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giseﬁo Hidrdulico de Canales

H. Pizarro C»

Se entiende por Disefio Hidraulico de Canales el empleo de
los principios hidraulicos para determinar la coherencia
entre los elementos del flujo y la geometria del conducto.
En el flujo del agua en canales la superficie libre del agua
estd expuesta a la presién atmosférica.

Para el estudio del flujo del agua en canales, es muy
general el uso de la férmula de Manning-Strickler la cual se
presenta de la siguiente forma:

@=A1 RZ2/3 1 1/2 (1)

n

Donde:

caudal en [13/t) puede ser 1/s m3/s,etc
drea mojada del flujo [12) dm2, m2, etc
coeficiente de rugosidad Cl‘l/é tl
radio hidraulico (1] dm, m, etc
pendiente.

-2DIDO
nonhnaonn

La expresién (1) puede agruparse asi:

2 n = A R2/3

El grupo de elementos de 1la izquierda del signo 1igual
constituye el factor del flujo y el qrupo de la derecha es
el factor de forma.

Clasificacién del flujo

a- Flujo uniforme: si a 1o largo del canal no hay variacién
de los elementos. Ejemplo el flujo en un canal artificial,
de seccidn constante y revestido.

b- Flujo no uniforme o espacialmente variado si a lo largo
del canal hay variacién de los elementos del flujo. Ejemplo
un canal natural que presenta contracciones Yy
ensanchamientos. '
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Fig 1 Tramo de un flujo en canales

Seccidén 1 Seccidén 2
Caudal @1 Q2
Area mojada Al A2
Velocidad vi v2
Radio hidrdulico R1 R2

flujo uniforme 21=02; A1=A2; Vi=V2; R1=R2

flujo no uniforme Q1+92; A1+A2; VI*NZ; R1+R2

c- Flujo permanente: Si en una seccién del canal los
elementos tanto del flujo como geométricos no cambian segun
el tiempo se tiene un flujo permanente.

d- Flujo no permanente: cuando los elementos hidraulicos del
flujo como 1los geométricos son diferentes en. tiempos
diferentes el flujo es no permanente.

El flujo sera permanente si:

tiempo
t1 t2 t1+¢2
Caudal @ Q1 Q2 21=02
Area mojada A Al A2 Al1=A2
Velocidad v Vv v2 Vi=V2
Radio hidrdulico R R1 R2 R1i=R2

Se tiene flujo no permanente o temporalmente variado si se
dan las situaciones siguientes:






tiempo

t1 t2 Tigt2
Caudal e 01 Qz2 Q1402
Area mojada A Al A2 Al11A2
Velocidad v v v2 vVizv2
Radio hidrdulico R R1 R2 R1iR2

Cuando un flujo en un canal es uniforme y permanente se dice
que el flujo es normal. Cuando se realiza el disefo
hidrdulico de canales se admite como vdlida la hipétesis de
que el movimiento del agua es uniforme y permanente. Esta
condicién se presenta en canales artificiales de seccién
constante impermeables y alimentados por un caudal de
entrada constante.

Andlisis de los componentes de la expresiéon (1)

El radio hidraulico (R) se concibe como la contribucién de
la geometria del canal al movimiento del fluido. Se expresa
como la relacién entre el A&rea mojada dividida por el
per imetro mojado.

R = A/P

El area mojada (A) es el area de la seccién transversal del
flujo en canales. Depende de la seccidén geométrica del
canal:

A = by + zy2 ' A = by A= zy2
P=b+ 2y /1 +22 P=0b+ 2y P=2y\/1+z2







El perimetro mojado es la linea del canal en contacto con el
fluido (11

La pendiente expresada como el desnivel existente entre dos
puntos, dividido por la distancia que los separa.

I =& H/&§ L

Donde:
I = pendiente
éH = diferencia de nivel entre dos puntos
L = longitud que separa los dos puntos

En el flujo del agua en canales se consideran tres tipos de
pendiente: .

1- Pendiente de fondo del canal [(IJ: Es la diferencia de
altura entre dos puntos del fondo del canal dividida por la
distancia que los separa.

2- Pendiente de la superficie libre del agua ([(il: es la
diferencia entre dos puntos de la superficie libre del agua
dividida por la distancia que los separa.

3- Pendiente de la linea de energia (J] : es la diferencia
de energia entre dos puntos de la linea de energia dividida
por la distancia que los separa.

—— e s e c— — — — — — — — — —— — — —

v,2 Lineo de energla

lﬁuvdﬂ&nbdyanﬂ

he

Linea de referencio
aL

Fig.2 Componentes de energia






I = hi-ho &h
----- = [
81 -3}
i=hy +y;y - [hy + y21 i L3 = hy + Yy 3 22 = hy + yo
i=12y - 1y § Z
————————— = - ———
§ L é§ L
H1=h1+y1+v12 H2=h2+y2+v22
29 - 2q
J = Hy-H2 § H
sL sL

Para el disefo hidrdulico de canales debe emplearse 1la
pendiente de la linea de energia, sin embargo, en el flujo
normal, las tres lineas indicadas en la fig 2 son paralelas
y se tiene que:

I =4i=7

lo que admite el empleo de la pendiente de fondo del canal
C1l.

Disefio hidrédulico de canales en flujo normal

En general, de los elementos de la expresidén [1] se conoce:

1- E1 caudal @ por conducir, se obtiene a partir de las
necesidades brutas de los cultivos para el mes de maxima
demanda.

2- La pendiente del fondo del canal que puede fijarse segin
la topografia del terreno o se escoge de acuerdo a la
experiencia para tener un flujo suave o subcritico que
facilite el manejo del caudal a fin de lograr su buena
distribucién. Debe ser igual o menor a 0.001

3- El coeficiente de rugosidad [n] que depende del acabado
de la superficie del canal. Si la superficie es muy lisa
como en el caso de los tubos PVC n=0.010, si el canal sera
revestido de concreto bien pulido n=0.014, si el acabado no
es bueno n=0.015 o n=0.016, si el canal es en arcilla con
superficie bruta n=0.022, si el canal es en tierra franca
n=0.030. Para 1los canales secundarios y terciarios al
interior de la finca donde crecen malas hierbas puede usarse
n=0.030.






4- Con esta informacidn se conoce el factor de flujo:

S- En el caso del factor geométrico o de forma, es preciso
escoger la forma del canal, que es funcién de la naturaleza
del material donde se construird el canal y también si éste
serd en corte o en relleno. Cuando el canal se construye en
relleno debe de ser de forma triangular o trapezoidal y debe
de revestirse para protegerlo y darle estabilidad. Si el
material es roca, la seccién puede ser rectangular . En el
caso de tierra el canal debe tener un talud [z) cuyo valor
se escogerd segun la indicacién siguiente:

Material
arcilla
franca
arena

|~

- 8
uaen

6- Seleccionada la geometria es necesario determinar b e y
que permitirdn encontrar el area y el perimetro mojados con
los que se obtiene el radio hidréaulico.

7- Hay dos incognitas b e y y una sola ecuacién no lineal,
lo que conlleva a multiples soluciones.

8- El1l valor de 1la base [b) puede escogerse segun el
implemento que se emplee para la construcciéng asi si es con
una pala manual.[bl)] serd un maltiplo del ancho de 1la
herramienta 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 etc. Si es una pala
mecanica igualmente (b] podrd ser mialtiplo de 0.40 m (0.40,
0.80 etc).

9- Para cada valor de [b]l] se obtiene el correspondiente
valor de (yl. Despues de varios tanteos se escoge aquellos
que satisfagan nuestras necesidades, en general, que se
logre un canal funcional, econémico y durable.

Ejemplo:

Diseffiar un canal para conducir 0.300 m3/s, con una pendiente
de 0.001, un coeficiente de rugosidad n=0.025. La seccién
tranversal serd trapezoidal con ZI=]1. La estructura sera
construida con una pala manual.

Solucién:

De la expresién (1)

Qn Cby + zy2) S5/3

JI b + 2y\"/1 + z2] 2/3







0.3 * 0.025 2.3 * 0.0825
----------- = = @,237342

\/0.001 2.0316

El factor de forma:

Cby + y21 5/3

(b + 2.8284y) 2/3
Para b=0.40 m, hallemos el valor de y que satisface las
condiciones impuestas para el disedo. Esto se logra por
tanteos para lo cual escribiremos:
F(y*) = 0,.237342

F(y) = [0.4 + y2)] 3/3

(0.4 + 2,8284y] 2/3
y = 1; F(y) = 90,8021
F(1) > F(y#)
luego y debe ser menor que 1
y = 0.5; F(0.5) = 0.1776
F(y) < F(y#)
luego 0.5 <y < 1.0
y = 0.6; F(0.6) = 0.2605
F(B.6) > F(y#*)
0.5 <y < 8.6 ; y=0.55 ; F(0.55) = 0.2167
0.55 < y < 0.6 ; y = 0.57 ;3 F(0.57) = 0.2337
podemos admitir que:
F(Q.57) = F (y#%)

y* = 0,57






Para esta solucidén tendremos:

[ o A P R v b
N(m3/8) (m2) (m) (m) (m/s) (m)

0.3 0 5529 2.0122 0. 2748 e. 5426 0 4 0.57 0 001 2.025
| - — = - . .,
Para otro valor de b se encontrard otro conjunto de valores,
excepto para @, n, I que permanecen constantes. Cualquier
cambio en alguno de los componentes del factor del flujo
dara lugar a otro conjunto de valores que constituyen
tambien una solucidén aceptable; pero se escogera aquella que
siendo funcional tenga el minimo costo.
Admitamos que los valores encontrados nos dan la mejor
solucién, luego debemos proceder al disefo constructivo para
lo cual hay que calcular el bordo libre es decir hay que
agregar al tirante la altura de agua de la lluvia de maxima
intensidad en 24 horas para un periodo de retorno de 10 aros
y tambien el efecto del oleaje causado por el viento. Si no
existe las observaciones indicadas, se tendrd una estimacién
con las expresiones siquientes:

bl = ¢y 19.5
Donde:
bl = borde libre
y = tirante
G = coeficiente, depende de la
influencia de los factores climaticos. Para zZonas
semitropicales G = (0.2 - 0.9

Si el canal serd revestido hay que calcular el volumen de
excavacién y el volumen de vrevestimiento. Para el
mantenimiento se considerard un camino carrosable.

Otros criterios en el disefno hidrdulico de canales

a- de la velocidad maxima permisible
b- de minima infiltracidén
c—- de maxima eficiencia hidraulica

a- La velocidad maxima permisible: es aquella que no produce
erosién de la seccidn del canal no revestido. Se estima en
funcién de la experiencia del disefador y depende del tipo
de material que forma el canal.

Ejemplo : Para un canal construido sobre arena fina para
transportar agua que contiene sdlidos en suspensidn
Vop = 0.75 m/s. ,

Si el material del canal es arcilla muy <cohesiva
Vmp = 1.5 m/s.

Si se adopta el valor maximo permisible de la velocidad en
la ecuacién (1)






VA =Vmp =1 1/2 gn 2/3 2)

n

Se calcula Rh y segin la forma del canal se determinan los
elementos qgeométricos que sean coherentes con el factor de
flujo.

b= El método de la infiltracidén minima admite como hipétesis
que la velocidad de infiltracién es funcidén del tirante y
que el perimetro del canal debe ser tal que con el tirante
que se tenga, la infiltracidén sea minima.

c- Disefo de un canal de maxima eficiencia hidrdulica.

De la expresién (1) se deduce que la capacidad de conduccidén
del canal aumenta cuando aumenta el radio hidraulico o lo
que es 1o mismo cuando el perimetro mojado es minimo dado un
valor de area mojada. La seccidn transversal de un canal que
para un Area dada presenta el minimo perimetro es el
semicirculo , sin embargo tiene limitacions constructivas y
en su lugar se escoge la seccidon trapecial.

Relaciones de los elementos aeométricos: (base del canal vy
tirantel para un canal de seccidén trapecial de maxima
eficiencia hidraulica.

Para un canal de seccién trapecial se tiene:

A = by + zy2 b = Ay~1 -zy

P=b+2le+22 = ay~! - zy + 2y V1 + 22
P=ay"l +y (2 Jl + 22 - 2z1

&P
- = Ay 2+2 Vi v 22 -2

dy
Para que P sea minimo é§P/8y = @ ; lueqo
Ay2=2 Jl + 22 -z
A= y2 t2‘/1 + 22 - 2z1 = by + zy2
b=2yl( V1 + 22 - z3

Para el valor de z escogido segin la naturaleza del terreno
se encuentra la relacién que debe existir entre b e y asi si

b
=] b

0.8284y
1.6y

z =1
z =1
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El flujo critico: Desde el punto de vista hidrdulico el
flujo es critico cuando el namero de Froude es igual a 1

F = ————- =1 V= JaD 3
Donde:
F = namero de Froude, adimensional
V = velocidad media del flujo
g = aceleracién de la gravedad = 9.81 m/s
D = una dimensién representativa del flujo
(ejemplo el tirante)

En una seccién de un canal la energia con'respe-:to a un
plano de referencia se expresa asi:?

H=V2/2g +y + h
cuando el plano de referencia pasa por el fondo del canal
h=20 lueqo
E=V2/29 +y
Donde:
E = energia especifica (kg-m)/kq
V = velocidad media del flujo

y = tirante del flujo en la seccién dada

Para un valor dado de Q se tiene:

Q2 @2
E=——= + Y = -— A2 +y (@
2A2g | 2q
si: A = F(y)
E = F(y)

En la expresiéon [ax); cuando y crece, A crece y el término

02
———— decrece
2A29

Luego, para un valor de E hay dos posibil idades:

a - y grandes; Q@2 pequefio (flujo subcritico)






11

b - y pequedo; @< grande (flujo supercritico)

Cuando E es minimo; hay un sdélo valor de y que satisface la
ecuacidén de energia, a ese valor se le denomina tirante
critico. Cuando el flujo es <critico se establece una
relacién univoca entre el caudal y el tirante y todos los
elementos serdn criticos; 1o que se representa asi:

@c = caudal critico

Ac = 4rea critica

Pc = perimetro mojado critico
Rhc= radio hidrdulico critico
Yc = tirante critico

Ic = pendiente critica

Ve = velocidad critica

Por oposicién los elementos del flujo normal se representan
en la siguiente forma:

@Gn = caudal normal
An = adrea mojada normal
Pn = perimetro mojado normal

Rhn= radio hidrdaulico normal
Yn = tirante normal
In = pendiente normal

Curva de energia especifica: Modificando la pendiente de la
linea de energia, si el caudal permanece constante, cuando
la velocidad aumenta, el tirante disminuye.

Ejemplo: Calcular y graficar la curva de energia especifica
pgra un canal rectangular de 0.60 m de base que conduce 0.5
mo/s.

(8.51 2 0.25 0.035

E = - +y = - +y = ————- +y
£19.621C0.361y2 y2

£19.623C0.6y] <

Iy e. ©.5 ©.4 .38 ©.37 0.35 8.3 0.2 .15

(. — — e
)E ©.70 0.64 ©0.62 0.62 0.63 0.64 0.73 1.08 1.71

| S pe——————p——— e o e e e e = S ot e e o e e et e = o + et e e
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Desarrollo de la expresidén del flujo critico.

E = ———-

29

Para hallar un minimo 8E/8y = @

&€ @2 -2A36a 1 +1 =0
8y 29 8y

Q2 8A .
——— = =1 R)

gA3 8y

Aplicacién de la expresién (R) a un canal rectangular

A = by 8A/8y = b
@2 b Q@2
————————— - 1 - onan e - y3
glb3y31 gbZ

Q
-- = q = descarga especifica por unidad de ancho del canal
b

q2/g = y3

siendo y critico se escribe
a2=gyc® 3 q =Vg yc3

Luego en un canal rectangular conociendo el tirante critico
puede obtenerse el valor de q y luego hallar @ = gb.

Esta ventaja que ofrece el flujo critico se emplea para el
establecimiento de secciones de medicién de caudales y para
el diseffio de instrumentos de medicién tales como el aforador
Parshall, el aforador sin cuello y el WSC.

Caso del canal triangular

A= zy2

‘ 8§A/8y= 2 zy = by ancho de la superficie del
agua en el canal
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Q2

gz2

Conociendo el talud o el Aangulo en el centro del canal de
seccién triangular puede calcularse el caudal.
Ejemplo: Si z=1; 4anqulo en el centro = 9092

Q=g 172 yc 5/2

si z= 0.577, angulo en el centro = 6092
Q@ =1.8 yc 3/2

Los canales de seccién trianqular son el origen del empleo
de ;os vertedores triangulares.

Medicién de caudales:
os caudales pueden medirse

a- For medios directos
a.l volumétricos
a.2 gravimétricos
a.3 velocidad-area
a.3.1 molinete o correntémetro
a.3.2 flotador
a.4 intrumentos de medicién basados en flujo critico
a.4.1 aforador sin cuello
a.4.2 aforador Parshall

b- Medios indirectos
b.1 quimico

a.1 Medicidén del caudal por medios volumétricos
Se emplea un recipiente de volumen conocido (Vol), se

mide el tiempo T que tarda en llenarse el recipiente, el
caudal se determina por la relacién

@ = Vol

T

a.2 Gravimétricos

. Se halla el peso Po del recipiente vacio, se recibe el
volumen de agua durante el tiempo (T) que luego se pesa
hallandose el peso P1, basado en la hipotesis que 1 litro de
agua pesa 1 kg se determina el caudal, lueqgo:

------ /(kg/litro)=® ——=—=—-- = caudal
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a.3.1 Uso del molinete o correntémetro para la medicién del
caudal.

Para medir la velocidad de la corriente liquida se
emplea la relacién empirica:

V=an+b»b
donde:
V = velocidad de la corriente
n = ndmero de revoluciones por segundo del molinete
a,b = son dos constantes de relacién. Se obtienen a
partir de las observaciones.

Procedimiento:

a- Determinar la longitud de la superficie libre del aqua

b- dividir la seccién en 10 tramos de igual longitud

c- medir las profundidades del agua en cada extrem:dad de
los tramos de la seccién

d- seleccionar los puntos de medicién de la velocidad segun
la velocidad del agua.

Si y < 0.60 m se supone que la velocidad media, en esa
vertical, se encuentra a 0.60 del tirante, medida a partir
del fondo del canal.

Si vy 2 0.60 se supone que la velocidad media, en esa
vertical, es equivalente a la media aritmética de 1las
velocidades medias a 0.80 vy a 0.20 de la altura de agua de
la vertical.

e- para cada seccidén se determina la velocidad media la que
multiplicada por el &rea nos da el caudal parcial.

qi = ai Vi
donde:
Qi = caudal parcial en la seccién i

ai = 4rea de la seccién i
Vi = velocidad media, en la seccién i

La velocidad media en la vertical sera:
Vmj = V 0.60
Vmj = V 0.2 + V 0.8

2

donde:
Vmj = velocidad media en la vertical J

la velocidad media en la seccién i serd:

Vi = Vmj + Vmj+1

2
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El caudal total que pasa por la seccién del canal serd:
n
qi = I aj Vi
1 i=1

Q=

T

a.3.2 Uso del flotador

Todo cuerpo de masa despreciable puede utilizarse para medir
la velocidad de una corriente liquida.

Procedimiento:

Se selecciona un tramo de longitud 1 del canal

Se mide el tiempo (Tj) que un mévil (flotador) tarda en
recorrer el espacio (l).

La velocidad puntual superficial serd:

donde: .

Vgi = velocidad superficial en el punto i

Ti = tiempo que tarda el flotador para
recorrer la longitud 1.

Si 1la superficie libre del agua es bastante ancha se pueden
escoger tres puntos para hallar Vsi y Ti.
En tal situacién:

3 3
1 I Vgi = 1 I 1
Vg = == =1 == j=] —

3 Tj

La velocidad media del flujo en el canal es menor que la
velocidad media de la superficie y su relacién se expresa
por:

donde: -
k = depende de la forma y la ruqosidad del canal
k varia entre 0.7 a 0.9

a.4 Aforadores basados en la produccién del flujo critico

Las ventajas del flujo critico de ser independiente de la
rugosidad del canal y de presentar una relacién univoca
entre el tirante y el caudal, especialmente la seccidén
rectangular, se han utilizado para disefar medidores de
caudal. Para el flujo en canales pequefos y para la medicién
del agua de riego se emplean los aforadores:

Parshall
Sin cuello
WSC (Washington State College)
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Para obtener resultados dignos de confianza con el empleo de
estos aparatos es necesario calibrarlos; es decir encontrar
los valores de los pardmetros de ajuste de la relacién entre
el caudal real y el tirante.

El procedimiento consiste en medir con precisién los
caudales y los tirantes (un minimo de cuatro pares de
valores con los cuales se determina la mejor relacidén entre
las variables. La experiencia ha mostrado que para este tipo
de medidores, la relacidén se expresa por:

Q@ =A1X hY (o)

donde:

@ = caudal

1 = longitud de la base del canal donde se produce el
flujo critico.

h = tirante critico
A,x @ y = son pardmetros de relacién, los cuales se
determinan al introducir en la relacién (o) los valores de
@, L y h. La calibracién es un trabajo experimental. Los
valores de los parametros varian segun las condiciones de
funcionamiento de los aparatos por lo que la operacién se
repetird cada cierto tiempo.

El aforador Parshalls:

Es el mas antiguo de este tipo de aparatos. Para producir el
flujo critico se emplean dos modificaciones.

1- la disminucién del ancho de la seccién del canal y

2- un cambio de la pendiente del fondo del canal.

Se dispone dos piezémetros para medir los tirantes uno aquas
arriba del cambio de pendiente y el otro aguas abajo en la
garganta. El primero se calcula a 2/3 de la longitud de 1la
convergencia a partir del cambio de pendiente y el segqundo
en el extremo de la garganta. Las alturas de aqua se
denominan h, y hp, respectivamente, si hy > hy el flujo se
denomina libre y si hy < hp el flujo se denomina sumergido.
Las férmulas desarrolladas se aplican al flujo libre.

El piso de la seccién convergente es horizontal, la garganta
tiene una pendiente directa, es decir que el nivel del fondo
disminuye. La seccién divergente tiene una pendiente adversa
O sea que el nivel del piso aumenta. Estas variaciones
permiten la produccién del flujo critico. Los piezémetros
para la medicién de los tirantes de agua hg y hp deben
instalarse de modo que el cero de la escala corresponda con
el nivel de la cresta del medidor.

Cuando el flujo es libre (hy > hy) la experiencia indica que
el caudal es funcién del valor de hg y del ancho de la
cresta, como se ha indicado anteriormente.

@ = A haX LY &)
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Para calibrar un aforador Parshall es necesario medir
simul tdneamente @ , hg, L en varias situaciones (minimo 3),
con los cuales se determinan los valores de A, x e Y.

La expresién (o), puede linealizarse utilizando 1la
transformacidén logaritmica.

Log @ = Log A + xLog hy + yLog L ()

Conociendo los valores de los pardmetros A, x, Y, para un
aforador Parshall de ancho de garganta conocido se establece
una relacién univoca entre h y G@. Cabe sefalar que la
relacién es el resultado de observaciones por 1o que debe
admitirse una cierta tolerancia y tambien una actualizacién
frecuente de los valores de los parametros.

Instalacién de un aforador Parshall

Para utilizar un aforador Parshall en flujo libre para 1la
medicién del caudal es conveniente colocar la elevacién de
la cresta con respecto al fondo del lecho del canal. Si la
pendiente es fuerte y la caida es grande no hay dificultad
de instalacién, pero hay limitaciones cuando la pendiente es
suave. Lo que hay que buscar es que el grado de sumergencia:
no impida que el flujo sea libre.

Para que el aforador Parshall no perturbe el flujo normal
(uniforme y permanente), debe instalarse en un tramo recto.

Los datos basicos para la instalacién de un aforador
Parshall son:

- La descarga maxima a medir (&)

- Las caracteristicas geométricas y el flujo normal del
canal (b, In, n, 2)

- El1 tirante normal (yn)

- El1 grado de sumergencia (s) de acuerdo con el ancho de la
garganta para tener el flujo libre.

Ancho de la garganta S
(m)

0.025 - 0.07S5 2.5

0.150 - 0.225 0.6

0.300 - 2.400 0.7

3.00 - 15.000 0.8

Determinar las condiciones de disefo para instalar un
aforador Parshall.

El caudal maximo es de 0.3 m3/s. El canal es de seccién
rectangular de b = 2 m, tiene una pendiente de 0.0005 y el
coeficiente de rugosidad se estima en n = 0.025
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Caudales, en flujo libre para el aforador Farshall,
segin |3 carga y el ancho de la garganta
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Descerge, Q, pore enchuras de gergenis, W, de—

segun la carga y el ancho de la garganta

Caudales, en flujo libre para el aforador Parshall,
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Caudales, en flujo libre para el aforador Parshall,
segun la carga y el ancho de la garganta
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Calculo del tirante normal:

1 b yn ) /3 (e.0005>21/2
Q = —————e| e ——-
2.825 (b + 2 yp) 2/3
603 B oo * 2 yn —————————
2.025 (2 + 2y
2 yn 0.6667
8.335= 2y (——==——== )
2+ 2 yn
2 ¥n 2.6667
Flypn)= 2yp (———————- )
2+ 2yn

Flyn)* = 0.335

0.6667 0.6667
2 1
Flyn=1)= 2(--) = 2(-)

4 2

1.2599

Flyn=1)= 1.2599 > F(yp)*

1 0.6667
Fly=0.5)= 1.0 (-=———- )

2.4807 > flyy)*

F(y=0.4)= 0.8 (———=—- ) = 0.3470 > Flym)#
2.8
.78 0.6667

F(y=0.39)= 0.78 (=—=——= ) = 0.3343
2.78

Las relaciones de carga aguas arriba, sumergencia y aquas
abajo son

carga ancho sumergencia carga
aguas arriba |de la garganta aguas arriba
Q.27 2.91 0.7 @.19
0.23 1.22 0.7 0.16
2.35 2.61 8.7 2.25
a.56 @.30 e.7 0.39
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Ya = 0.39m

Si utilizamos un aforador Parshall de @.61 m, la caraa aquas
arriba para el caudal de 0.20 m3/s es de ©0.35 m y la altura
‘aguas abajo para una sumergencia de 0.7 es de @.25 m. Para
acoplarse con el flujo normal se requiere que el lecho aguas
arriba se levante 0.04 m y que aquas abajo disminuyva 0.14 m.
Luego de instalado el aforador Parshall con sus limnimetros
debe de verificarse la sumerqgencia y calibrarse para obtener
la relacidén:

Q@ = F(hy)
El aforador sin cuello

Es un instrumento para medir el caudal basado en la creacién
del flujo critico mediante el estrechamiento de la secciédn
transversal. El 1lecho del aforador es horizontal 1o que
facilita su instalacién. Estd conformado por una seccién de
entrada convergente (3:1) y longitud L3y de paredes
verticales. El1 «cuello, una seccién divergente (6:1) de
paredes verticales y longitud Lo. El fondo o plantilla del
aforador es horizontal.

El aforador sin cuello se identifica por el ancho del cuello
(A) y la longitud del instrumento (l1). Asi un aforador
20 ¥ 9@ tiene un ancho del cuello de 0.20 m y un largo de
9.90 m . El ancho de la seccién de entrada y el de la salida
son iguales y se determina por la expresién:

=A+ (L/4.5) o también

B
B=A+20Ly/3 =A+ Ly/3
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Para calcular el caudal es necesario medir las alturas del
nivel de agua tanto aguas arriba como aguas abajo del cuello
y con respecto al fondo del canal para lo cual, se requiere
instalar los piezémetros a las longitudes La y Lb.

Ly = 2L/q  Lp = 5L/q

En 1los piezémetros se colocan limnimetros para leer
directamente las alturas hy y hp.

Principio de la medicién del caudal

La medicidén del caudal se basa en la produccidédn del flujo
critico. Si el grado se sumergencia (hp/hy) es mayor que el
valor limite para el tipo de aforador, se dice que este
trabaja en flujo sumergido, en caso contrario el flujo es
libre. Fara esta situacién el caudal puede estimarse a .
partir de la lectura de 1la altura aquas arriba (hp),
mientras que en el primer caso se requiere de las dos
lecturas. En el flujo sumergido las condiciones aquas abajo
influyen sobre las de aguas arriba y el caudal se ve
afectado. Para cada aforador sin cuello existe un valor de
sumergencia transitoria (Sg) a partir de la cual el flujo se
considera sumergido:

Valores de S, n, y, k para flujo libre

L{m) 2.5 |@.6 @.7 2.8 |@0.9 1.0] 1.2 1.4 1.6

St(%) |€60.7|62 63 €4.2]|65.3 |66.4|68.5 |70.S5S |72

n 2.08(1.989[1.932|1.88(1.843[1.81|1.756|1.712[1.675

k €6.15|5.17 |4.63 [4.18|3.89 |3.60|3.22 |2.93 |2.72
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L(m) |1.8 2.0 2.2 |12.4 2.6 2.7

St(%4)|73.8 |75.5 |77.08]78.4 |79.5 |80.5

n 1.646]1.620|1.60]1.57911.568|1.562

k 2.53 |2.40 |2.30]2.22 |2.15 |2.13

Ecuaciones de disefo del aforador sin cuello

Flujo libre: En este tipo de flujo se admite una relacidén
univoca entre el caudal y la altura aguas arriba.

@ =C (hydn
donde:
. @ = caudal m3/s )
C = coeficiente de flujo libre, depende de la longitud
y del ancho del cuello del aforador
hy = nivel del agua, en el piezémetro aguas arriba (m)
n = exponente del flujo libre, depende de la longitud
del aforador

Experimentalmente, se ha determinado una relacién entre C y
A Cancho del cuello del aforador)

C=KA 1.025

donde:

A = ancho del cuello del aforador

K = coeficiente de la longitud del aforador para flujo
libre

Flujo sumergido

En este caso se requiere disponer de dos lecturas
piezométricas.

@ = Cg (hy = hp)" / (colog SINS

donde:
caudal m3/s
nivel del agua, en el piezémetro aguas arriba (m)
lectura piezométrica, aguas abajo (m)
exponente del flujo libre

n exponente del flujo sumergido, depende de la
longitud del aforador

S = sumergencia (hb/ha)

Cg= coeficiente del flujo sumergido, depende de la
longitud y del ancho del cuello del aforador

CS szA 1.025

A = ancho del cuello del aforador

(]

T T
200
nmauunn

donde:
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Kg= coeficiente de la longitud del aforador para el
flujo sumergido

Valores de Kg y ng (flujo sumergido)

L(m)|B.5 2.6 |0.7 |@.8 2.9 1.0 1.2 1.4 1.6

n 1.675[1.6011.55{1.513[1.483(1.456(1.427|1.407[1.393

3.5 2.9 |2.6 |2.35 |2.15 [2.0 1.75 {1.56 {1.4S5

Lm)]1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.7

ng 1.386]1.381)1.378]11.381|1.386|1.39

Kg 1.32 |1.24 |1.18 |1.12 (1.0@8 [1.06

Ejemplos de uson de las fdérmulas:
i- Calcular la descarga de un canal donde se ha instalado un
aforador sin cuello de 20 * 180 cm (ancho del cuello 20 cm,
largo del aparato 180 cm). En flujo establecido se tiene que
hyg = 0.25 my hyp = 0.10 m
Solucidén:
Calculo de S = hy/hp = 0.1/0.25 = 40%

Sg= 73.8; S < S flujo libre
CAlculo del coeficiente C del flujo libre

C = 2.53 (0.20) 1-025 = g,486

Q@ = 0.486 (0.25) 1:.646 = p,0496 m3/s

Q S0 1l/s

2- En un aforador sin cuello de 20 * 90 (A = 20 cm y L = 90
cm) se ha medido ha = 0.27 m y hb = 0.22 m. Estimar el
caudal.
Solucién

Calculo de S = 0.22/0.27 = 0.81

S¢= 65.3 < S ; El1 flujo es sumergido
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CAlculo de Cg= 2.15 (@.20) 1.025 = 9,413
S = 0.81 ; log ©.81 = 1.908485 ; colog .81 = 0.09
Q = 0.413(0.27 - ©0.22)1.843 /(0.09>1-483 = o, 001653/0.0281
Q@ = 0.059 = 59 1/s
Instalacién de un aforador sin cuello
Seleccidn del sitio de instalacidn.

Es aconsejable que el aforador se instale en un tramo
uni forme del canal para que las lineas de corriente ingresen
uni formemente a la seccién convergente del aforador. Para
seleccionar el tipo de aforador es necesario conocer los
caudales normales maximos y minimos que pasardn por el
aforador. También los respectivos tirantes asi como el
ancho, el talud, y el borde libre del canal. Debe destacarse
que la introduccién del aparato en el canal, perturbara el
flujo, especialmente, aguas arriba.

Situacién del flujo libre

Por la facilidad en la determinacién del caudal se prefiere
que el aforador funcione en flujo libre.

Ejemplo de seleccién de un aforador sin cuello para que
funcione en flujo libre. 0.3 m3/s es el maximo caudal que
discurre por un canal trapecial (z=1; b=1.25 y borde libre
igual a 0.12 m. Escoger el aforador sin cuello mas
conveniente para medir los caudales. (1 = 0.0005 y n=0.025)

Solucidén:

Cadlculo del tirante normal.

= -
0.0223 (1.25 + 2yy/1 + 1) 2/3
1.25y + y2) 1.6667
0.3363 =
(1.25 + 2.8284y) 2/3
F(y»*) = @.3363

y=13; FQ) = 1.5147
y = 8.5 ; F(Q.5) = 2.4165
y = 8.45; F(0.45)= @.3453

y = 0.44; F(0.449)= 2.3318
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Admitamos que:

F(y»*) = F(@.449)
v = 0.44 m
Yn = 2.449 m

Determinemos el valor de ha correspondiente al caudal 0.3
m3/s, empleando:

Dimensiones l n k ] c ha St hb
afor ador '

20 * 180 1.648 2.93| 0.486 0.746 73.4| 54.8
20 * 240 1.579 2.22| 0.4265 0. 800 78.41 62.7
20 » 270 1.562 2.13]| 0.4092 0.820 80.5| 66.0
40 * 180 1.648 2.93| 0.9891 0.4849 73.4| 35.0
40 * 240 1.579 2.22| 0.8679 0.5103 78.4| 40.0
40 * 270 1.562 2.13] 0.8327 20.5202 80.5| 42.0

Podemos escoger para este caso, el aforador (40 * 180) para
medir los 300 lps, hy = 0.48 m y hy = 0.35 m.

Considerando que el tirante normal es de @8.44 m , el fondo
del canal aguas abajo del aforador hard subir el nivel de
agua 0.13 m. Equivalente a la pérdida de carqa (ha - hb)
.48 - 0.35 = 0.13 m; luego la profundidad del canal aguas
arriba, para evitar el desbordamiento debera ser
2.48 + 0.13 = 0.61 , es decir; que es necesario aumentar el
nivel del bordo del canal para satisfacer esta condicién.

Despues de instalado el aparato, debe verificarse su
correcto funcionamiento, incluyendo los dos limnimetros en
los piezémetros. Es necesario calibrar el aforador para
encontrar 1los valores correspondientes que permitiréan
determinar el caudal en funcién de hg,.
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I

— NIVEL DE AGUA

ho =0.48m

Yn =0.44m hp =0.35m |y -0.44m

ISO DEL AFORA

T3 £

TSI IZ%

1.80m LARGO DEL AFORADOR SIN CUEL Jl
b- Medicién del caudal por medios quimicos:

A 2 KA X 21

Se base en el principio de una solubilidad completa vy
homogénea de una sal en el agua. De tal manera que el cambio
de concentracién permita calcular el caudal.

- Sea: C, la concentracién natural de la sal en el curso de

agua; objeto de medicién.

Cy la concentracién de la sal que se inyectard en el
curso de agua; se admite que la calidad de g, Yy gy es la
misma.

C2 la concentracién de la sal en la muestra extraida
del cur so de agua, despues de haber se disuelto
homogéneamente en el curso de aqua.

La aplicacién del principio de conservacién de la masa nos
muestra que:

Co® + Cjq =Cz (@ + q)
Col + Ciq = C2@ + Coq
(C2 - Co) @=q (C; - C

qQ (Cy - C

Q=
(Co2 - C)
donde:
@ = caudal que se desea medir
qQ = caudal que se agrega en el curso y que sirve para
inyectar la sal en el agua.

Se admite que: Ci >>Cg y Cy > Cg

Para facilitar, la medicién del caudal es conveniente que

1- Se emplee una sal de bajo costo y que su concentracién
sea minima en el caudal objeto de medicién.

2- El flujo debe ser turbulento para lograr la disolucién
completa de la sal aplicada.
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3- El tramo entre la inyeccidén de la sal y la toma de 1la
muestra, debe ser suficientemente largo para favorecer 1la
homogenizacién total de la sal.

El conocimiento del caudal, en un sistema de riego es de
gran importancia para planificar su uso en la agricultura de
regadio, con el fin de optimizar su empleo en la busqueda de
lograr 1los mayores beneficios, permanentemente, 1o que
conlleva la conservacién y proteccién de los recursos para

enmarcarla dentro de los criterios de Desarrollo
Sostenible.
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