WSP Slope
% Min WSP 0 Bed Drap |0
0
Sill Height 15 ‘ 1 ‘ 0.83 ‘
Approach Converge Control Tailwater
Approach Channel Control Section ] Tailwater Channel| Upstream View] Downstream View| Design Revie

Edit Contral Section ‘

015

m P @ @ = @ ® 7| () Elementos enviadss... | () Geometriay ndeM... | 3 Informes Pranisa | ) mpormE FreL [, 8

i~ B ouospm,

Martes
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Teniendo estos dos disefios base se puede tener una gran gama de alternativas para
analizar el funcionamiento hidraulico de aforadores de garganta larga. Las piezas fueron
construidas en madera y acrilico.

Alternativamente en el ANEXO 1 se presenta la implementacién teérica de la
automatizacion fluidica.

o f\ Esz,

4.- PRUEBAS EN LABORATORIO Y MODELACION NUMERICA

Con el fin de realizar el estudio hidraulico de los aforadores se realizaron dos pruebas las
cuales estan condensadas en los siguientes cuadros.

No de prueba: 1

Clave Geometria del Aforador: Al

Distancia Observaciones

Tirante 0.346m 1.5m
Aguas
arriba

Tirante 0.05m 1.0m
aguas
abajo

Carga(h)
0.127m

Gasto Q=681.8h*°*
25.5 Ips

Datos con molinete electrénico ADV

Distancia Observaciones

VX

Vy

Vel
promedio

Area
hidraulica

Gasto
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No de prueba: 2

Clave Geometria del Aforador: Al

Distancia Observaciones

Tirante 0.315m 1.5m
Aguas
arriba
Tirante 0.07m 1.0m
aguas
abajo
Carga(h)

0.093m
Gasto Q=681.8h">*

17.8789

Ips

Datos con molinete electrénico ADV
Distancia Observaciones

VX
Vy
Vel 0.095
promedio | m/s
Tirante 0.315m
Area 0.189
hidraulica | m2
Gasto 17.955

Ips
México 2010
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No de prueba: 3

Clave Geometria del Aforador: Al

Distancia Observaciones

Tirante 0.424m 1.5m
Aguas
arriba
Tirante 0.10m 1.0m
aguas
abajo
Carga(h)

0.202m
Gasto Q=681.8h">*

58.717

Ips

Datos con molinete electrénico ADV
Distancia Observaciones

VX
Vy
Vel 0.232
promedio | m/s
Tirante 0.424m
Area 0.254
hidraulica | m2
Gasto 59.02 Ips
México 2010
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% Flle Flume & Canal Design ReportsfGraphs  Options  Help - 5] %
£ ]
[[Cl=]E] = 5 e P |
Channel Depth Bottom Profile Example 5.3 2 6 (tailwater calculations) All dimensions are in meters
o | Enter a description for this flume | i e
 Gradual Expansion
& Truncated Ramp
Gage

al
I Max WP g Slope
7 Hin WEH H 0
0222 H 4.45:1
u Bed Drop |0
Sill Haight H i
‘ 15 ‘ 0.9873 083
Approach Converge Control Tailwater
Approach Channel Control Section ] Tailwater Channel| Upstream View Downstream View | Design Revie

Edit Control Section |

0.381
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Adicionalmente con el fin de tener un estudio mas detallado del funcionamiento hidraulico
de los modelos estudiado se realizé6 una modelacion basado en CFD donde se utiliz6 el
programa Flow3D. El andlisis es el siguiente:

Se simul6 el flujo dentro de un aforador de garganta larga, el dominio de modelacién
consiste en un tramo largo de 3.50 x 0.62 x 0.71 m. Se hicieron varias pruebas, la primera
constaba de una rampa ascendente de 0.90 de longitud mientras que las dimensiones del
resalto son 0.80X0.62X0.15 y las dimensiones del las contracciones eran 0.80 x 0.15 x
0.71. Las dimensiones ancho-alto corresponden a las dimensiones del canal de pendiente
variable del laboratorio de Hidraulica Enzo Levi del IMTA, s6lo que se simulé una seccion
mas pequefia.

Los resultados fueron satisfactorios comportdndose de acuerdo a la ecuacion Gasto-
Tirante para aforadores de garganta larga, sin embargo, se decidié llevar a cabo otra
prueba en la que se eliminan tanto la rampa ascendente como el resalto, dejdndose solo
las contracciones en el canal. En esta prueba, al relacién Gasto-Tirante no se cumplia, es
decir para un gasto dado no se alcanzaba el tirante previsto, se presentaba un abatimiento
en el tirante. Por tal motivo se llevo a cabo la tercera prueba que consiste en agregar una
extension gradual a las contracciones en la direccidn vertical, ademas cerrar la apertura de
la garganta a so6lo 10 cm. Las dimensiones de simulacién son 3.50 x 0.62 x 0.81 m pero
las de la estructura aforadora cambiaron un poco. La extensién de las contracciones
tienen 1 m de longitud aproximadamente, las contracciones también 1 m, la altura es de
0.81 m y la apertura de la garganta es de 10 cm. A continuacién se presentan los
resultados obtenidos en la prueba 1, posterior a ésta se presentaran resultados de la
prueba 3:

PRUEBA 1

Figura 15. Dominio de simulacion visto en planta
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Figura 16. Dominio de simulacion vista general. Las dimensiones son 3.50 x 0.61 x 0.71 m
en los ejes x, y e z, respectivamente.

RESULTADOS DE LA PRUEBA 1

(max=9.95E-01)
velocity magnitude and vectors

1.23 1.54 1.85
0.962 1924 2.88 3.8 ' 4.810

X

FLOW-3D 1=50.001781 z=1.509E-01 ix=2 to 191 ]A{-Z to 36
:II_IBlI 3:46 12/13/2010 pkhv  hydr3d: version 9.4 win64 2008

Figura 17. Corte x-y de los contornos de velocidad justo a la altura del resalto, se nota que
éste Ultimo empieza a verter.
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{max=1.07E+00)
velocity magnitude and vectors

0.04 0.24 0.44 0.65 0.85 1.05 1.25

BT [ W [

0.62

-

0.0

0.0 0.962 1.924 2.886 3.848 4.810
X

FLOW-3D 1=50.001781 z=2.574E01 ix=210 191 .12‘:2(035
18:03:46 121132010 pkhy  hydr3d: version 9.4 win&4 2009

Figura 18. Corte x-y de los contornos de velocidad a 0.25 en la direccion Z, se nota que el
flujo esta completamente desarrollado y el resalto funciona como vertedor.

velocity magnitude and vectors (max=7.53E-03)

0.0913

0.710

0.0894

0.0875

0.0855

0.0817

0.0797

0.0 0.124 0.248 0.372 0.496 0.620
y

FLgW-BD 1=50.001781 x:!.EBEE-ﬂs fy=210 36 kz=2to 41
180346 12732010 kv hydrad: " vérsion 0.4 win6d 2009

Figura 19. Corte y-z de los contornos de velocidad a la entrada del canal.
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locity i and (max=1.32E01)

0710 0.407

0.352

0.296

0.130

0.075

0.0 0.124 0.248 0.372 0.496 0.620
y

RIS Pk A, MR R v
o

Figura 20. Corte y-z de los contornos de velocidad a la mitad del canal.

velocity magnitude and vectors (max=1.10E01)

0.710 1.88

087

0.0 0.124 0.248 0.372 0.496 0.620
y

0.0

FLOW.3D {=50.001781 x=4.797E+00 ;-{;zwss kz=210 41
180346 121132010 pkhv  hydrad: 'version 9.4 win6d 2009

Figura 21. Corte y-z de los contornos de velocidad a la salida del canal.
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velocity magnitude contours

1.41 1.77 212
0.71
z
0.0
00 0962 1.924 2886 3.848 4810

FLOW-3D t=50.001781 y=3.100E-01 ix=2to 191 kz=2to 41
Jr_Bl:|03:4B 12/13/2010 pkhv  hydr3d: version 9.4 win64 2009
itie

Figura 22. Corte x-z de los contornos de velocidad a lo largo del canal.

PRUEBA 3

Figura 23. Vista en planta del dominio de simulacion.

Figura 24. Vista general del dominio de simulacion y de la estructura aforadora.

Las condiciones iniciales fueron las siguientes, aunque se buscan resultados en estado
permanente se consideraron pequefias variaciones en el tirante y el gasto. Por cuestiones
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numéricas de estabilidad y convergencia se considera que en t=0 el tirante
correspondiente es de 10 cm.

Tiempo, seg | Tirante,
m
0 0.1
80 0.45
120 0.47
160 0.5
180 0.6
190 0.66
200 0.66
300 0.66

Condiciones de tirante a la entrada del canal

Tiempo, seg | Gasto,
m3/s
0 0.01
80 0.048
120 0.056
160 0.067
180 0.073
190 0.086
200 0.086
300 0.086

Condiciones de gasto a la entrada del canal

RESULTADOS DE LA PRUEBA 3:
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Figura 25. Vlsta general del flujo sobre la estructura aforadora.

0.62

[paobe: x: BRI v: AN z: [BETEEEE vae: [N

oo

{max=3.19E+00)

colored by 2d velocity magnitude

low= 1.016E-01 low contour= 4.199 E-(l1JlJ
high= 3.284E+00 high contour= 2.966E+00)

1.67 2.18

0.0 0.7 1.4 21 2.8 3.5

X
Figura 26. Corte X-Y de los contornos de las velocidades a 0.05 m en la direccion z
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{max=2.90E+00)

colored by 2d velocity magnitude

low= 1.032E-01 low contours -LD'."EE-M}J
high= 3.143E+00 high contour= 2.839E+00)

0.14 0.60 1.06 1.52 1.98 2.44 2.90

0.62

0.0 0.7 1.4 2.1 2.8 35
X
Figura 27. Corte X-Y de los contornos de las velocidades a 0.15 m en la direccion z
{max=2.48E+00)
colored by 2d velocity magnitude i
low= 1.035E-01 low contour= 3.4&9!—01:0u]

high= 2.557E+00 high contour= 2.312E+
0.16 0.55 0.93 1.32 1.7 210 2.48

0.62

0.0

0.0 0.7 1.4 21 2.8 as

X
Figura 28. Corte X-Y de los contornos de velocidades a 0.30 m en la direccién Z.

velocity magnitude and vectors (max=2.05E-01)

0.410

0.810

0.362

0313

0.216

0.0
0.0 0.155 0.310 0.465
y
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Figura 29. Corte Y-Z de los contornos de velocidad a la entrada del canal.

velocity magnitude and vectors (max=1.16E-01)

0.810 0.642

0.497

0.352

0.207

0.062

0.0

0.0 0.155 0.310 0.465 0.620
Figura 30. Corte Y-Z de los contornos de velocidad a la entrada de las contracciones
laterales.
velocity magnitude and vectors (max=7.10E-01)
0.810 3.20
290
z
260
230
] 200
0.0
0.0 0.155 I].;i'm 0.465 0.620
Figura 31. Corte Y-Z de los contornos de velocidad a la salida de las contracciones
laterales.
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(max=3.25E+00)
velocity magnitude and vectors
1.74 2.50 3.26
| | 1
0.81
4
00 07 14 21 28 35
X
Figura 32. Corte X-Z de los contornos de velocidad a la entrada de las contracciones
laterales.
(max=3.25E+00)
velocity magnitude and vectors
0.22 0.98 1.74 2.50 3.26
0.81
z
0.0
00 07 14 21 28 35
X

Figura 33. Corte X-Z de los contornos de velocidad a la entrada de las contracciones
laterales, sin malla.

5 RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

El tirante a la entrada y salida segun la figuras 21 y 23 respectivamente, corresponden a
Yent =0.66 m y Ysal=0.05 m. En la figura 25, se presenta el mismo abatimiento en el
tirante que se observa durante la prueba experimental. Los resultados muestran total
concordancia del experimento numeérico con el experimento fisico. El nivel del agua a la
entrada de la estructura aforadora y el gasto impuesto a la misma, corresponde con
medidas hechas durante el experimento fisico, de igual manera el tirante a la salida del
canal. Lo anterior significa que el modelo reproduce bien el fenomeno del flujo sobre el
canal, lo cual sienta las bases para proponer modificaciones tanto en dimensiones,
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geométricas asi como hidraulicas a la misma. Por lo anterior estos resultados se
consideran altamente satisfactorios.

o f\ Esz,

Estos estudios demuestran que los aforadores de garganta larga que presentan
condiciones de ahogamiento, su ecuacion debe de ajustarse a través del coeficiente de
ahogamiento en la ecuacion 32. En la norma hay recomendaciones para determinar este
coeficiente a través de valores tipicos, sin embargo se recomienda determinarlo de
manera especifica para cada caso.

Los aforadores donde solamente se hace el estrangulamiento de las paredes (no hay
elevacion de la plantilla) tiene un limite modular mas restringido y por lo tanto son mas
sensibles a el ahogamiento. La norma al respecto recomienda contemplar también
elevacion de la plantilla para aumentar su limite modular, pero esto puede afectar la
capacidad de disefio del canal lo que pueda provocar desbordamiento.

Este estudio demuestra también que este tipo de aforadores cuando se tienen las

condiciones necesarias son medidores primarios con una alta exactitud en la medicion.

6 BIBLIOGRAFIA
Bos G. Marinus, Reploge A John, y Clemens Albert J. Aforadores de caudal para canales
abiertos.-- ILRI publication 30.- 1986.

ISO 4362.- Hidrometric determinations-Flow measurement in open channels using
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México 2010 Péagina 47 de 67



TA7TA

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

México 2010

AFORADOR DE CANALES
CON GARGANTA
CONTROLADA

ANEXO 1

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE Y
RECURSOS NATURALES

SEMARNAT

Pagina 48 de 67



WNIDOS )
&) Q;O

o S
%
6

%,

Y

& -
/ ® WaeE
M? A AFORADOR DE CANALES

CON GARGANTA .
Instituto Mexicano de SECRETARIA DE
Tecnologia del Agua CONTROLADA MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT
RECURSOS NATURALES

DISENO DE UNA ESTRUCTURA AUTO-OPERANTE PARA EL AFORO Y CONTROL
DE NIVELES EN CANALES

PR fs Eb‘zq

>

Automatizacion fluidica

Introduccién

Se presentan las bases y criterios técnicos para el disefio y operacion de una estructura
auto-operante para aforar y controlar niveles en canales. Se sustenta en el principio de
conservacion de la energia y la formacién de una seccion de control. La automatizaciéon
del sistema se logra mediante un sistema que combina la fluidica con la electrénica, con lo
gue resulta un sistema robusto, altamente confiable y de bajo costo en su operacion y
mantenimiento.

1 Sustento teoérico

1.1 Seccion de control de nivel y gasto para las condiciones de operacién maximas
permisibles

Dado un caudal (Qmo) Y un tirante (Ymax) maximos de operaciéon, en un canal rectangular de
ancho b (figura 1). Bajo estas condiciones el gasto unitario (gmo) que circula por el canal se
determina por:

_ @mo
Qmo = b (1)
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Ymax
| b |
Figura 1. Canal rectangular
La energia especifica disponible (Emo) esta dada por:
qho
Emo = Vma P —
25.‘*};:5_;._— (2)
La cual tiene un tirante critico asociado (YCmo):
2 E.

Vo = —E

ma 3 ma (3)

Bajo estas condiciones el gasto maximo unitario (gmax) que puede circular con la energia
disponible es igual a:

1
Gmar = [Zg_‘*'cr:r:a{gma — Va2 (4)

Sustituyendo (3) en (4)

Hmar = :.-_'5" _: En::a (Eﬂ:a - gEma )]
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(35) (5)

De aqui y de acuerdo con la ecuacion de continuidad, se desprende que existe una
relacion maxima de estrangulamiento admisible para que circule el caudal maximo de
operacion con la energia total disponible (figura 2), siendo esta:

qmab = 'f]fmixbmfn (6)

b bmin

Transicién
(entrada) ' {zona de control) (salida)

Transicion strangulomiento
bt———  conal de llegoda } onyac } Esiranguiamiento

Figura 2. Planta canal rectangular con estrangulamiento

Por lo que el estrangulamiento minimo permisible by, debe satisfacer la relacion:

] 1 Qmao
Omin = Y _———
Fmar
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T Gmar (7

(552) ®

La cual, al sustituir (2) y (1) secuencialmente en (8), se puede expresar en funcion de Qmo
Y Ymax, COMO Sigue:

Q?‘?!G

(.Vmé.r + Qm.g )

1.2..2
E-g P Y may

1
Omin =

Fal

kil o1

JE
5‘(3) ©)

Las expresiones (8) y (9) representan el ancho minimo al que se puede estrangular un
canal sin que afecte las condiciones de operacion aguas arriba. En el primer caso
(ecuacion 8) se expresa en funcion de la energia especifica disponible y en el segundo en
funcién del gasto y el tirante maximos de operacién (ecuacion 9). Bajo estas condiciones
es de esperarse que se presente el tirante critico en el interior del estrangulamiento (figura
3), cuya magnitud sera igual a:

g:1 =
.UC?‘T!ETL = ( 1-12.0 )3
g: n:fn ( )

[
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. . | Tronsicign Estrangulomisnto
le—— conal de llegoda } P } : ) — 1
(entrada) (zona de control)

Figura 3. Perfil canal rectangular con estrangulamiento (bmin) Y Ymax-
Este planteamiento debera satisfacer las siguientes condiciones:
Vimo = ¥Yomin = Vmar (11

0= by <h (12)

an

1.2 Seccidn de control de nivel y gasto para condiciones de operacion con caudales
inferiores al maximo permisible

El balance energético entre una seccién inmediatamente antes del estrangulamiento y la
seccidn de control —seccion con régimen critico- (figura 4), sin considerar las pérdidas en
el sistema, se puede expresar de la siguiente manera:

E; = Ec; + AZ; (13)
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Transicion
(salida)

Estrongulomiento
(zona de control)

Transicion
(entrada)

l——— canal de llegada
Figura 4. Balance energético antes y después del estrangulamiento con sobreelevacion al final del mismo.

Desarrollando las expresiones de energia especifica en funcién del caudal y asumiendo

seccién rectangular, la ecuacion (13) resulta:
(14)

yVit+ Q:n:."":':'|‘—1 E?: =+ AZ;
2gA? R in Vi

(15)

Si de acuerdo con la ecuacion de régimen critico, aplicada a una seccién rectangular, se

satisface la siguiente relacion:

)%

(16)

ye; =

(-4

—
gﬂ';rzfn

Al sustituir (16) en (15) resulta:
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1
2 2 AT 2
Vi 4+ Q: = = 1@“ + Q: 7 - AZ
© 2947 99 min ‘ - 3
29 (1me )2 ( = )
\, max 89 min a7)
Reemplazando (7) en (17) y reordenando la expresion resultante:
1
o 2 ‘ 3/0%g2. \3
:.I:_."'r_:‘_ Q 5 —ﬂZ): _(m
2gA7 / 2\ gUng 4 (18)
E =y
Considerando que 2947 | tomando en cuenta la ecuacién (5) y asignando
_ s
fa = 3, (19)

La ecuacién (18) se puede expresar de la siguiente manera:

E; E; ‘at (20)

Despejando AZ;

AZ.= E; — 3
AZ;= E; Em-:lfq: (21)

Dado que con la estructura de control se pretende mantener y; constante (con un valor
Ymax), €Sto independientemente del caudal, y suponiendo que tanto la magnitud como la
diferencia de las cargas de velocidad son -para fines practicos- despreciables en
comparacion con el valor de ynax, resulta entonces que E;j = Eno; por lo que al aplicar esta
suposicién en el segundo miembro de la ecuacion (20) resulta:

(22)
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Por cuestiones de disefio, en los canales que trabajan a flujo subcritico la magnitud de la
carga de velocidad es pequefia en comparaciéon con la del tirante, bajo este supuesto se
puede asumir que Ej = ymax Y @ SU VezZ Ymax = Emo , de aqui que E; = E Y €n consecuencia
la ecuacion (22) se pueda expresar como:

AZ; z
L1 £3
E, fa (23)

La ecuacioén (23) se desarrolla entre 0y 1, y su gréfica se visualiza de la siguiente manera:

0.8 i N\ e

e N ———————

AZ1-/E mo

R ——

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 al

fqi

A través de la ecuacion (23) o de la (figura 4) se puede determinar la sobreelevacion
minima que se requiere en la plantilla del canal para garantizar, ante un gasto Q; menor a
Qmo, la formacién de una seccion de control en el interior de la zona estrangulada. Vale la
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pena hacer notar que la &Z; asi obtenida sera ligeramente superior o igual a la derivada de
la ecuacion (20), lo que asegura la formacion del tirante critico.

1.3 Longitud de la zona de estrangulamiento

Dentro de la zona de estrangulamiento se debe garantizar la formacion de una seccion de
control, 0 sea una seccion trabajando con energia especifica minima en la cual se
presente el tirante critico; para tal fin y considerando que en el ultimo de los casos de
presentara una condicion de operacion semejante a la que ocurre cuando existe la
presencia de un escalén; resulta apropiado adoptar las recomendaciones existentes para
tal fin. Al respecto y de acuerdo con la literatura especializada la longitud minima L, del
estrangulamiento se puede determinar a partir de la siguiente expresion:

3YCmin < Lmin < 4YCmin

1.4 Célculo del caudal dentro de la zona de estrangulamiento

Asumiendo la presencia de una sobreelevacién en el fondo del canal como la que se
aprecia en la figura siguiente, aplicando la ecuacién de cantidad de movimiento en el
volumen de control que se encuentra acotado por las secciones (1) y (2), y presuponiendo
gue en (2) se presenta régimen critico se obtiene:

I
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Instalacion en el canal de pendiente variable.
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Pruebas preliminares de funcionamiento.
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Primera prueba
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Segunda prueba
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Tercera prueba

México 2010 Péagina 65 de 67



®
/M; / l AFORADOR DE CANALES

CON GARGANTA 5
Instituto Mexicano de CONTROLADA SECRETARIA DE

Tecnologia del Agua MEDIO AMBIENTE Y
RECURSOS NATURALES

SEMARNAT

México 2010 Péagina 66 de 67



®
/M; / l AFORADOR DE CANALES

CON GARGANTA "
Instituto Mexicano de CONTROLADA SECRETARIA DE

Tecnologia del Agua MEDIO AMBIENTE Y
RECURSOS NATURALES

SEMARNAT

México 2010 Péagina 67 de 67



