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Medicién de flujo con vertedores de cresta ancha

L,eis,l(i,e Skertchly Molina ,

‘Instituto Mexicano de Tecnologia -del Agua, SARH

Tradicionalmente, la medicion de caudales ha sido costosa, .imprecisa y dificil de:
lograr en condiciones précticas. Se han ensayado diversos tipos-de estructuras, en
especial las que funcionan a flujo critico. Entre éstas, el vertedor de cresta ancha ofrece
grandes ventajas por su facilidad de diserio, bajo costo de construccion y simplicidad
de operacion y mantenimiento. En este articulo se presenta una descripcion general
de los aforadores a flujo critico y se enumeran las cualidades de los vertedores de
cresta ancha. Se analizan los aspectos teoricos mas importantes en los que se basa el
diserio hidraulico de ias estructuras, sobre todo los relativos al calculo de pérdidas de
carga por friccion. Por ultimo, se muestra un modelo matematico para el cdlculo de
tablas carga-gasto, que se considera un elemento fundamental en el uso de este tipo

de estructuras.

La medicién del agua es fundamental para lograr
su-manejo efectivo en canales de riego, el abaste-
cimiento adecuado de agua potable y el monito-
reo de avenidas u otros propdsitos. La creciente
demanda y competencia por este recurso en la
sociedad actual hacen cada vez mas necesaria la
planeacién del uso eficiente de este liquido.

En general, es necesario realizar las medicio-
nes en aquellos puntos donde se considere gue el
caudal puede afectar las decisiones de operacion:
en el canal de un sistema de distribucién; en todas
las bifurcaciones o divisiones de flujo; en la totali-
dad de los puntos de entrega y en los rios de
donde se capta o deriva el agua; en los sistemas
de drenaje; en los drenes de las secciones de rie-
go y en la convergencia de los mismos, asi como
en los puntos de descarga a los cuerpos recepto-
res. Se recomienda que los nuevos proyectos in-
cluyan posibilidades de medicién y que los
canales ya construidos sean redisefados para
alojar estructuras de aforo.

‘Para la medicidon de caudales en canales a su-
perficie libre se sugiere el empleo de aforadores a
flujo critico, de garganta larga o corta; entre los
primeros se encuentran los vertedores de cresta
ancha que se adaptan muy bien a los canales de
riego. La eleccion apropiada de este tipo de es-
tructuras abre grandes posibilidades de aplica-
cion en la operacion de sistemas hidraulicos, el

manejo del agua y el uso eficiente de este valioso
recurso.

Medicion de flujo

Como resultado de las multiples formas de opera-
cion de canales, ha surgido una gran variedad de
métodos para aforar o medir gastos, algunos de
los cuales requieren de aparatos complicados y
costosos, aunque tambien los hay mas sencillosy
relativamente baratos. EI mejor método para un
caso especifico depende del volumen de la co-
rriente, de las condiciones bajo las que se va a
hacer el aforo y del grado de exactitud deseado.
En general, todas las formas para medir una co-
rriente de agua se clasifican en dos grandes
divisiones:

Area - velocidad

Con molinetes

Con tubo de Pitot

Con difusion de trazadores

Gasto a caudal directo

Gravimétrico

Volumétrico

Con vertedores

Con orificios

Con canales de Parshall y de Venturi
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En cuanto al aforo- mediante area-velocidad, es
necesario determinar, con base en-una medicion
real, la velocidad media del agua. El gasto obteni-
do es el producto del area por la velocidad media
y para ello se requiere medir la velocidad del liqui-
do en varios puntos del area de Ia seccion de
aforo.

-Enlo'que se refiere a los gastos a caudal direc-
to no es preciso efectuar este tipo de mediciones;
en algunos de{os métodos la determinacion de la
velocidad es un paso.del procedimiento, pero .no
se hacen mediciones reales de ella. Los métodos
gravimétricos y volumeétricos se requieren, res-
pectivamente, de la cuantificacion del peso vy el
volumen, y de la‘cantidad del agua que fluye en

. un tiempo dado, se adaptan sobre-todo a trabajos
experimentales efectuados en el laboratorio y s6-
lo se usan para medir caudales o gastos mas bien
pequefios. El aforo mediante orificios se realiza
midiendo la carga hidrostatica aguas arriba de un
orificio de area conocida. Este procedimiento es
sencillo de aplicar pero requiere de consideracio-
nes especiales para algunas condiciones de flujo
dadas. El uso de vertedores y de los canales de

Venturi y de Parshall se basa en‘los principios del

flujo critico; estos aforadores (véase llustramon 1)

constan de cinco secciones:

e Canal de entrada, 'donde el flujo es estable y
uniforme, de manera que el nivel del agua (y en
consecuencia, la carga de:energia) puede me-
dirse con precision.

e Transicion convergente, que confiere al flujo
una aceleracion suave sin discontinuidades o
separacion de flujo.

e Garganta, donde se produce. el flujo critico.

1. Aforadofes de flujo critico

Seccion

« divergente salida

Seccidn convergente A\ /

Vo
. - Garganta
Flujo* ’ : Planta

Canal de entrada

e Transicion divergente, para reducir la velocidad
de flujo a velocidad subcritica y recobrar la
energia.

e Canal de salida, donde el nivel del agua se con-
trola por el flujo aguas abajo. El conocimiento
de este nivel es importante para calcular la ele-
vacion de la garganta del aforador.

Los dispositivos de medicion a flujo critico se
usan en el aforo de canales a superficie libre. La
mayoria de estas estructuras necesita ser calibra-
da en el laboratorio, porque el gasto no se puede
predecir tedricamente, excepto mediante coefi-
cientes obtenidos a nivel empirico y que depen-
den de las condiciones del flujo. Existe un-tipo de
aforadores para los cuales si es posible obtener
sus gastos tedricos, mediante una relacion fun-
cional Unica: los aforadores de garganta larga,
entre los que el vertedor de cresta ancha es un
caso particular.

El ~elemento principal de los aforadores lo
constituye la garganta; tramo del canal donde se
modifica la seccion iransversal para lograr las
condiciones de flujo critico; éste adquiere gran
importancia practica cuando las lineas de co-
rriente son rectas y paralelas, tanto en el canal de
entrada como en la contraccion. En él se pueden
aplicar los principios clasicos de hidraulica para
establecer la relacién carga-gasto conun minimo
de informacién observable. Estas caracteristicas
las presentan especialmente los vertedores de
cresta ancha.

Descripcion de vertedores de cresta ancha

Con base en los resultados obtenidos en investi-
gaciones teoricas y experimentales se ha consta-
tado que el uso del vertedor de cresta ancha

(véase ilustracion 2) es muy ventajoso para la me-

dicion precisa del gasto en canales. Esta exacti-

tud se logra debido a que:

e El ancho de la cresta del vertedor se calcula de
forma tal' que absorba facilmente los errores
normales de construccidon de la seccion de con-
trol, porlo-que estas estructuras se pueden usar
en la mayoria de los canales -construidos.

el a longitud de la cresta en la direccion del flujo
y en la rampa de entrada crea condiciones de
flujo que puedén modelarse matematicamente
(con precision de * 2%) y resolverse mediante
computadora para cualquier forma prlsmatlca
de canal.

e Mediante técnicas topograficas se determinan
las posiciones de las escalas de medicion o los
niveles de referencia de los limnigrafos sobre la
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2. Vertedor de cresta ancha .

Pozo de oscilacian
para limnigrafo

Referencia para establecer el cero de

R la escala L/4 a L/B sobre el e]e del canal
sy Aforador de garganta farga

Limnigralo

: 'Lr-#— C

Libre | Bordo del canal

Q bordo |

i

Tubo de drenaje .

¢. Seccion transversal

b. Seccion a lo largo del canal

elevacion del cimacio del vertedor (como:se

muestra en la ilustracion 2). Estas medidas:de

referencia,;.:aguas arriba del vertedor, requieren
de mucha exactitud en su localizacion para lo-

grar los resultados ‘deseados. o
La construccion de estas estructuras es muy sen-
cilla:-el vertedor de cresta ancha requiere de pre-
cision -solamente.en su-cresta, en tanto que el
resto .de las-superficies puede dimensionarse y
terminarse con una precision de & 10% sin afectar
la calibracion en mas:de 1%. Gracias a estos re-
guerimientos simplificados de construccion, los
costos de instalacion solo representan entre 10%
y 20%.en relacion con otros tipos de estructuras
mas complicadas de aplicacion agricola (tales co-
mo las de garganta corta o los aforadores Parshall).
En el caso de estructuras mayores el costo es
de un 50% aproxmadamente en Comparamon a
estas.

Otra caracteristica de este vertedor es la redu~f
cida caida de la superficie del agua a través de la
estructura necesaria para un funcionamiento ade-
cuado. Esta caida o pérdida de carga (AH) esuna
funciéon directa de la carga-hidraulica de aguas
arriba H, respecto al nivel de la cresta; dicha pér-
dida es necesaria para mantener-unarelacion uni-
ca entre el nivel aguas arriba hy y el gasto.-Q, sin
que-influya el nivel aguas -abajo.

Los vertedores de cresta ancha producen una
contraccion en la seccion de controi mediante la
elevacion en la plantilla  del .canal, por lo que el
tirante es minimo comparado con el de otros afo-
radores de la seccion de control de contraccion
lateral. La pérdida de carga tipica.para canales
pequefos es de 5 cm, lo que representa la mitad o

un cuarto de la rrequerida para un aforador de
contraccion lateral y tirante dilatado. Esta carac-
teristica hace de estos vertedores la estructura de
medicion-ideai en aplicaciones agricolas.

Ventajas. Se.recomienda el uso de estos vertedo-
res para medir flujos a superficie libre porque, en
relacion-con otros tipos de vertedores y aforado-
res, ;presentan las siguientes ventajas: :
e La seccion de control perpendicular a la direc-

. cion de- flujo :se puede construir-a manera de
poder medir-con preC|3|on un ampho rango de
“gastos.

e Para cualquier forma prismatica de la seccién
de. control, se puede -calcular ‘una tabla de
“carga-gasto con:un margen de error menor de
2% respecto-al gasto real.

e La pérdida de carga sobre el vertedor o afora-
dor requerido para tener una funcion carga hy-
gasto Q Unica y precisa es la menor.para l0s
dispositivos de medicion en canales.

e Esta pérdida de carga puede calcularse con su-
ficiente precision para cualquier estructura ins-
talada en un canal determinado. :

e Bajo condiciones hidraulicas similares y dn‘e—
rentes condiciones fisicas de los ‘canales, estos
vertedores o aforadores son los:menos:costo=
sos para lograr una medicidon. precisa. '

Algunos aspectos: tedricos”

Ecuaciones generales para.secciones de
control rectangulares

E! flujo en-aforadores de garganta ancha se go-
bierna por los principios del ﬂUjO critico; en la
hidraulica de canales a superficie libre este flujo
se define como el gasto maximo a la energia mini-
ma; asi, una contraccion del canal causa un incre-
mento suficiente del tirante aguas arriba para
proporcionar energia minima y permite que el
flujo pase a través de la garganta coniraida. Se
considera gue {a contraccion es suficiente para
gue un remanso aguas abajo no afecte al flujo. El
flujo critico ocurre entonces en algun punto de la
porcion contraida del aforador; en la seccion
transversal de ese punto, este aforo se deﬂne por
la ecuacion correspondiente:

/2g = Ad/2B: )

Donde el subindice ¢ se refiere a la seccién cri-
tica; la velocidad en la seccidn critica V. se puede
reemplazar por Q/A (por continuidad), en donde
Aces el area de flujo de la seccién transversal en
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el tramo de flujo critico; B. es el ancho de la su-
perficie libre en la misma seccidény Q es el gasto.
Asi, la formula (1) resulta:

Q = (gAy/B.)'"? - (2)

Esta ecuacion de gasto es valida para cualquier
forma arbitraria de seccion transversal y se aplica
facilmente si hay expresiones matematicas senci-
llas para Ac y Be. ~ o

Férmula de tirante-gasto para flujo ideal

Secciones de control rectangulares. En una
seccion de este tipo a flujo critico, Ac=by.Y, B¢
= b, en donde b es la plantilla del canaly y. es el
tirante en la seccion critica, por lo gue la ecuacion
(1) se reduce a: ‘

Mmsyezo @

La carga hrdrauhca total H, que combma el ti-
rante yylacarga de velocrdad V /2g con referen—
cia a la plantilla, se define. como:

Para el flu;o crltlco en una seccron rectangular
la_ecuacion (4) se transforma en..

He=vye+12ye=82y. ()

en donde el subindice ¢ se refiere, nuevamente, a
la seccion critica, o:

e = 2/3 He (e

Para un flujo ideal, las cargas totales —Hgenla
seccion critica y H; en un punto de medicion
aguas arriba— se consideran iguales sin pérdidas
de energia entre las dos secciones; las distribu-
ciones de velocidad son uniformes en ambas sec-
ciones, y las lineas:de. flujo en ambas secciones,
rectas y paralelas. Sustituyendo (8) en:(2)y usan-
do - las expresiones .de- Ac y. B de una seccion
rectangular y Hi = Hc, se obtiene: :

a = ¢ (2/3 Hy'e m

Flujo de fluidos reales

En el célculo de las relaciones carga-gasto de ver-
tedores y aforadores se pueden emplear dos en-
foques: el primero consiste en obtener el gasto
para un flujo ideal y multiplicarlo por un.coefi-
ciente de descarga Cq, que es la relacion entre el
gasto real y el gasto ideal. Este coeficiente es un
ajuste de célculo en el que se consideran, por una
parte, los efectos de friccion en las paredes y fon-
do del canal entre la seccion de medicién.y la
seccion, de Control y por otra, el perfil de veloci-
dad entre.el canal de |llegada y la seccion de con-
trol .y .los camblos de presién causados por la
curvatura de las lineas de flujo. . .=

_El segundo enfoque se aplica al Calcular dlrec—
tamente los efectos mediante relacrones matema-
ticas, apllcando, los principios de la capa limite,
por lo que es necesario el-uso de coeficientes de
descarga. En ambos casos se calcula el flujo ideal
como base de referencia o punto de partida. .

Calculo de ;pérdidas pbr; fricrz,ién

Las consideraciones antes mencionadas.para flu-
jos ideales no son .aplicables en la realidad, ya
gue. existen perdldas por. friccion,. drstrrbucrones
de velocrdad no.uniformesy desviaciones respec-
to a un flujo recto y paralelo es decir, desviacio-
nes en relacron con -un flujo.ideal que deben
compensarse mediante la introduccion de.un,coe-
ficiente de- gasto Cq, por lo que la ecuacion (7)
se transforma en: ;

| Q=0Cq2/3 (239" bH,"* (8)

Ahora bien, en-un-canal a superficie-libre no es
conveniente medir la-carga de energia (H') direc-
tamente, lo-mas: habitual es, entonces, relacionar
el-gasto con el nivel del agua aguas arriba-(h.),
referido :a la- cresta del vertedor, de Ia manera
siguiente: SRR

Q = C, Cq 2/3 (2/3g)""? bH,"® (9)

en donde -C. es el coeficiente de velocidad de
ilegada que corrige la diferencia de carga de velo-
cidad para la seccion de mediciéon V3/2g.

La calibracion para cualquier forma de seccion
transversal ide -aforador-se puede describir me-
diante la forma generalizada de:la ecuacion (9),
expresada:como una funcidn exponencial: =
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Q=C.CeK()®* (10

en donde K es una constante que incluye al area
de flujo'y otros factores'y u-es una funcion de la
forma del aforador (1.5 para aforadores rectangu—
lares'y 2.5 para trlangulares)

Coeficiente de descarga C 4. Como s¢ establecid
anteriormente, el coeficiente de gasto hace las
correcciones debidas a fenomenos tales como la
pérdida de energia entre las secciones de control
y de‘medicion, la falta de uniformidad en la distri-
bucion de velocidad y la curvatura de las lineas de
flujo.-Estos factores se relacionan-estrechamente
con el valor de la razon Hy/L, en donde L es la
medida longitudinal de la seccidn ‘de control.
Cuando el flujo esta en relacién con un tirante
relativamente corto sobre una longitud particular
de garganta L (por ejemplo,’un H4/L de 0.1), los
efectos de friccion representan una porcion rela-
tivamente grande del valor de (H,), llegando posi-
blemente al 5% de reduccién del gasto idealizado,
0 a un valor de Cqde 0.95. Para flujos de tirantes
relativamente mayores, por ejemplo, de Hi/L =
0.5, los efectos de friccion y otros son porciones
mas pequefias de (H,) y requeririan un valor de
Cq de 0.99. Finalmente, a medida que el flujo se
acerca a un valor de Hy/L=1, las lineas de flujo se
hacen tan curvas en la reglon de flujo crltlco que
gasto comienza a exceder el flujo ideal calculado
a pesar de los efectos de pérdidas por friccion y
distribucidon de velocidad y entonces Cq puede
sobrepasar ligeramente el valor de 1. El flujo don-
de Hi/L excede de 1 no se puede describir con
precision. ‘De igual forma, los flujos donde H./L
excede de 0.5 pueden mostrar presién decrecien-
te .por efectos del remanso aguas abajo.

Los valores de Cgq4 en relacion con Hq/L se
muestran en la ilustracion 3. El rango de
aplicacién

< Hi/L < 1.0 (11)

que se indica, se debe en parte a la distorsidn de
los ‘valores :de ‘Cq4 fuera de este rango. Para
Hi < 0.1, Jos cambios ligeros en la rugosidad
causan grandes variaciones en valor:de Cq4. Para
valores de Hi/L = 1.0, la curvatura de las lineas
de flujo en la seccidén de control esta influida por
la transicién de aguas abajo 'y por la-estabilidad

3. Valores Cq en relacion con Hy/L .

1.02—
u
(6]
m 1.00 —
o
I~
Q
o
o
[
°
o 088
o
o)
L
c
2
o
5 0.96 —
Q .
- Rango de aplicacion -
084 T T T T T

0 0.2 0.4 06 . 08 10
Relacign H+/L ;

del agua; también la pérdida de carga en la es-
tructura que se requiere para una relaciéon Unica
entre h1 (6 H1) y Q se incrementa subitamente con
los valores crecientes de Hy/L, debido a que el
nivel del agua a la salida reduce la curvatura de
las lineas de flujo en la seccién de control y de
esta forma puede producir un gasto variable.

Coeficiente de velocidad de llegada C,. Este co-
eficiente ajusta las variaciones producidas por el
uso del tirante referido a fa cresta hy en lugar de ta
carga total Hy en la ecuacién (9). También ajusta
las desviaciones que producen las diferencias de
los valores de K?/2g, que ocurren en las seccio-
nes de entrada y de control. El valor exacto de C,
es igual a las relaciones de los valores generaliza-
dos de la ecuacion (8) sobre (9). Asi, C,estd dado

(H)Y  (hs4uf/2g)t  (14+ud)"
h4 h4 - 2ghy

C,= (12)

en donde u es igual a la potencia de h, en una
formula de tirante —gasto similar-a la ecuacion
(10) con u ='1.5, para una seccidén de control
rectangular: La potencia u de h, también acota
tanto el rango de gastos que pueden medirse co-
mo la sensibilidad de la estructura, que es el cam-
bio de gasto Q por unhidad de cambio de hj.

El valor de C,'seincrementa rapidamente si u4
crece. Esto esta relacionado con Cq, por-larazén
de areas Cy4 A’/A+1, en-donde A’es el perimetro
mojado imaginario en la seccion de control si el
tirante fuera igual a h+. Asi, para una seccion rec-
tangular de control:
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*=bhy . - - (13)

y si se aplica a un canal de llegada de seccién
trapezoidal:

A1;=’b1 yi + Z1 i . V (14)

en donde y+ es el tirante total del canal de llegada
y z1 es el talud. Los valores de C, enfuncion de
Ca por la relacion de areas, CyA’/A4 se muestran
en la ilustracién4 para secciones de control de
forma rectangular y trlangular ‘

El nimero de Froude calculado en el canal de
llegada no debe exceder de un valor de 0.5 para
evitar olas o perturbaciones que dificulten la lec-
tura en la estacion de medicion o velocidades de
Ilegada muy altas. En el canal de Ilegada este nu-
mero estd definido como:

CFryo= ‘u1/‘(gA1/B1)”2 ) a ) (15)

donde el subindice 1 se refiere al canal de llegada;
A4 es el area de dicho canal; B4, el ancho de la
superficie libre; u1, la velocidad y g la constante
grativacional. ‘

Formulas tirante-gasto. Estas se pueden obtener
para las secciones de control comunmente usa-
das y para otras formas de control mediante los
mismos procedimientos que condujeron a la
ecuacion (7) y haciendo las mismas consideracio-
nes sobre los coeficientes Cqy C. de la ecuacién
(9). Para obtener el tirante critico de las'secciones
de control trapezoidales puede emplearse el-cua-
dro 1. La ecuacion obtenida esta en funcion del
tirante critico y., que aparece en él. La formula de
gasto .es:
o - 1/2
Q = Cq (byc + zye )[29(H1 ~Yell (16)

en donde b es la plantilla, z e! talud y yc se ob’ue—

4. Velocidades de entrada

-
]
=]

1.15
1.10

1.05 4

Coeficiente de velocidad C,

1.00

0 01 0.2 0.3 04 . 05 08 0.7 0.8

Relacion de dreas CaA/A’

ne del cuadro 1 para valores diversos de .z y de
H4/b.

Teoria de Ia capa limite

Para hacer el analisis de la capa limite se conside-
ra a la garganta del aforador.como la cara de una
placa delgada y lisa sostenida paralelamente al
flujo que causa un efecto de frenado sobre éste,
lo que a su vez se traduce en la pérdida de energia
o carga. La capa limite se considera transportada
por el cambio entre el canal de entrada y la gar-
ganta. La teoria al respecto establece que el flujo
en dicha capa no es constante, sino que varia a
través de la placa; se inicia como flujo laminar y
posterlormente alcanza la turbulencia (véase
ilustracién 5) aunque en realidad, esta transicion
es gradual. Sin embargo, para calcular el arrastre
se considera que la transicion es abrupta y que
ocurre a una distancia L, de la entrada a la
garganta. . , . ;

En. el. analisis, el. coeficiente combinado..de
arrastre C se puede calcular sumando los coefi-
cientes de arrastre relativo para las partes laminar
y turbulenta de la capa limite. La segunda actua
como si el total de la capa fuera turbulenta, de

1. Valores de la relaciéon'y./H1 como funcién de Zy H4/b para
secciones de control trapezoidales

Pendiente de las paredes del canal, horizontal a vertical (Z:1)

Hi/b Vertical 1/41 21 341 11 /21 21 521 3 41

0.00 — 0.667 0.667 0.667 0667 0667 0667 0667 0.6867 0.667
0.01 0.667 0.667 0.667 0.668 0.668 0.669 0670 0.670 0.671 0.672

0.02 0.667 0667 0.668 0.669 0.670 0671 0672 0674 0.675 0.678
0.03 0.667 0668 0.669 0670 0.671 0673 0675 0.677. 0.679 0.683
.0.04 0.667 0558 0.670 0671 0672 0675 0677 0.680 0.683 0.687
0.05 0.667 0668 0.670 08672 0674 0677 0.680 0.683 0.686 0.692
0.06 0.667 0669 0.671 0673 0675 0.679 0.683 0.686 0.690 0.696
0.07 0.667 0669 0.672 0674 0.676 0681 0685 0689 0.693 0.699
0.08 0.667...0.670  0.672 . 0,675, 0.678 0.683 0687 0.692. 0.696 0.703
0.09 0.667° ‘0.670 0673 0.676° 0.679 0684 0690 0.695 0.698 0.706
0.10 0.667- 0670 0.674 .0.677 .0.680 0686 0.682 0.687 0701 0.709
012 0.667 © 0671 0.675 0679 0.684 0690 0.696 0701 0.706 0.715
0.14 0.667.. .0.672 : 0.676 .0.681 -0.686 - 0.693 0.698 0705 0.711 0.720
0.16 0.667 ""0.672 ~0.678 0.683 0.687 0696 0703 0709 0.715 0.725
0.18 0.667 0.673 0679 0684 0630 0698 0706 0.713 --0.719 0.729
0.20 0.667 0674 0.680 0686 0692 0701 0709 0717 0.723 0.733
0.22 0.667 0674 068t 0688 0.694 0704 0712 0720 0.726 0.736
0.24 0.667 0675 0.683 0689 0636 0706 0715 0723 0.729 0.739
0.26 0.667 0676 0.684 0691 0.698 0709 0718 0725 0.732 0.742
0.28 0.667 0676 0685 0.693 0.699 0711 "0.720 0728 0.734 0.744
0.30 0.667 0.677 0.686 0684 0701 .0713 0723 0730 0.737 0747
0.32 0.667 0678 0.687 069 0703 0715 0725 0733 0.739 0.749
.:034 . 0.667..0878 :0689 0697 -.0.705 0717 0.727..-0.735 0741 0.751
0.36 0.667 ~'0.679 0.690 0698 0.706 0719 0729 0737 0.743 0.752
0.38 0.667 .. 0680 0.691 - 0700 -0.708 - 0.721 ..0.731. 0.738 -0.745 0.754
0.40 0.667 ~0.680 0682 0701 '0708 0723 0733 0740 0.747 0.756
0.42 0.667 0.681 0693 0703 0711 0725 0.734..0.742 048 0.757
0.44 0.667 0.681 0.694 0704 0.712 0727 0736 0744 0.750 0.759
0.46 0.667 06682 0695 0705 0714 0728 0.737 0.745 0.751 0.760
0.48 0.667 0663 0.696 0706 0.715. 0729 0739 0747 0.752 0.761
0.5 0.667 0683 0.697 0708 0.717 . 0730 0740 0.748 0.754 0.762
0.6 0.667 ::'0.686 . 0.701 0.713:.0.723 0737 0747 0.754 0.758 0.767
0.7 0.667 0668 07068 0718 0.728 0.742. 0752 0.758 0.764 0.771
0.8 0667 0692 0709 0723 0732 0746 0756 0762 0.767 0.774
0.9 0.667 0694 0713 0727 0.737 0750 0759 0.766 0.770 0.776

1.0 0.667 © 0.697 0717 0730 0.740 0754 0762 0768 0.773 0778
1.2 0.667 ~.0.701 - ‘0728 0.737 0747 °0759 - 0.767 0.772 . 0.776 0.782
1.4 0.667 - 0.706 0729 0.742 0752 0764 0771 0776 0.778 0.784
16 0.667 0709 0.733 0747 0756 0.767 0774 0.778 0.781 0.786
1.8 0.667 0713 0737 0750 0.758 0770 0776 0.781 0.783 0.787
2 0.667 ;. 0717. . 0.740-. 0.754 .- 0.762 0,773 0778 -0.782 - 0.785 0.788
3 - 0.667 0730 0753 0766 0.773 0781 0785 0.787 0.790 '0.792
4 0.667 0740 0762 . 0773 0.778.-0.785 0.788 -0.790 0.792 0.794
5 - 0.667 * 0748 0.768 0777 0782 0788 0.791 0792 '0.794 0.795
10 0.667 - .0.768 - 0.782 0.788-.0;791  0.794 -0.795 0.796  0.797 .0.798
=

=  0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 '0.800 0.800 0.800 0.800
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5. Transicién entre partes laminar y turbulenta

7 Turbulenta - -
Transicién’ Placa delgada y lisa

Fiujg  —————

modo que el coeficiente para |a parte inexistente
de la capa limite sobre L, es decir Cy,4 se puede
restar del coeficiente de. arrastre sobre L, Cy.L.
Entonces, el. coeficiente de arrastre es: ..

CF :CF,L — L CF’X _+ 3Lx : Qf"x,-; ’(17)
endonde Csx es el coeficiente para la capa limite
sobre Lx. y la distancia L puede obtenerse me-
diante una relacion empirica para el numero de

Reynolds de la porcion laminar de la capa limite:

Re, = 350 000 + L/K (18)

donde K es la rugosidad absoluta del material.
Este numero de Reynolds se relamona con Ly por
la deflmcaon

: Rex = ve Lov . o (119)

en donde V. = Q/A. = velocidad promedio de
flujo y v = viscosidad. cinematica del fluido. En
forma similar el numero de Reynolds para la lon-
gitud total L es:

Re. = Ve L/v o

Los valores para los coeficientes de arrastre
turbulentos se pueden encontrar apllcando la si-
gwente férmula:

CrL= ,0'544 Cro 0'5/{ 5.61Cr L *°-0.638

-In [ReLCr,)" + (4.84 CF,L%® L/R)"]} (21)
* Esta ecuacion puede Usarse para calcular Ci,
reemplazando Cy, ., Re Ly L por Cs, xRexy Lx yse
resuelve mediante el método de ensayo y‘error, ya
qgue CysL (o Cix) aparece en forma implicita.

El coeficiente de arrastre para el flujo laminar
puede calcularse mediante la siguiente formula:

Crx = 1.328/Re,’® (29

Si-Re. < Rey, entonces la capa limite.completa es

laminary Ce = Cg.,lo que se encuentra aplican-
do.la ecuacion.(22) con Re. en-lugar de -Rey. -

Para una capa limite completamente turbulen-
ta, como puede esperarse en.un canal de entrada
0 de salida, en una transicion convergente, o en
una divergente (véase ilustracién 1), el coeficien-
te de.arrastre puede tomarse como 0.00235. La
perdlda de carga para cada.parte del aforador se
calcula. con la &gu;ente formula

Lo CFL v2 Bron
AH = = 29 ; (23)

donde L es la longitud de cada tramo considera-
do, y R es el radio hidraulico (area/perimetro mo-
jado). La pérdida de carga combinada del canal
de Ilegada la transicion convergente yla gargan—
ta se restan a la carga de energia en la seccion de
aforo ‘para dar la carga de energia en ia seccion
critica He = Hy — AH,. Sus‘utuyendo( )yHcen
(4) yc se puede expresar ,c,omo: L

Ve =Hi - Ac/2Be— AHr (24)
en ‘donde AH1 =-AHg i+ AHb + AHL vy AHa,
AHyy AH(, que corresponden a las pérdidas de
carga en el canal de ‘entrada, la seccion conver-
gente ‘y"la ‘garganta, respectivamente. -

Rugosidad de los materiales de construccion. La
rugosidad absoluta de un numero de materiales
tipicos usados en la construccion de estructuras
de medicion se sefiala-en el cuadro 2.°El dnalisis
de los efectos de la rugosidad muestra que un
cambio en varios ordenes de magnitud de K pro-
duce menos de 0.5% (y muchas veces menos de
0.1%) de cambic en el gasto. De esta forma, el uso
de materiales desde vidrio liso hasta concreto ru-
goso tendra un efecto minimo en el gasto. Sin
embargo, esto no debe ser pretexto para hacer una
construccion con acabado de baja calidad. Si las
superficies en la seccion de control tienen gran-
des ondulaciones e-irregularidades, el gasto re-
sultante puede tener un error considerable. Debe
tenerse presente que la rugosidad del material y
el grado de tolerancia en la construccion pueden
ser fuentes potenciales de error.
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2. Valores de k para diversos materiales de construccion

Material T k(m)

Vidrio, plastico, fibra de vidrio 10-6:-210-§

Metal pulido o pintado 2X10-5 - 10-4
Lamina metéalica galvanizada 10-4 .- .10-3
Madera pulida o cepillada 2x10-4 - 10-3
Concreto aplanado fino 10-4 - 2X10-3

Concreto lanzado o escobillado 5x10-4 - 5X10-3

i

1

Modelo matematico

Para obtener |a relacidn calibrada carga-gasto de
un aforador dado, se requiere aplicar las ecuacio-
nes antes referidas en una secuencia apropiada
para una solucion computacional. Para un tirante
dado Y1y una forma de aforador cualquiera, la
ecuacion (1) se resuelve usando un valor estima-
do de Y3 para obtener A3 y T. Esto produce un
valor estimado de Q en la ecuacién gque se usa
para aproximar el tirante critico y las velocidades
necesarias para obtener el valor estimado de - Hf o
AH, que se requiere en la ecudcion (24). Final-
mente, a3 se obtiene aplicando la ecuacion (21).
Esto completa un ciclo de iteracién y el valor re-
sultante de Y3 se aplica de nuevo en la ecuacion
(1) en un segundo ciclo de iteracion y asi sucesiva-
mente, hasta que se logra la convergencia. Se se-
lecciona un valor nuevo para Y1y el proceso se
repite hasta obtener una tabla de calibracién para
el caso particular que se estudie. o

Aforadores de seccion transversal compleja
Uso del modelo

El proposito principal de este modelo es el de
facilitar el disefic de este tipo de estructuras.de
medicién, para lo cual se procurd incluir el caso
general de seccion transversal para formas
complejas.

Como auxiliar en el disefio hidraulico de verte-
dor de cresta ancha, el programa calcula una ta-
bla del tirante-gasto para la forma considerada
del vertedor. La conveniencia de construir dicha
forma de estructura se puede evaluar tomando en
cuenta factores como: el rango de gastos que mi-
de la sensibilidad, el ahogamiento limite (limite
modular), la profundidad del canal (bordo libre),
etc. Otro uso del modelo podria ser en pruebas
de laboratorio, en cuyo caso se verificarian los
limites de aplicacion del modelo y se podrian ha-
cer los ajustes pertinentes.

-A continuacion se muestra un.programa de
computadora en lenguaje BAS/C que estd basado
en las ecuaciones anteriores. Las instrucciones
20 a 270 son expresiones para el calculo.del area
de perimetro mojado y superficie libre de una sec-
cion compleja. Los factores M1..a M6 se hacen
cero o uno dependiendo del tirante del flujo y de
la forma particular del aforador. Si.se calculan
solo formas sencillas, como las trapezoidales, in-
cluyendo rectangulos.y triangulos, estas instruc-
ciones puede simplificarse considerablemente.

Los simbolos y nombres de la tabla de impre-
sion y del programa tienen los siguientes signifi-
cados como se muestra en la.ilustracion 6:

6. Aforador de seccion compleja

Seccion 3

Altura del cimacio: Evaluacién de la pla/nti‘llab dela
garganta con respecto a la plantilla del canal de
entrada en donde se mide Y7.

B1: Ancho de la plantilla del canal de llegada,
seccion 1. ' .
B3: Ancho de plantilla de la garganta, seccién 3.
K: Valor absoluto de la rugosidad del mate-
rial en la garganta del aforador. ‘
X1: Distancia del punto de medicion:a la sec-
cion de transicion, la longitud de la pri-
mera seccidn que contribuye a la pérdid
:'de carga por friccion. ‘ i
L2: Longitud de la seccion de transicion, sec-
©ocibn 2. B .
L3: Longitud de la garganta, seccion 3.
D1: Distancia vertical de la plantilla, en la sec-
cién 1, al primer cambio de talud, si lo hay.
D2: Distancia vertical de la plantilla, en la sec-
v cién 1, al segundo cambio de talud,si o
hay. o ‘
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D3: Distancia vertical dela plantilla, en'la sec-
cion 3, al primer cambio de talud, si lo hay.
‘D4: Distancia vertical de la plantilla, en la sec-
cién 3 al segundo Camblo de talud siTo

hay.

Z1: Talud de la porcion rm‘error dela pared de
la seccion 1.

Z3: Talud de la porcron mferlor dela pared de

" la seccion 3.

Z4: Talud de la pared entre Dly D2 enla sec-

: cion 1. -

Z5: Talud de la pared arrlba de D2 en la sec-
cion 1.

Z8: Talud de la pared entre D3y D4, en la sec-
cién 3. , )

Z9: Talud de la pared arriba de D4, en la sec-
ciéon 3.
Tirante inicial, incremento y tirante ma-
ximo.

R2: Numero de cifras significativas para la
funcion de redondeo.

G: Constante gravitacional 9.81 m/s?.

V1: Viscosidad cinematica 1.14 X 106 m 2/s

"Anexo 1. Llsta del programa

10

20
30

40
50

60

70
‘80

90
100
110
120
130
140
150

160

REM EXPRESIONES PARA FORMAS COMPLEJAS
O SENCILLAS DE SECCION TRANSVERSAL

AEM AREA SECCION DE ENTRADA

DEF FNM(X) = M2'((B1+Z1°D1)' DI+((B1+2'21°D1)+24"
(X-D1))"(X-D1))

DEF FNB(X) = M3*({(B1--2*Z1*D1)-+Z4*(D2-D1))*(D2-D1))

DEF FNA(X) = M1*({B1+Z1*X)*X)+FNM(X)+FNB(X)+M3*
((81+21*D1)*D1)

DEF FNE(X) = FNA(X)+M3*(B1-+2"(Z1*D1+24*(D2-D1))+25"*
(X-D2))* (X-D2)

REM ANCHO SUPERFICIE LIBRE, SECCION DE ENTRADA
DEF ENG(X) = M1*(B1+2"Z11X)+M2*(B1+2°Z1"D1+2°Z4*
(X-D-D1)}

DEF FNW(X) = FNG(X)+M3*(B142°Z1*D1+2° 24°(D2-D1)

+2*Z5*(X-D2)

REM ANCHO SUPERFICIE LIBRE, SECCION CRITICA
DEF ENH(X) = M4*(B342'Z3"X)+M5* (B3+2"Z3"D3+2"Z8"(X-D3)
DEF FNN(X) = FNH(X)+M6"(B3+2°23"D3+2"28" (D4- D3)+2°Z9"

(X-D4))
REM AREA DE LA SECCION CRITICA

DEF FNF(X) = M6*(((B3+2*Z3*D3)+28*(D4-D3))* (D4 D3))
DEF FNV(X) = M5*((B3+Z3'D3)’D3+((83+2°Z3'D3)+28"

(X-D3))*(X-D3))

DEF FND(X) = M4*{(B3+Z3*X)* X)+FENV{X)+FNF{X)+M6*

. ((B3+Z3°D3)*D3)

170

180
190
200
210

220
230
240

250
260

62

DEF FNC(X) = FND(X)+M6" (B3+2'(23'D3+28" (D4 D3))+29*
(X-D4))* (X-D4)

REM PERIMETRO MOJADO DE LA SECCION DE ENTRADA
DEF FNI(X) = M1*(B1+2*X*(14+21°Z1)5)

DEF FNJ(X) = M2*(B1+2°D1*(1421°21)5+2%(X-D1)* (1+24°Z4)5)
DEF FNK(X) = M3* (B1+2'D1 (1421°21)5+2"(D2-D1)’
(1+Z4*24)5)

DEF FNP(X) = M3"(2*(X-D2)* (1+25" 25)5)+FNK,(X)+7
FNJ(X)+FNI(X)

REM PERIMETRO MOJADO DE LA SECGION CRITICA

DEF FNQ(X) = M4*(B3-+2*X*(1+23"Z3)5)

DEF FNT(X) = M5*(B3+2°D3"(1-+23"Z3)5+2" (X-D3)"(1+28°Z8)5)
DEF ENU(X) = M6*(B3+2"Da*(1+23"Z3)5+2* (D4-D3)*

(1+Z8*Z8)5)

270 DEF FNO(X) = M6*(2"(X-D4)*(14+29"29)5)-+FNU(X)
+FNT(X)+FNQ(X) ’

280 REM FUNCION PARA REDONDEAR NUMEROS A R2
CIFRAS SIGNIFICATIVAS

290 DEF FNL(X) = LOG(X)/2.30258

300 DEF FNR(X)

310 READ B1,B3

320 DATA .305.,762

330 READ Z1, Z3

340 DATA 1.0,1.0

350 READ S, |, LO

360 DATA .01,.01,.4

370 READ K

380 DATA .0001

390 READ L3

400 DATA .61

410 READ Y8

420 DATA .229

430 READ L1, L2

440 DATA .04,.687

450 READ -Z4, 75, Z8; Z9

460 DATA 1.0,1.0,1.0,1.0

470 READ D1, D2, D3, D4

480 DATA .50,0,0,0

490 READ R2,'G, V1

500 DATA 4,9.81,1.141E-6

510 N .= 40
520 P =0
530 CLS

540 INPUT “NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA";ARCHS$
550 OPEN ARCH$ FOR OUTPUT AS #1

560 FOR Y1'= S TO LO STEP | :

570 CLS

580 PRINT "CALCULO DE GASTO PARA ';Y1;" M. DE ESCALA"
590 Y .= Y8+Y1 .,

60D IF Y1 < (D1-Y8) THEN GOTO 660
610 IF Y1 < (D2-Y8) THEN GOTO 700

620 M3 =1
630 M1.=0
640 M2 = 0
650 GOTO 730
660 M1 = 1
670 M2 =0
680 M3 = 0
690 GOTO 730
700 M2 = 1
710 M1 =0
720 M3 = 0
730 C =20

740 M =0 |
750 Q5 = 0
760 M6 =0
770 Q =0

780 A1 =1
790 A3 = 1
800 Y3 = .7°Y1
810 Q3 = Q

820 |F.Y3 < D3 GOTO 880
830 IF Y3 < D4 GOTO 920

840 M6 = 1

850 M4 =

860 M5 =0 .
870 GOTO 950
880 M4 = 1

890 M5 =0

900 M5 = 0,

910 GOTO 950
920 M5 =

930 M4:=0
940 M6 = ~
950 Q = (G*(FNC(Y3))*3/{A3"FNN(Y3)))5

960 1F ABS(Q-Q3) < .0001"Q THEN GOTO 1050
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970

980

990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
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Y4 = Y3
YO = Q*Q/(2*G*(FNE{Y)}*2))
YO = YO'A1+Y1-HE
Y3 = YO-FNC(Y3)/(2*FNN(Y3))
C = C+1
IF ABS(Y3-Y4) < .0001*Y4 THEN GOTO 810
IF C>1000 THEN GOTO 2060
GOTO 970
IF M < 0 THEN GOTO 1080
Q9 =Q
M =1
IF ABS(Q5-Q) < .0001*Q THEN GOTO 1240
Q5 =Q
GOSUB 1390
REM CALCULO DE ALFA3
E = 1.77*C65
A2 = 1.5'FNO(Y3)/FNN(Y3)-.5
IF A2 < 2 THEN GOTO 1160
A2=2
A4 = .025'L3/(FNC(Y3}/FNO(Y3))-.05
IF A4 > 0 THEN GOTO 1190
Ad=0
IF A4 < 1 GOTO 1210
A4 =1
A3 = 1+(3'E*E-2'E3)*A2'A4
Al = 1.04
GOTO 980
F1 = Q/(FNE(Y)*1. 5'(G/FNW(Y))5)
V = Q/FNE(Y)
V3 = Q/FNC(Y3).
c4 = Q/Qe
GOSUB 1700
NEXT Y1
PRINT #1,"
INPUT K i
PRINT #1, USING " K = ####### " K .
IF K > =1 THEN GOTO 2070
N=0
PRINT #1, " "
GOTO 560
REM SUBRUTINA DE PERDIDAS POR FRIGCION
PRINT #1 FNC(Y3), V1
R = Q/FNC(Y3)*(L3/V1)
R = Q/FNC(Y3)*(L3/V1) -
R5 = 350000 + L3/ K

i

C1 = 1.325/R5

X1 =R

X2 =13

GOSUB 1630

c6=0Cco

IF-R<R5 THEN GOTO 1540

X1 =R5 :
X2 = R5'V1/(Q/FNC(Y3))

GOSUB 1630

c8=CO

C7 = C6-(R5/R)*(C8-C1)

GOTO 1550

C7 = G1

H3 = C7T'FNO(Y3)*L3°Q*Q/(2'G" FNC(YS)AS)
Y2 = Y3+(5/8)"(Y1-Y3) .t

H2 = FNP(Y)*L2*Q"Q/FNE(Y)*3

H2 = H2+FNO(Y2)'L2'Q" Q/FNC(Y2)*3
H2 = H2*.00235/(4*G)

H1 = .00235*FNP(Y)'L1*Q'Q/(2*G" FNE(Y)“S)

H6 = H1+H2+H3
RETURN .

GO =-:005 "

1640 C9 = CO

1650 J = (.544°CO5)

1660 CO = J/{5.61°C05-.638-LOG(1/(X1"CO)+1/(4.84"X2/K*CO5)))
1670 IF ABS(C0-C9)>.;00001 THEN GOTO 1640

1680 RETURN

1690 REM SUBRUTINA DE IMPRESION

1700 IF N = 40 THEN GOTO 1750

1710 IF-N/5-INT(N/5) = 0 THEN GOTO 1730

1720 GOTO 1900

1730 PRINT #1, " "

1740 GOTO 1900

1750 N = 0
1760 P = P+1
1770 PRINT #1,""

1780 PRINT #1, "DIMENSIONES DEL AFORADOR:

¢ "ALTURA DEL CIMACIO = "\Y8;
1780 PRINT #1, " K ="K
1800 PRINT #1,USING " B1 = ###.## Z1 = ...###",B1,22;

1810 PRINT #1,USING " X1 = ###.4#4 B3 = ##. ### 23 = ## 444",

11,83,23

1820 PRINT #1,USING " D1 = ###.## Z4 = ##.#4".D1,24;
1830 PRINT #1,USING " L2 = ###.44 D3 = ###.4# 28 =
S e #aEL2,D3,28 )

1840 PRINT #1,USING " D2 = ###.4## Z5 = ###.4#",D2,25;

1850 PRINT #1,USING " L3 = ###.## D4 = ###.## Z9 =
; #a4HL3,D4,29°

1860 PRINT #1,” Y1 Q TIRANTE NUM, DE "

1870 PRINT #1,"'m m*s CRITICO FREN Y

1880 PRINT #1," Q-IDEAL C.GASTO V1 ALF 3 Y3"
1890 PRINT #1,"

1900 Q = FNR(Q)

1910 C4 = FNR(C4)

1920 V = FNR(V)

1930 A3 = FNR(A3)

1940 Q9 = FNR(Q9)

- 1850 ¥1 = FNR(Y1)

1960 R2 =3 ..
1970 Y3 = FNR(Y3)

1980 F1 = FNR(F1)

1990 Y3 = FNR(Y3)

2000 R2 = 4

2010 PRINT #1,USING “W#.### HHS#HH HEHH 4458 “Y1QY3FT1;
2020 PRINT #1,USING “sisitfi ittt #sti.#"; Q9.C4V;
2030 PRINT #1,USING “si#.1H# #4447, A3,V3 "

2040 N = N+1

2050 RETURN

2060 PRINT #1C = ",C

2070 END

Il
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