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Prefacio

El disefio ¢ instalacion de un aforador es algo generalmente deseable para medir y
regular el caudal de agua de los canales de riego y para medir el gasto de los cauces
no navegables, drenajes, vertidos libres, etc. En este libro intentaremos basar la medi-
cidn de caudales en fundamentos cientificos sélidos, desarrollando una teoria rigurosa
sobre el paso del agua a través de aforadores de contraccion larga. Basandonos en
esta teoria y en una considerable experiencia en la adaptacion de estos instrumentos
al riego y al uso de las cuencas hidrograficas, hemos elegido algunos de los dispositivos
de medida mas apropiados para las necesidades existentes en cuanto a gestion del
agua. En este proceso hemos adoptado muchas decisiones, teoricas y practicas, para
facilitar al usuario la eleccion del medidor mas conveniente.

Todos los dispositivos de este libro son del tipo de aforador de garganta larga o
de vertedero de cresta.ancha, hidraulicamente relacionados entre si. Esta familia de
aforadores tiene, sobre todos los demds aforadores y vertederos conocidos, las siguien-
tes ventajas principales:

a. Con tal que el régimen critico se produzca en la garganta, sera posible calcular
una tabla de valores de los caudales, con un error menor del 29/, para cualquier
combinacion de garganta prismatica y un canal de aproximacion de forma arbitra-
ria.

b. La seccién de la garganta, normal a la direccion 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 vertedero 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 cual-
quiera 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, poste-
riores a la construccion. Esto permite realizar una tabla exacta, que compense 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 del entorno similares estos vertederos y aforadores
son, en general, €l tipo mas barato de construccion para medir caudales con exacti-
tud. '

Se recomienda el empleo de estos aforadores siempre que la superficie del agua en

¢l punto de medicion se mantenga libre. Si, por razones operativas de un sistema de

canales de riego, fuese necesario practicar una abertura por debajo del agua, el lector

debera consultar el libro Discharge Measurement Structures (Bos, 1978).



Este libro esta concebido de manera que los usuarios, con relativa poca experiencia,
puedan entender rapidamente los conceptos basicos y sean capaces de disefiar aforado-
res para su uso inmediato. En el Capitulo 1 se trata del ‘por qué’ del equipo de medida
y el ‘como’ se adapta al esquema general del sistema de canales. Este Capitulo también
incluye las propiedades de los diferentes medidores y un procedimiento para elegir
el mejor emplazamiento y el dispositivo de medida mas apropiado.

En el Capitulo 2, se describen métodos para averiguar la carga o altura del nivel
del agua, que esta relacionada con el caudal o el gasto de los distintos medidores.
El método de medicion de la altura de carga, a menudo, determina la precision del
aforador. ‘

Los Capitulos 3 al 6 contienen varios tipos de dispositivos de aforo, con sus tablas
de gasto correspondientes, procedimientos de disefio y de eleccion y ejemplos practi-
cos. En estos capitulos se incluyen instalaciones para canales revestidos y sin revestir,
aforadores portatiles para trabajos de reconocimiento de caudales y vertederos movi-
les, que tanto se usan para medir como para regular el caudal del agua.

El Capitulo 7 contiene la teoria hidraulica basica para aquellos lectores que desean
mayor respaldo técnico. Este Capitulo es, también, de utilidad para adaptar los afora-
dores a circunstancias que no caen dentro de los limites de las condiciones supuestas
enlos Capitulos del 3 al 6. Al disefiador con experiencia, esta informacion puede servir-
le para reducir el tamaiio total y el costo de una instalacion, al adaptarla ‘seglin la
costumbre’, al emplazamiento que desee.

El Capitulo 8 suministra informacion sobre el disefio de saltos de agua, recopilada
de la literatura que existe sobre esta materia y ofrece procedimientos para elegir el
tipo de salto y para preparar un disefio hidraulico. También es 1til este capitulo para
proyectar saltos de agua que no estén combinados con ningtn instrumento medidor.

El Capitulo 9 ofrece un programa de ordenador para confeccionar tablas de valores
para aforadores de garganta larga y expone, asi mismo, la teoria correspondiente para
ello, que viene a complementar la ya expuesta en el Capitulo 7, con un planteamiento
ligeramente diferente. El usuario del programa debera estar familiarizado con la teoria
basica del Capitulo 7, pero no necesita conocer los detalles de la teoria expuesta en
el Capitulo 9.

La aplicacion de estos aforadores es ilimitada. Esperamos que este libro contribuya
a mejorar la eficacia de la gestion de uno de los recursos naturales méis ampliamente
necesitados en la Tierra, mas utilizados y mas desperdiciados: el agua.

Marinus G. Bos
John A. Replogle
Albert J. Clemmens

Wageningen, Paises Bajos
Phoenix, Arizona, U.S.A.
Phoenix, Arizona, U.S.A.
Abril, 1986
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1 .Que dispositivo emplear?

1.1 Introduccion

En la explotacion de un sistema de riego es importante poder medir con exactitud
el caudal en las derivaciones y en las tomas del canal de modo que el agua disponible
pueda suministrarse a las zonas que verdaderamente la necesitan y evitar su distribu-
cién incorrecta. La mayoria de las obras de medicion o de regulacion de caudales
constan de un tramo convergente (Figura 1.1), en donde el agua, que llega en régimen
subcritico, se acelera y conduce hacia una contraccion o garganta, en la que alcanza
una velocidad supercritica, a partir de la cual esta velocidad se va reduciendo gradual-
mente, hasta llegar, de nuevo, a un régimen subcritico, en el que se recupera la energia
potencial (ver el Apartado 7.5). ‘

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 poder medir su altura con exactitud. Aguas abajo del medidor hay un canal
de cola, que es de capital importancia para el disefio de la obra, debido a que la gama
de niveles de agua en el mismo, que resultan de variar los caudales, sera la que determi-
' ne la altura del resalto en el estrangulamiento, con respecto a la cota de la solera
de éste canal de cola.

Algunas obras de medicion conmunmente aceptadas eliminan o prescinden de uno
o mas de estos elementos y, en consecuencia, la funcion de la parte suprimida no se
realiza, quedando reducidas por ello sus posibilidades de aplicacion. De todos los
elementos, el mas importante es el estrangulamiento o garganta, de cierta longitud,
en donde el caudal entra sin derivacion alguna y hace posible aplicar los conocimientos
teoricos de hidraulica, de manera que sea posible predecir con exactitud el comporta-

spocillo de.. |
amortiguacion

Figura 1.1 Disposicion general de una obra para medicion de caudales.
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miento hidraulico de las obras con diferentes formas que puedan utilizarse (ver Capitu-
los 7y9). Esta prediccion teorica es importante no sOlo para disefiar obras que cumplen
ciertas condiciones especificas sino también para determinar la aceptabilidad de los
errores de construccion y las modificaciones en su ejecucion. Las gargantas muy cortas
(o inexistentes) producen flujos tridimensionales, para los que no se conoce ninguna
teoria, y esto limita la posibilidad de predecir su comportamiento hidraulico.

La diferencia de alturas entre la cresta del resalto en la contraccion y el nivel del
agua en el canal de aproximacion se denomina ‘altura de carga, aguas arriba, referida
al resalto’. La parte del canal de aproximacion en la que se mide la altura de la lamina
de agua se llama ‘seccion de medida de la altura de carga’ o ‘estacion de aforo’.

En este manual trataremos de ‘vertederos en pared gruesa’ y de ‘aforadores de con-
traccion larga,” por ser ambos similares desde un punto de vista hidraulico. El término
‘vertedero’ se utiliza cuando la secciéon de control se forma esencialmente elevando
el fondo del canal, y se denomina ‘aforador’ cuando se realiza un estrechamiento late-
ral del canal. También se denomina, normalmente, aforador cuando la seccidon de
control se forma elevando el fondo y estrechando las paredes a un tiempo (ver la
Figura 1.2). No obstante, existe una porciéon de obras y dispositivos de medida que
pueden denominarse, indistintamente, vertederos o aforadores.

Dentro de las obras semejantes a las descritas se clasifican aquellos vertederos o
aforadores en los que, a su paso por la garganta, y en la denominada seccion de control,
las lineas de corriente van paralelas (o casi paralelas), al menos en una corta distancia.
Para lograr este régimen laminar, la longitud ,L, de la coronaciéon del vertedero o
de la garganta del aforador, en la direccion de la corriente, esta limitada por la energia
de la carga aguas arriba, referida al resalto, H,. En los Capitulos 7 y 9 se especificara
con detalle la limitacion del cociente H, /L.

Se aconseja el uso de este tipo de medidores para aforar o para regular las corrientes
de agua en canales abiertos, siempre que la superficie del agua en la seccion de control
pueda permanecer libre. Este tipo de obras posee las siguientes principales ventajas

vertedero en pared
gruesa

los cortes transversales corresponden a la seccion
de control por lacresta del vertedero o por la
garganta del aforador

Figura 1.2 Diferencias entre vertedero y aforador.
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sobre cualquier otra clase de vertedero o aforador conocida (Parshall, aforador sin

contraccion, aforador H, vertederos en pared delgada, etc.):

a. Siempre que el régimen critico se produzca en la garganta, sera posible calcular
unas tablas de caudales, con error menor del 2%, para cualquier combinacion de
contraccion prismatica, con cualquier forma de canal de aproximacion (ver Capitu-
109). :

b. La seccion de la garganta, normal a la direccion de la corriente, puede conformarse
de manera que sea capaz de medir con exactitud cualquier caudal, dentro de la
gama prevista.

c. La pérdida de carga en el vertedero o aforador, necesaria para que exista una rela-
cion Gnica entre la carga de aguas arriba referida al resalto y el caudal, es la minima.

d. Esta necesidad de pérdida de carga puede estimarse con suficiente precision para
cualquiera de estas obras, instalada en cualquier canal (ver los Apartados 7.5 y
9.7).

e. Los cuerpos flotantes transportados por la corriente causan pocos problemas en
este tipo de obras, debido a su tramo de convergencia progresiva.

f. Las observaciones de campo han demostrado que la obra puede disefiarse para
dejar pasar los sedimentos transportados en canales con régimen subcritico.

g. Siempre que la garganta sea horizontal en la direccion de la corriente se puede con-
feccionar una tabla de valores que se base en las dimensiones de la obra terminada.
Esto permite disponer de un cuadro de valores exactos, que compensen las variacio-
nes producidas con respecto a las cotas del disefio y, en caso necesario, posibilite
la remodelacion de la contraccion.

h. En condiciones hidraulicas y del entorno similares estos vertederos y aforadores
son, en general, las obras mas econdmicas para la medicion exacta de caudales.

Para que una obra destinada a medir o a regular el caudal de un canal de riego funcione

bien, habra de ser convenientemente elegida. Deberan relacionarse todas las condicio-

nes que haya de cumplir y cubrirlas con las caracteristicas de los medidores conocidos.
En general, estas exigencias provienen de cuatro fuentes:

1. De las caracteristicas hidraulicas.

2. De los costes de construccion y/o de instalacion.

3. Dela facilidad de manejo del medidor.

4. De los gastos de mantenimiento.

Para ayudar a elegir la obra, analizaremos con mayor detalle las condiciones impu-

estas.

1.2 Lo que se le exige a una obra de aforo

1.2.1 Funciones de la obra

En este libro distinguiremos dos funciones basicas de las obras de aforo: la medicion
y la regulacion de caudales.

13



Medicién de caudales

Todos los vertederos y aforadores son ejemplos de instalaciones para medir el caudal.
Para determinar el tipo especifico de obra a adoptar, si es que hay alguno, debemos
primero, conocer durante qué periodo y con qué frecuencia deben realizarse las medi-
ciones. Esto, unido a la informacion sobre el tamaiio y tipo del canal en el que han
de medirse los caudales, nos llevara a utilizar:

1. El método de la velocidad-area de la seccion.

2. Un dispositivo portatil y reutilizable.

3. Una obra de uso temporal hecha a la medida.

4. Una obra de uso permanente.

Como puede verse de las Figuras 1.3 a 1.5, los dispositivos para medir caudales no
necesitan partes moviles. La altura de carga en el tramo de aguas arriba en relacion
con el resalto puede medirse con diversos instrumentos que se estudiaran con mas
detalle en el Capitulo 2. Si se desea medir el volumen total, puede utilizarse un vertede-
ro o un aforador, a cuyo limnigrafo se le puede acoplar un instrumento, que acumule
los diferentes caudales, durante cualquier.intervalo de tiempo.

Figura 1.3 Pequefio aforador portatil en un cauce natural (Paises Bajos).-
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Figura 1.4 Vertedero de madera de uso temporal en un canal de riego (Arizona).

Regulacién de caudales

Las obras para la regulacion de caudales son necesarias cuando el agua se toia de
un embalse 0 cuando un canal de riego se ramifica en dos o mas cauces. Los vertederos
de regulacion estan dotados de partes moviles, y su lamina puede desplazarse vertical-
mente. Manteniendo un nivel casi constante aguas arriba, puede fijarse la altura de
carga en relacion con la cota del vertedero y, con este dato, conocer el caudal que
pasa por él. En el Capitulo 6 se exponen varios ejemplos de estos vertederos de lamina
movil (ver la Figura 1.6).

1.2.2  Pérdida de carga necesaria para régimen modular

La pérdida de carga disponible en el punto de medicion y la pérdida de carga en el
aforador influyen, tanto en la forma de la seccion transversal de la seccion control,
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como en la relacion de ensanchamiento del tramo de salida, aguas abajo de dicha
seccion.

La diferencia entre la carga de energia aguas arriba, H,, y la carga de energia aguas
abajo, H,, ambas referidas a la misma cota del resalto, se puede expresar por (H,
—H,)/ H,. Este cociente puede, también, escribirse como 1.— H,/H,, en donde su altimo
término expresa la relacion de sumergencia. Para valores bajos de la relacion de sumer-
gencia (H,/H,), el nivel de cola (y H) no influye en la relacion entre h; y Q y el régimen
a través del dispositivo, o del modulo, se denomina modular. Para relaciones, H,/H,,
altas, el flujo en el estrangulamiento no puede alcanzar un régimen critico, de modo
que la altura de carga de aguas arriba referida al resalto queda influida por el nivel
delagua decola y, en consecuencia, el régimen no es modular. La relacion de sumergen-
cia para la que el réegimen modular pasa a ser no modular se denomina limite modular.
Si las velocidades del agua en los canales de aproximacion y de cola son pequefias,
las cargas debidas a la velocidad, a v\?/2g y a v,*/ 2g (ver la Figura 1.7), seran también
pequefias en relacion con las alturas de carga, h; y h,. En este caso, el valor de la
relacion, H,/H,, se aproxima al de h,/h;. En la Tabla 1.1 se exponen los valores de
v?/2g, en funcidn de la velocidad media de la corriente, v, en donde h = altura de
carga con respecto al nivel del resalto, g = aceleracion de la gravedad y H = h + v?/2g.
El ejemplo siguiente ilustra de la mejor manera, como la altura de carga disponible
y la carga necesaria para atravesar el medidor, influyen en la longitud del tramo de
control, en la altura del resaito y en la forma del ensanchamiento de aguas abajo
del aforador:

Ejemplo

Se da: Un canal, revestido de cemento, que transporta normalmente un caudal de
1,27 m®/s; con una profundidad de 0,84 m. El caudal minimo que se va a medir es
de unos 0,14 m¥/s, y el maximo, de unos 1,56 m®/s. Los cajeros del canal tienen una
relacion de pendiente de 1,25:1%, su solera, una anchura de 0,61 m y su profundidad
totales de 1,07 m.

Se pide: Elegir un dispositivo canalizado de medida, a cielo abierto, para medir cauda-
les comprendidos entre los limites que se sefialan en los datos, y tal que, cuando el
canal vaya lleno (1,56 m?/s), produzca la menor pérdida de carga posible.

Calculo: Mediante calculos hidraulicos, basados en la formula de Manning,

v =%R2/3 g, 112 (1.1)

enla que,

v = velocidad media de la corriente, en metros/segundo,

n = coeficiente de rozamiento de Manning, '

R = radio hidraulico (area de la seccion del agua/perimetro mojado),
s, = pendiente de la solera del canal.

* Nota del T. Se advierte que en este libro se expresan las pendientes segun la notacion inglesa de horizontal:-
vertical, mientras que en Espafia y en otros paises europeos se expresan por el cociente de dimension vertical:
horizontal.
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Figura 1.5 Aforador RBC permanente en una salida de drenaje (Arizona).

Paran = 0,014 y s, = 0,0005, a la profundidad normal dada para el agua de 0,84
m corresponden, aproximadamente, 1,274 m?/s, lo que nos da una idea aceptable del
calado del agua en el canal de cola para otros caudales, siempre que se utilice el procedi-
miento expuesto en el Apartado 3.2.4. La curva resultante se muestra en la Figure
1.8. La funcidn exponencial que relaciona la profundidad normal del agua en el canal
de cola, y,, en metros y el caudal, Q, en metros cubicos/segundo, para el mismo canal,
puede expresarse, aproximadamente, por la ecuacion

Q = 1’8 Y22’l

Notese que el coeficiente de rozamiento, n, dependera de la naturaleza de la solera
y de los cajeros del canal. En los proyectos muy conservadores este coeficiente de
friccidon debera tomarse en sus valores mas altos para estimar los calados de las aguas
de cola.

A fin de mantener una pérdida de carga muy baja para el caudal de disefio se aconse-
ja utilizar aforadores anchos y poco profundos (ver la Figura 1.9). Ademas, una transi-
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Tabla 1.1 Valores de v2/2g, en funcionde v

v v'/2g
(m/s) (m)?
0,10 0,0005
0,20 0,0020
0,30 0,0046
0,40 0,008
0,50 0,013
0,75 0,029
1,00 0,051
1,25 0,080
1,50 0,11

®Para g = 9,81 m/s’.

cion gradual, aguas abajo, influye significativamente en el limite modular, especial-
mente si se trata de un aforador con resalto. Para las diferentes relaciones de expansion
del tramo de transicion de aguas abajo, se pueden utilizar los valores aproximados
del limite modular que se exponen en la Tabla 1.2.

Dependiendo de la disponibilidad de altura de carga, se recomienda que al aforador
o al vertedero se le dote ya sea de una transicion brusca (0:1), ya sea de 6:1. Si la
transicion 6:1 hiciese demasiado larga la obra, se recomienda truncar esta transiciéon
en lugar de construir otra menos gradual (ver el Apartado 7.5y la Figura 7.23).

En nuestro ejemplo la altura de carga esta limitada, por lo que se elige una relacion
de expansion, aguas abajo de la garganta trapezoidal, de 6:1 y, en consecuencia, segin
la Tabla 1.2, se puede utilizar 0,85 como limite modular. El paso siguiente del proceso
de calculo es hallar, por aproximaciones sucesivas, una forma de la seccioén de control
y una altura del resalto tales que, para cualquier caudal que se mida, se cumpla que:
Altura del resalto + (limite modular x altura de carga de aguas arriba con respecto
al resalto) = profundidad del agua de cola,
lo que, aplicado a nuestro ejemplo, resulta ser,

p2+ 0,85 x hy =y, : ' (1.2)

De esta ecuacidn se ve que, si se utiliza una transicion brusca (0:1) con un limite modu-
lar de 0,75, para la misma secciéon de control debe incrementarse la altura del resalto,
Pa.

En este ejemplo, las paredes de la seccion de control tienen la misma pendiente
que los cajeros de canal revestido (1,25:1) y asi, la anchura de la solera de la seccion
de control, b, aumentara al incrementar la altura del umbral, p, = p,. Para algunos
tamafios de este tipo de vertederos de cresta ancha se dan tablas de valores en el Capitu-
lo 3 y, concretamente, para el aforador de nuestro ejemplo, la tabla de valores se
ha calculado directamente mediante el modelo del Capitulo 9. Tras varios ensayos
(ver el Apartado 3.2.3) se llega a elegir un aforador cuya altura de resalto es de 0,457
m, para el cual, se han representado las curvas de Q con respecto a h; y de Q con
respecto a (h; + p,), en la Figura 1.8. La linea de trazos, p, + 0,85h,, permanece,
para cualquier caudal, por encima de la curva correspondiente al canal de cola (Q
respecto a y,); de este modo, el aforador elegido puede medir todos los caudales sin
interferencias del nivel de aguas abajo, en la funcién de Q con respecto a h;. La perdida
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Figura 1.8 Curvas de caudales para aforador y canal revestido de hormigdn, que muestran la pérdida de
carga para todos sus valores. :

de-carga en el aforador, para el caudal de disefio (Q = 1,274 m?¥/s), puede también
obtenerse de la Figura 1.8, yesiguala (h; + p)) -y, = 0,92-0,84 = 0,08 m. La
Figura 1.8 muestra que, para caudales menores, la pérdida de carga en el aforador
aumenta, Por ejemplo,-para el caudal minimo que ha de medirse (Q = 0,14 m?¥/s),
su valoresde 0,59 -0,27 = 0,32 m.

Este aumento de la pérdida de carga para caudales menores, sdlamente se produce
si la curva de Q con respecto a h,, del aforador o del vertedero, en la Figura 1.8,
tiene una pendiente igual o menor que la curva de Q con respecto a y,, del canal de
cola.

Si la curva de Q con respecto a h, del vertedero tuviese una pendiente mayor (por
utilizar, por ejemplo, una seccion de control rectangular), o si la curva de Q con respec-
to a y, fuese menos pendiente (como es el caso de medidores que vierten a un embalse
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Figura 1.9 Los vertederos en pared gruesa necesitan solamente una pequefa caida de la lamina de agua
(Arizona).

Tabla 1.2 Limites modulares minimos aproximados para varias relaciones de expansion de la transicion
de aguas abajo®

| Retacion de Limite Modular para
expanston |Aforadores con garganta |  Aforadores de fondo
(vertical/ latevada o para vertederos plana
horizontal)
m:1 LI — control [\_s- control |L] - control |\ s~ control
0:1 0,70 0.75 0,74 0.80
1:1 0,72 0,77 0,74 0,80
2:1 0,74 0,80 0,77 0,83
4:1 0,77 0.83 0,80 0.86
6:1 0,79 0.85 0,82 0,88
10:1 0.80 0.87 0.84 0.90

4Para un método mas fiable de estimacion del limite modular, ver los Apartados 7.5y 7.9. El limite modular
real puede ser mayor que los valores que aparecen en esta tabla.

o a un canal relativamente ancho), la pérdida de carga se reduciria al disminuir el
calado del curso de agua. Esto conduce, frecuentemente, a una sumergencia total del
aforador para caudales pequefios mientras que, para el maximo caudal, funciona cor-
rectamente. Por lo tanto, se recomienda verificar el limite modular de los aforadores
para ambos regimenes del caudal previsto, maximo y minimo.

Si el caudal maximo a medir fuese menor que e} antes utilizado de 1,27 m*/s, por
ejemplo, Q = 0,90 m*/s, la linea del 0,857, de sumergencia queda bastante por encima
de la curva de Q con respecto a y,. Para Q = 0,90 m’/s existe un resguardo de 0,06
m, lo que indica que el vertedero de la Figura 1.8, es demasiado alto y, en consecuencia,
excesivamente costoso. El resalto puede bajarse algunos centimetros, lo que reduce
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la longitud y la anchura de la obra y aumenta el margen de resguardo aguas arriba
del umbral. Otra opcion mas econdmica puede ser la de suprimir la transicion de aguas
abajo, (utilizando una relacion de expansion de 0:1). El limite modular del aforador
se reduce asi a 0,75. En este caso la curva de trazos de sumergencia de la Figura 1.8
se dibujaria mas abajo, si bien quedaria siempre por encima de la curva de Q con
respecto a y, para el caudal maximo medido.

1.2.3 Gama de caudales a medir

El caudal en un canal abierto suele variar en el tiempo. Los limites entre Quax ¥ Qmins
entre los que puede medirse el gasto dependen, en gran parte, de la naturaleza del
canal en el que se instala la obra de aforo. Los canales de riego, por ejemplo, necesitan
un margen de oscilacion considerablemente menor que los cauces naturales. La ampli-
tud de la gama de variacion de los caudales previsibles viene definida por la relaciéon
siguiente:

y = _8méx (1.3)
Los aforadores y vertederos que se describen en este libro han sido comprobados en
laboratorio para relaciones de H,/L que oscilan entre 0,1 y 1,0 (ver el Apartado 7.4.3).
Utilizando estos limites de aplicacion practicos, se puede obtener el siguiente valor
maximo para y

H\*"
 Qua valor max. de C,4 (f)

y = _ _ (1.4)
Quin  yalor min. de Cy ( &)

L
en donde,
C; = coeficiente de gasto que es, principalmente, una funcion de H,/L. Tal como
se muestra en la Figura 7.13, C; = 0,939 para H/L = 0,1 y Cy = 0,999, para
H,/L = 1,0.
longitud de la contraccion o de la cresta en sentido de la corriente.
exponente al que debe elevarse la altura de carga de aguas arriba referida al
resalto, en la ecuacion de Q con respecto a h;.
Elexponente, u, es también igual a la pendiente de la curva de Q respecto a h, represen-
tada en papel doble logaritmico (ver la Figura 1.8). Segiin todo lo anterior, la Ecuacién
1.4 puede quedar simplificada como sigue, '

0,999
Y= 0,939 x 0,1°

El valor de u depende de la forma de la seccion de control, perpendicularmente a
la direccion de la corriente. En la Tabla 1.3 se dan diversos valores de u, correspondien-
tes a otros de v, redondeados.

Los valores de y que se dan en la Tabla 1.3 muestran que, siempre que el valor
de larelacion prevista, ¥ = Quax/Qmin, S€2 mayor que 35, no podra utilizarse una seccion
de control rectangular. Si resulta superior a 55, podremos utilizar una seccion de con-
trol de forma semicircular (ancha), parabolica, triangular truncada (ancha), trapezoi-
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Tabla 1.3 Valores de u y de y en funcion de la forma de la seccion de control

Forma de la seccién de control valores de u valores de ¥
.. anchuracon [(sin dimensién)(sindimension)
Forma basica respecto ah1 -

L] rectangular total 1,5 35
\/ triangular total 2,5 335
\_/ trapezoidal grande 1,7 55
id. pequefia 2,3 210
U V truncada grande 2,4 265
id. pequefia 1,7 55
\_/ parabdlica total 2,0 105
\_/ semicircular grande 2,0 105
pequefia 1,6 40

dal de fondo estrecho o triangular. En los canales de riego, la relacion v = Quay/Qumin
rara vez excede de 35, de modo que se puede adoptar cualquier forma para la seccion
de control. En los drenajes naturales, sin embargo, la gama de caudales que hayan
de medirse, por lo general, determinaran la forma de dicha seccion de control.

1.24 Sensibilidad de la obra de medicién

La precision con la que puede medirse un caudal circulante depende de: »

1 La exactitud con la que pueda confeccionarse la tabla de valoracion de los caudales
para tal instalacion. En las tablas que aparecen en este libro los errores son menores
del 29.

2 Laexactitud con la que pueda medirse la altura de carga de aguas arriba con respecto
al resalto h,. Este extremo se tratara con mas detalle en el Capitulo 2.

El error del caudal, producido por una medicion incorrecta del valor de la altura de

carga, h,, aguas arriba de una obra dada, puede evaluarse por la sensibilidad, S, del

aforador que, para régimen modular (no sumergido), es:

- —‘O(()QAQ - 100uAh—‘l"°0 (1.6)

S

en donde,
Ah, = la diferencia entre el valor determinado de h, y su valor real.

Esta diferencia, Ah,, puede deberse a un cambio inadvertido del nivel del agua,
a una lectura equivocada de la altura de carga en la regleta limnimétrica, a un defecto
de colocacion de esta regleta, a una incorrecta puesta a cero de la escala del limnigrafo,
a resistencias internas del mecanismo registrador, etc. Tal como se vera en los Aparta-
dos 2.8 y 2.9, el valor total de Ah; aumenta rapidamente, si no se pone suficiente
cuidado en la determinacion de h,. En la Figura 1.10 se muestran, expresados en tanto
por ciento, diversos valores de S, en funcion de Ah,/h, y del valor de u, siendo este
ultimo un indicador de la forma de la seccion de control. .

Para ilustrar el error de medicion de un caudal, producido por un error de lectura
del valor de hy, utilizaremos el aforador de la Figura 1.8. La curva de Q con respecto
a h, de este medidor tiene una pendiente, en papel doble logaritmico de, aproximada-
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Figura 1.10 Sensibilidades en funcion de las variaciones relativas de la altura de carga y de la forma de
la seccion de control (régimen modular).

mente, u = 1,7. Para Ah;, = 0,01 m se encuentra que, para el caudal minimo de 0,14
m’/s,es S ~ 1,7x(0,01/0,13) x 100 = 13%,. Para el caudal medio de 1,27 m*/s, encontra-
mos que S ~ 1,7 x (0,01/0,47) x 100 = 4%. El error de medicion de un caudal, como
consecuencia de un error de determinacion de hy, es elevado si Ah, es grande con respec-
to a hy, y si el valor de u es alto. En este caso, siempre que se necesitan mediciones
exactas del caudal, deben extremarse los cuidados para obtener valores exactos de
h,.

1.2.5 Flexibilidad de dos medidores

Debido a las variaciones en la utilizacion del agua de riego, el caudal, Q, que llega
a una derivacion del canal, puede verse incrementado ligeramente en AQ, pasando
a ser Q + AQ. Debido a este incremento de Q, el nivel del agua se elevard en el punto
‘Arriba’ de la Figura 1.11. Segln la sensibilidad, S, de los medidores en el canal de
riego que continia y en el de la derivacion de la toma, el pequefio cambio de caudal,
AQ, se dividira, en la bifurcacion en dos partes, AQ; y AQ,, en donde los subindices
s y o corresponden respectivamente, a los medidores de los canales antes indicados.
Para expresar este cambio relativo de distribucion, el término flexibilidad, F, se define
como

AQ,

_Q _
F—& (1.7)

Q,

en donde, Q, y Q, son los caudales primitivos, tal como se muestra en la Figura 1.11,
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canal derivado
de la toma

canal de suministro

caudal que llega, Q f .
—_— Ar@ que continua

Figura 1.11 Esquema para definir una derivacion en un canal de riego.

cuando el caudal que llega vale Q. La flexibilidad puede también expresarse como
la relacion entre las respectivas sensibilidades, S,y S;, 0
. So _ U hl,s N
F - Ss B U hl,o (18)
La distribucion de agua en una bifurcacion de canales puede clasificarse, de acuerdo
con la flexibilidad, como sigue:

(@ F=10

Cuando F = 1,0 el incremento de caudal, AQ, se dividira entre AQ, e AQ;, proporcio-
nalmente a los caudales parciales Q, y Q.. La Figura 1.12a ilustra lo que podria ocurrir
a los caudales originales, si un compuertero cerrase la Toma 1 y abriese la Toma 3
para un caudal, Q,3; = 100 litros/s, sin haber reajustado atin la Toma 2. Debido al
aumento de caudal en 2, aumentara Q,, y Q;, crecera proporcionalmente. Como con-
secuencia, sin embargo, el caudal del canal derivado, aguas abajo de la Toma 2, habra
aumentado en AQ,, = 11 litros/s. Pero si un compuertero ajusta la Toma 1 al valor
deseado de Q,; = 100 litros/s y cierra la Toma 3, (ver la Figura 1.12b), ocurrira todo
lo contrario. Esta claro pues, que, a menos que el operario ajuste también la Toma
2, el suministro de agua a través de la red de canales cambiara considerablemente

a 100 100 0
: 0 111 100
1000 900 800 800
1000 1000 889 789
11] 12— —{3
F=1,0
b _0 100 100
100 90 s
1000 1000 900 800
1000 900 810 810
1)1 12} 3]
F=1,0

leyenda: 1000 = caudal original, en I/s
900 = caudales despues de abrir o cerrar las tomas 1y 3

Figura 1.12 Variacion del reparto de agua en las derivaciones de un canal, si F = 1,0 en la Toma 2.

25




‘como consecuensia de las maniobras citadas de apertura y cierre.

Si una derivacion del canal debe tener una flexibilidad de F = 1,0 para los diferentes
caudales que llegan a ella y para sus correspondientes alturas de carga, las secciones
de control de las obras de medicion instaladas en el canal que contintia y en el canal
derivado deben tener la misma forma y sus resaltos deben estar al mismo nivel.

(b) F<1,0

Cuando F < 1,0, AQ quedara dividido en dos incrementos, AQ, e AQ,, el primero
de los cuales es relativamente pequefio con respecto a Q, y, en consecuencia, la mayor
parte de AQ continuara por el canal de abastecimiento principal, tal como aparece
en la Figura 1.13a, para una flexibilidad de F = 0,1. Estas flexibilidades tan bajas
se producen cuando la altura de carga respecto al resalto, aguas arriba la toma, es
grande en relacion con la del vertedero instalado en el canal principal o, mejor dicho,

_si la toma de derivacion consiste en un orificio sumergido, para el que el valor de
u es igual a 0,5 (ver la Figura 1.10). Para mas detalles sobre orificios sumergidos,
ver Bos (1978). La particion de los caudales en la derivacion 2, una vez cerrada la
Toma 1, puede calcularse sabiendo que: '

AQ = AQ, + AQ, (1.9)
y yolviendo a escribir la Ecuacion 1.7 como sigue:
AQ,  Q :
F=22x= - 1.10
AQ. Q. (110

Para la bifurcacion 2 de la Figura 1.13a: AQ = 100 litros/s, Q, = 100 litros/s y Q
= 800 litros/s. Aplicando estos valores a la Ecuacion 1.10, para F = 1,0, tenemos
_AQ, _ 800

0.1 =23, * 100

o bien .
| AQ, = 0,0125 AQ;
y haciendo sustitucionps én la Ecuacion 1.9, se obtiene
100 = 1,0125 AQ,
o bien

AQ, = 99 litros/s

AQ, = 1litro/s

Si el compuertero ajusta la Toma 3 para que dé un Q,; = 100 litros/s, el caudal de
agua que continua sera Q,; = 799 litros/s resultando sélo inferior en 1 litro/s al caudal
de antes de realizar esta operacion. El caudal derivado por la Toma 2 ha variado
s6lamente en un 1%, lo que significa que el compuertero no necesita reajustar de nuevo
esta toma. Igualmente, si la Toma 1 se abre y se cierra la 3, los cambios de Q,, ¥y
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a 100 100 _0
0 101 100
1000 900 800 800
1000 L 1000 L 899 L 799
(1) (2} (31—
F=0,1
b _0 100 100
100 99 0
1000 1000 900 800
1000 900 801 801
11L (2] 13
F=0,1

leyenda: 1000 = caudal original, en I/s
900 = caudales después de abrir o cerrar las tomas 1y 3

Figura 1.13 Variacion del reparto del agua en las derivaciones de un canal, si F = 0,1 en la Toma 2.

Q. estan dentro de la precision con la que pueden medirse los caudales (ver la Figura
1.13b). La eleccion de obras de aforo con baja flexibilidad para las derivaciones de
un canal, tal como se ha expuesto mas arriba, tiene, pues grandes ventajas en el funcio-
namiento de toda la red de riegos (ver la Figura 1.14). Si, no obstante, el incremento
de caudal, AQ, no se deriva por la Toma 3, sino que continfia por el canal abastecedor,
estos AQ = 100 litros/s de mas, llegan a suponer, aguas abajo, un porcentaje progresi-
vamente creciente del caudal primitivo, lo que se acusa en-los medidores siguientes.
Para evitar el desbordamiento del canal por las banquetas, este AQ tiene que ser eva-
cuado en algun punto conveniente.

© F>10

Cuando F > 1,0, el incremento del caudal, AQ, se dividira en AQ, y AQ,, siendo
AQ, relativamente grande con respecto a Q,. Si la Toma 1 esta cerrada, el agua que
llega a la 2 aumenta en 100 litros/s (ver la Figura 1.15a, para F = 10,0) y la mayor
parte de este caudal derivara por la Toma 2, haciendo pasar a Q,, de 100 a 156 litros/s.
Como consecuencia, el caudal que corre aguas abajo de la Toma 3 es muy inferior
al que se necesita e, igualmente, si se abre la derivacion 1 y se reduce el caudal que
llega a la 2, tanto Q,,, como Q,3, fluctian excesivamente (ver la Figura 1.15b). Es
obvio que las derivaciones de los canales de riego con gran flexibilidad no facilitan
el suministro uniforme de agua a los diferentes usuarios y por ello, no se recomiendan
a tal efecto. Sin embargo en los sistemas de riego en los que, tanto el canal principal
como sus instalaciones, deben protegerse de rebosamientos, es frecuente utilizar deri-
vaciones con valores de flexibilidad por exceso de F = 10. En este caso, la toma absor-
bera la mayor parte del caudal excedentario y lo vertera a un canal de drenaje superfi-
cial.

Las flexibilidades de valor F = 10, o mayores, se producen cuando la toma es un
vertedero que funciona bajo una pequeiia altura de carga, h,,, y cuando el canal de
riego principal esta dotado de una compuerta de tajadera o de un orificio enteramente
sumergido. El uso de estos ‘aliviaderos laterales’ esta indicado para aguas arriba de
los lugares en donde los desbordamientos del canal puedan causar dafios graves.

De los tres ejemplos anteriores se deduce que, tanto la altura de carga bajo la que
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debe actuar una instalacion de aforo, como la forma de su seccion de control (valor
de u), estan estrechamente condicionadas por la finalidad de dicha obra o de la deriva-
cidn y por las practicas operativas del sistema de canales.

Figura 1.14 Derivacion de un canal con baja flexibilidad, en el que Q, se bombea a un ramal entubado

(Sudafrica).
a 100 100 =
0 156 100
1000 900 800 800
1000 1000 844 744
(1) (2} (3)
F=10,0
b _0 100 100
100 47 0
1000 1000 900 800
1000 900 853 853
11] 127 13]
F=10,0

leyenda: 1000 = caudal original, en I/s
900 = caudales despues de abrir o cerrar las tomas 1y 3

Figura 1.15 Variacion del reparto/cié-égua en las derivaciones del canal, si F = 10,0 en la Toma 2.
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1.2.6 Capacidad de eliminacién de sedimentos

Casi todos los canales abiertos, ademas de agua, transportan sedimentos que, ordina-
riamente, reciben denominaciones diversas, segin la forma o proceso de transporte
o segln sea su origen. Estos nombres aparecen ilustrados en la Figura 1.16, y se definen
como sigue:

Arrastres de fondo

Los arrastres de fondo consisten en un transporte de particulas de sedimentos que
se deslizan, ruedan o rebotan sobre la solera del canal, o cerca de ella, generalmente
en forma de lecho movil, semejante a las dunas y crestas de arena (ver la Figura 1.17).

Arrastre de s6lidos en suspension

Por ‘arrastres suspendidos’ se entiende el transporte de particulas de fondo, cuando
la fuerza de la gravedad estd contrarrestada por otras fuerzas ascendentes, debidas
a la turbulencia de la corriente de agua. Esto supone que tales particulas pueden dar
rebotes mas o menos grandes pero, siempre vuelven a caer a la solera del canal, aunque
en ese momento, sin embargo, otras particulas arrastradas puedan encontrarse en sus-
pension.

Carga sblida total

No es posible hacer una separacion estricta entre los arrastres de fondo y los sélidos
en suspension pues, de hecho, en ambos casos, son similares los mecanismos por los
que se mueven las particulas. Por ello es frecuente calcular la carga sélida total como
la suma de los dos arrastres mencionados.

carga de finos
origen de los /

sedimentos materlalghs en
transportados suspension
material proceso de
de arrastre transporte de
de fondos sedimentos
arrastre
de fondos

Figura 1.16 Terminologia aplicada al transporte de sedimentos.
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Figura 1.17 Sedimentos de fondo en un canal de riego (Portugal).

Carga de finos

La carga de finos esta compuesta por particulas mas pequefias que el grueso material
del fondo (generalmente menores de 50 um) y raras veces se encuentran sobre la solera.
El volumen de esta carga no se puede calcular y se determina principalmente por las
caracteristicas climaticas y por las condiciones de erosion de toda la cuenca receptora.
Las cargas de finos son las responsables del color del agua.

Dado que, en el curso de agua, no se produce intercambio con las particulas del
fondo, la carga de finos carece de importancia tanto para los descarnamientos del reves-
timiento del canal como para los depositos localizados. Debido a su lentisima velocidad
de caida, las particulas finas solo se sedimentan en los embalses, en los canales represa-
dos, en los campos, etc. Los arrastres de fondo o la carga solida total pueden estimarse
mediante ecuaciones que, en su mayoria, indican la capacidad de transporte de sedimen-
tos, T, la cual expresa el volumen por unidad de anchura del canal, en funcién del deno-
minado parametro de corriente, Y (Meijer-Peter y Miiller, 1948), que es;
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y = MY S (1.11)

en donde, :

p = el llamado factor de rugosidad que depende de la forma de la solera del canal
y varia entre, aproximadamente 0,5, para soleras ligeramente toscas y 1,0, para
formas mas suaves. Nosotros utilizamos, como mas conveniente, €l valor de

= 1,0
y = profundidad del agua (en metros)
s; = gradiente hidraulico

p, = densidad relativa = Eil:—p ~ 1,65

ps = densidad de las particulas de sedimento
p = densidad del agua
D, = diametro caracteristico de las particulas (en metros).

La siguiente ecuacion de Engelund y Hansen (1967) es un ejemplo de férmula para
las cargas de solidos totales:

X = 0,05 Y3 , (1.12)

en donde Y es el parametro de corriente de la Ecuacion 1.11 y X es el ‘parametro
de transporte,” siendo:

T

enla que

g = aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

T = transporte de sedimentos en volumen solido por unidad de anchura del canal
(metros cubicos/metro de anchura).

Para un canal concreto, los valores de p, p, y D, son fijos. El parametro de corriente y,

por lo tanto, la capacidad de transporte de sedimentos por unidad de anchura del ca-

nal, varian si se¢ modifican la profundidad del agua, y, y/o el gradiente hidraulico, s;.

El método mas apropiado para impedir la deposicion de sedimentos en el tramo
del canal de aguas arriba de la obra de aforo, es evitar un descenso del parametro
de corriente, Y, y de este modo, de los valores de y, y de s.. Para ello debe elegirse
un tipo de obra tal, que la curva de Q con respecto a (h, + p,) coincida practicamente
con la curva de profundidad del agua con respecto al caudal (Q respecto a y,) del
canal anterior al aforador (ver la Figura 1.18). Esta casi coincidencia debe producirse
para aquellos caudales previsiblemente capaces de transportar arrastres de fondos,
es decir, para caudales cuyo parametro de corriente, Y, exceda de 0,05.

Para obtener un ajuste razonable de las dos curvas, cuando sélamente hay contrac-
cion lateral (p; = 0), el valor de u de la seccion de control debe ser igual al u del
canal de aguas arriba. Si, por el contrario, se utiliza un resalto elevado, el valor de
u de la seccion de control debera ser menor que el del canal. Dado que el valor de
u de la mayoria de los canales (trapezoidales) varia entre u ~ 2,3, para los de solera
estrecha yu =~ 1,7, para los de fondo mas ancho, podra elegirse la forma mas adecuada
para la seccion de control (ver la Tabla 1.3). Si, tal como se ha dicho, no permitimos
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Figura 1.18 Ajustede las curvas de Q con respecto a y; y de Q con respecto a hy, para una obra de eliminacion
de sedimentos.

que el aforador eleve el nivel de aguas arriba para ningln caudal dentro de la gama
permisible, debera crearse la pérdida de carga precisa sobre el medidor, construyendo
un salto en la solera del canal, por encima de la obra de aforo. En los cursos naturales,
esta obra debera proyectarse en algin punto en .el que el fondo presente una caida
natural. También se recomienda, para los nuevos proyectos de sistemas de riego, la
practica de prever un salto en la solera, aguas arriba, de la obra de medicion.

Para evitar sedimentaciones entre la seccién de medida de la altura de carga y la
seccion de control, la capacidad de evacuacion de sedimentos del aforador debe ser
mayor que la capacidad de transporte del tramo de canal de aguas arriba. Tal como
queda dicho, el volumen de los sedimentos transportados, T, por unidad de anchura
del canal, depende del valor de Y para esa misma unidad de anchura. Asi, el agua
que estd sobre una unidad de anchura de la solera, mueve s6lamente los arrastres
de fondo que corresponden a esa anchura. El producto del valor de T, por la anchura
del fondo del canal, da la capacidad total de evacuacion de sedimentos. Los arrastres
en la zona unitaria 2 del canal de aproximacion, tal como aparece en la Figura 1.19,
son asi movidos por el agua de dicha zona. Consideremos ahora lo que ocurre, en
términos cualitativos, con la capacidad de descarga de sedimentos, para dos formas
de la seccion de control.

32




CANAL DE APROXIMACION

= —

1 unidad de anchura

b

FORMA 2 DE LA
SECCION DE CONTROL ke-be—y
B

N
N C 7
—_— ——
N /
AN = 7/
\¥ ______ . P1q
|
| b o

Figura 1.19 Formas alternativas de la seccion de control para la medicion de caudales.

Forma 1 de la secci6én de control

La profundidad critica, y,, de la seccion de control disminuye un poco, pero, como
el gradiente hidraulico aumenta mas, el parametro de corriente crece y los sedimentos
de la zona unitaria central (2) pueden ser transportados facilmente. Debido a la pen-
diente de los paramentos laterales del fondo, los materiales de arrastre de las zonas
1 y 3 son desplazados hacia el centro. En los aforadores de fondo estrecho, las lineas
de corriente en la zona de aceleracion se curvan hacia la linea central, con lo que
los remolinos de la corriente producen una concentracion adicional de sedimentos
endicha linea. Este incremento de depositos hacia el centro puede superar la capacidad
de transporte de materiales arrastrados de la zona del canal de aproximacion-compren-
dida entre la seccion de aforo limnimétrico y el comienzo de la convergencia. Cuando
ocurre esto, los sedimentos que no pueden ser evacuados se depositan inmediatamente
antes del aforador, en cuyo caso las dimensiones del canal de aproximacién quedan
modificadas, reduciéndose, con ello, la capacidad de transporte del canal.

Forma 2 de la seccién de control

El calado del agua baja algo mas que en el caso anterior (debido a p,), si bien el aumento
del gradiente hidraulico hace aumentar el parametro de corriente y, por ello, la capaci-
dad de descarga de sedimentos. Ademas, la anchura de la solera de la seccion de con-
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trol, b;, es mayor que la del canal de aproximacion, con lo que la capacidad total
de evacuacion de sedimentos, (b.T), de la transicién de convergencia y de-14 propia
seccion de control es, también, mayor que la del canal de aguas arriba y, en consecuen-
cia, no se produciran depositos por encima de la obra de mediciéon.

De lo anterior parece deducirse que las secciones de control de solera ancha se com-
portan mejor que las de solera estrecha, frente a corrientes cargadas de materiales
sedimentables. Sin embargo las corrientes cargadas de sedimentos son, por lo general,
cursos de drenaje naturales, cuya relacion ¥ = Q.x/Qumin, €5 alta. Ahora bien, tal como
se expone en el Apartado 1.2.3, para medir los valores de Q,;, con suficiente exactitud,
deben utilizarse secciones de control de fondo relativamente estrecho, por lo que, debi-
do a estas dos exigencias contradictorias, la medida de caudales en cursos de agua
cargados de sedimentos origina, a menudo, problemas que sobrepasan los objetivos
de este libro.

1.27  El paso de cuerpos flotantes y en suspensién

Los canales abiertos, especialmente los que atraviesan bosques o zonas urbanizadas,
transportan toda clase de cuerpos flotantes o en suspension. Si estos cuerpos quedan
retenidos por el limnimetro o por la propia obra de aforo, tanto el canal de aproxima-
ciéon como la seccion de control quedan atascados, con lo que se reduce la posibilidad
de medicion de caudales con la instalacion y se producen desbordamientos del canal
aguas arriba.

Para evitar la retencion de los materiales arrastrados, tanto la escala limnimétrica
como el alojamiento del limnigrafo no deben interferir con el curso del agua. Todos
los vertederos y aforadores que se describen en este libro son lo suficientemente suaves
de lineas como para no retener ningln cuerpo, siempre que sus dimensiones no superen
a las de la seccion de control.

En caso de instalar dos o méas vertederos juntos, las pilas intermedias deberan tener,
al menos, una anchura de 0,30 m, con su tajamar redondeado. Los tajamares afilados
o las pilas muy estrechas tienden a atrapar los cuerpos transportados por la corriente.

1.2.8 Exactitud necesaria en las medidas

La exactitud con la que es posible aforar un caudal mediante una instalacion dada
esta limitada por la precision con la que pueda efectuarse una medida. Si se construyen
dos obras de medicion idénticas e independientes y se hace pasar por ellas dos corrien-
tes que tengan exactamente la misma altura de carga con respecto al nivel de sus resal-
tos, lo normal es que los dos caudales medidos sean diferentes. Para los vertederos
y aforadores de este libro, la diferencia entre estos dos valores del caudal es menor
del 2%, siempre que se calculen con el programa de ordenador que se expone en el
Capitulo 9.

Si el valor de Q que corresponde al de h,, para un aforador construido a medida,
se calcula utilizando las ecuaciones de Q con respecto a h; que se dan en la Figura
7.18, el error, X., resulta ligeramente superior, y puede entonces calcularse mediante
la ecuacion '
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X, = +(3 %_ 0,551 + 4%, (1.14)

que es valida para relaciones de H,/L comprendidas entre 0,1 y 1,0 (ver el Apartado
7.4.3) y proporciona valores del error, X,, con un nivel de confianza del 95%. Ademas
del error, X,, los errores mas importantes para la medicion de un caudal son los que
provienen de la determinacién de hy, y pueden ser de los siguientes tipos:

Errores sistematicos

Si, por ejemplo, el limnimetro de medicidn de h, esta colocado demasiado bajo, todos
los valores ‘medidos’ de h, seran, sistematicamente, mayores que los verdaderos, en
tanto no se verifique la posicion del cero y se corrija la altura de la escala. Cualquier
error sistematico puede corregirse, si se llega a conocer.

Errores aleatorios

Si dos personas leen el valor de h, en un limnimetro o en un grafico del registrador,
con frecuencia leeran valores diferentes, ¢ incluso una tercera persona podria leer otro
valor distinto. Algunos de estos valores leidos son superiores y otros inferiores al ver-
dadero de h,. Dicho de otro modo, los valores leidos se distribuyen al azar en torno
al verdadero valor de h,..

Errores por equivocacién

Estos errores invalidan la medida del caudal y se deben a equivocaciones humanas,
a defectos de funcionamiento de los limnigrafos automaticos o a obstrucciones del
curso normal del agua (ver la Figura 1.20).

Los errores de medicién de la altura de carga aguas arriba pueden provenir
de multiples causas. Algunas de las méas frecuentes son las siguientes:

Colocacidn del cero

Ademas del antes citado error de método en la colocacion del cero de la escala, una
cimentacion inestable de toda la obra, o simplemente del dispositivo de medida de
la altura de carga, pueden ser la causa de otro error, por desplazamiento de la posicion
del cero. Si el terreno de asiento de la obra de aforo, del pozo de amortiguacion o
de la escala limnimétrica, esta sujeto a heladas o se mueve con la humedad del suelo,
podria modificarse la situacion del cero. Para reducir los efectos de tales alteraciones,
se recomienda comprobar su posicion, al menos, dos veces al afio, por ejemplo, después
de una época de grandes heladas, o después de la estacion de las lluvias, y antes de
la temporada de riego. También puede alterar la posiciéon del cero la presencia de
una capa de hielo sobre el agua.
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Figura 1.20 Las ramas largas pueden quedar retenidas y deben ser retiradas de la coronacion del vertedero.
(Por cortesia del Laboratorio de Hidraulica de Delft, Paises Bajos.)

Crecimiento de algas

Una fuente importante de errores sistematicos en la determinacion de la altura de
carga es la proliferacion de algas sobre el fondo y sobre las paredes de la seccion
de control. La cubierta de algas produce dos efectos: (1) el nivel de referencia del
resalto queda elevado por el espesor de la vegetacion y origina un error en la altura
de carga, y (2) la capa de algas que recubre las paredes de la seccién de control reduce
la superficie mojada, A.. Para limitar el error debido a las algas adheridas a los para-
mentos (0 a otro tipo de suciedad), debera limpiarse sistematica y periodicamente
la seccion de control con un cepillo o escobon. También se reduce el desarrollo de
las algas pintando la obra con algin producto alguicida marino.
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Error en la lectura de la altura de carga

En el error de lectura de la escala limnimétrica, basicamente influyen la distancia entre
ésta escala y el observador, el angulo bajo el cual se realiza la lectura, la turbulencia
del agua y el tamafio de las divisiones del limnimetro. Una escala sucia dificulta la
lectura y puede ser causa de errores importantes, por lo que las regletas limnimétricas
deben instalarse en lugares en los que resulte facil su limpieza por el observador. El
o6rden aproximado de magnitud de los errores de lectura en una regleta limnimétrica,
con graduacion en centimetros, es el que aparece en el cuadro siguiente:

Escala colocada en Error Sistematico Error Aleatorio

Agua quieta 0 0,003 m

Canal con lamina de agua tranquila 0,005 m 0,005 m .

Canal con lamina de agua turbulenta Mayor que una unidad de  Mayor que una unidad de
graduacion (> 0,01 m) graduacion (> 0,01 m)

Esto demuestra que las lecturas de escala, efectuadas con aguas turbulentas, son in-
exactas. El error sistematico asignado al régimen turbulento se atribuye a la dificultad
general de los observadores para dar valores medios de la fluctuacion del agua. Por
€s0, para obtener lecturas exactas en aguas turbulentas, se recomienda utilizar pocillos

de amortiguacion. El nivel del agua, remansada dentro de estos pocilios, puede medirse
mediante:

Limnimetro de aguja hasta 0,0001 m
Varilla de inmersion hasta 0,001 m
Escala limnimétrica hasta 0,003 m

Si el nivel del agua remansada en el pocillo se mide con un limnigrafo, el error de
registro de la altura de carga depende del diametro del flotador, de un emplazamiento
defectuoso del cero, de los rozamientos internos del mecanismo registrador, de las
holguras de los mecanismos, etc. La mayoria de estos errores son de una magnitud
inversamente proporcional al cuadrado del diametro del flotador (ver el Apartado
2.4). Los limnigrafos digitales o de banda perforada, sélamente son capaces de regis-
trar la altura de carga con un error no inferior a la mitad de la unidad de registro.
Cuando hay que interpretar un grafico sobre papel, los errores dependen, en gran
parte, de la escala reducida del grafico sobre el que hay que efectuar la lectura. Segln
el cuidado con el que se instale y mantenga un instrumento registrador, tanto el error
sistematico como el aleatorio en la lectura de la carga seran de 0,003 m, o mayores.
En los instrumentos deficientemente conservados son normales los errores superiores
20,01 m.

Error de inercia en los pocillos de amortiguacién

Debido al empleo de un tubo de pequefio diametro para alimentar el pocillo remansa-
dor, el nivel del agua en su interior puede sufrir un cierto retraso de estabilizacion,
con respecto al nivel exterior, en momentos de subida o bajada rapida del agua (ver
el Apartado 2.4). También pueden producirse errores sistematicos por retardo cuando
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se utiliza un pocillo con fugas para medir las cargas de un canal revestido que atraviesa
terrenos permeables. El agua que pasa por el tubo de alimentacidn hasta el pocillo
remansador sufre una cierta pérdida de carga, por lo que la altura del nivel en su
interior sera menor que la del agua exterior.

Errores relacionados con la construccion

Para aplicar correctamente las tablas de valores que aparecen en los Capitulos 3 al
6, las dimensiones de construccion de las obras de aforo deben ser lo mas ajustadas
posible a las que se dan en los correspondientes croquis o en los encabezamientos
de dichas tablas. Cualquier variacion de estas dimensiones influira sobre el ‘error’
entre el verdadero caudal y el que sefialan las tablas. En la Tabla 1.4 se indica el orden
relativo de magnitud de estos errores afiadidos. Como puede verse, los errores mas
importantes de la tabla de caudales, con respecto a los caudales reales, se deben a
las variaciones del area de la seccion mojada, normal a la corriente, en la seccion
de control. Las tablas de gasto dadas pueden corregirse con los porcentajes de la Tabla
1.4, siempre que la suma de todos los errores no exceda del 5%. Para desviaciones
superiores se recomienda confeccionar una nueva tabla de caudales, utilizando la teo-
ria que se expone en el Capitulo 7, o el programa de ordenador del Capitulo 9. El
hecho de que el resalto o la garganta no estén horizontales, sino inclinados ¢n sentido
de la corriente, influye tanto en la evaluacion del caudal como en el limite modular
de la instalacion de aforo. Debido a que es, también, dificil corregir las tablas para
pendientes superiores a 2 grados, resulta mas facil nivelar el umbral que rectificarlas
para pendientes mas elevadas.

Combinacion de errores

Tal como se ha discutido anteriormente, la medida de un caudal esta sujeta a dos
errores:

X, = error de la tabla de caudales que se utilice, y

Xy = error de la altura de carga de aguas arriba, referida al resalto.

El valor de Xy, es una combinacion de todos los errores aleatorios conocidos de h,
y viene dado por la ecuacién

X = lhilo\/s,%i T ok + ... 0k (1.15)

en donde &, dy;, etc., son los diferentes errores aleatorios de medicion de la altura
h,. Obsérvese que los errores sistematicos de h, se suman algebraicamente al valor
medido de h,, por lo que ¢l error total del caudal medido, Xq, puede entonces ser
calculado por la ecuacion

XQ =N/ Xg + (uXhl)z (116)

Tlustraremos la Ecuacion 1.16 con el ejemplo del Apartado 1.2.2 (ver la Figura 1.8):
(Con qué precision debe medirse hy, para que el error, tanto de Qu,, = 1,27 m’/s,
como de Qi = 0,14 m?/s, sea igual o menor del 5%,?
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Tabla 1.4 Error porcentual del gasto, con respecto al indicado en las tablas de caudales, debido a las varia-
ciones de las dimensiones reales de la obra terminada, en relacion con las del disefio

19, de variacion en la dimension de la: Produce el siguiente Observaciones
error porcentual de
caudal
Longitud de la rampa de aguas arriba 0,01% La pendiente de la rampa puede va-

riarde [:2a 1:3

La altura del resalto, p; 0,03% Influye en la velocidad de aproxima-
cion

Longitud del resalto o de la garganta, L 0,1% Dependiendo de la relacion H; /L

Anchura del fondo de la seccion de con-  hastael 1%, Depende del cambio porcentual del

trol, b, area mojada en la seccion de control

Superficie mojada en la seccion de control 19

1 grado de variacion de la:

Pendiente transversal del resalto 0,1% Tiene menor efecto sobre el area de
la seccion del curso del agua

Pendiente del resalto, en direccion de la  haste el 3%, Es el factor de mas dificil correccion

corriente

Pendiente transversal de la secciondecon- 0,59 Depende de la variacion de la super-

trol ficie mojada en la seccion de control

Si el vertedero se construyo exactamente, o si la tabla de caudales esta corregida
para las dimensiones de la obra acabada, podemos utilizar X, = 2%, para un nivel
de confianza del 95%. Seguidamente se puede ver en la Figura 1.8, que u = 1,7. Susti-
tuyendo estos valores en la Ecuacion 1.16, se obtiene

5=2"+ (1,7Xy)

y despejando,
Xh] jad 2,7%

Para Q.. = 1,27 m’/s, la altura de carga aguas arriba es, aproximadamente, h, =
0,463 m; en consecuencia, €l error en su medida no debe ser mayor de 0,013 m lo
cual, normalmente, no sera ningin problema. Para Q, = 0,14 m’/s, sin embargo,
h, = 0,143 m y el error de medida de h; no debera exceder los 0,004 m. Para lograr
esto debera utilizarse un método adecuado de determinacion de h;, mientras que el
error de colocacion del cero debe ser despreciable. :

1.3 Eleccion y emplazamiento de la obra de medicion

La eleccion, tanto del emplazamiento del medidor, como de la propia instalacion de
aforo son dos cuestiones, en general, estrechamente relacionadas. Algunas obras son
mas apropiadas que otras para ciertos emplazamientos e, inversamente, algunos luga-
res exigen un determinado tipo de instalaciones. Incluso, una vez elegidos el tipo de
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obra y su emplazamiento aproximado, debe prestarse atencion a su ubicacion exacta
y a las condiciones del curso, tanto aguas arriba, como abajo de la misma.

1.3.1  Laeleccién del emplazamiento

Todas las obras de aforo o de regulacion de caudales deben situarse en un tramo

de canal en el que pueda medirse con exactitud el valor de h, y en donde pueda produ-

cirse una pérdida de carga suficiente (ver la Figura 1.21) para obtener una relacion

tinica entre Q y h,.

El reconocimiento de un canal, para encontrar un emplazamiento idéneo para la
instalacion, debe también suministrar informacion sobre algunos otros factores que
habran de influiren el comportamiento de la futura obra y que son los siguientes:

1. Aguasarriba del posible emplazamiento, el canal debe ser recto y poseer una seccion
transversal razonablemente uniforme, en una longitud aproximadamente igual a
diez veces su anchura media. Si existe una curva mas cerca de la obra, la altura
del agua a los dos lados del canal es diferente. Pueden, sin embargo, efectuarse
medidas aceptablemente exactas, (error afadido de alrededor del 3%), si el tramo
recto del canal tiene una longitud de unas dos veces su anchura, en cuyo caso el
nivel del agua debera medirse por la parte interna de la curva (ver también la Figura
6.1).

2. Eltramo de canal debe tener una pendiente constante en la solera. En ciertos tramos
la deposicion de sedimentos se produce durante las épocas o periodos secos. Estos

Figura 1.21 Un salto en un canal puede ser facilmente convertido en un punto de medicion (Arizona).
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depositos pueden ser arrastrados nuevamente en la estacion hiimeda. Tales sedi-
mentos modifican la velocidad de aproximacion del agua hacia el aforador, pudien-
do llegar a enterrarlo, e incluso a socavar, por erosion, los cimientos de la obra.

. El nivel del agua en el canal debe determinarse directamente, tanto si se puede
predecir segin su caudal, como si sufre la influencia de otros canales, con los que
confluye aguas abajo, o si le afectan las maniobras de las compuertas, o las opera-
ciones en el embalse, etc. De los niveles de agua en el canal depende, en gran parte,
la altura de resalto necesaria para lograr un régimen modular (ver el Apartado

" 1.2.2).

. Basandose en los niveles de agua del canal y en la altura de resalto necesaria, en

" combinacion con la relacion de Q con respecto a h, de la obra de aforo, debera
estudiarse la posibilidad de inundacion de los terrenos circundantes de aguas arriba.
Estas inundaciones, normalmente, son causa de sedimentacion, debido al cambio
que se produce en las condiciones de la corriente que se aproxima.

. Para toda la gama de caudales predecibles el nimero de Froude, Fr,, en el punto
de medicion de 1a altura de carga, debe calcularse utilizando la formula:

Fr,= —1 (1.17)
A
g B,
en donde,
A, = area de la seccion normal a la corriente
B, = anchura libre del agua en la estacion limnimétrica.

Para lograr una superficie del agua suficientemente suave, en la que se pueda medir
exactamente su altura, el numero de Froude, Fr,, no debe ser superior a 0,5, en
una distancia de, al menos, 30 veces h,, aguas arriba del aforador. Siempre que
sea posible se debe reducir el numero de Froude a 0,2.

. Condiciones del subsuelo: las filtraciones en torno y por debajo del lugar de la
obra de aforo, debidas a las pérdidas de carga en la misma, deben suprimirse a
un costo razonable. Asi mismo, debe asegurarse una cimentacion estable, sin que
se produzca un asentamiento significativo del terreno.

. Para evitar la sedimentacion aguas arriba de la obra debe disponerse de suficiente
altura de carga en el tramo de canal elegido. Para mas detalles, consultar el Aparta-
do1.2.6.

1.3.2 Laeleccidén de la obra de aforo

Aun cuando no es preciso este apartado para elegir un tipo de obra de medicion ade-
cuado o un regulador de caudal, un ingeniero puede necesitar cierta ayuda para elegir
la mas conveniente. El diagrama que aparece en la Figura 1.22 es muy adecuado para
asistirle en esta tarea, como ilustrativo de los diferentes pasos que componen el proceso

de eleccion.

Los dos puntos mas importantes de este esquema son los siguientes:
‘Descripcion del lugar de medicion y relacion de todas las exigencias,” y

‘¢Es aceptable la obra?
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Figura 1.22 Organigrama del proceso de eleccion de una obra de aforo para la medicion o para la regulacion
del caudal.

42

Y= Omax/Qmin

Utilizar vertedero
movil del
Capitulo 6

Para hallar la obra
adecuada utilizar el
Capitulo 4

Utilizar el metodo
de area-velocidad
fcon molinete)

No

¢ Estd
Vd. satistecho
con este

método?

Resuelte 0

Elegir la obra
predisenada mas
apropiada en el
Apartado  4.3.1

[Comprobar si el Apartado
4.5 proporciona una
obra adecuada con
seccion de control

trangular
¢Es No Enunciar qué
aceptable es lo no aceptable
la obra? y por qué

La lista
de las exigencias
era completa

Disenar la parte de

de la obra con el
Capituto 8

Disedar una obra

aguas abajo 4 original con ta tearia _q_)

de los
Capitutes 7 v 9

2

Elegir el dispositivo
de medida de la
altura de carga
con el Capitulo 2

> Resuelto 1




Tabla 1.5 Formulario para toma de datos sobre el posible emplazamiento del medidor

NOMBRE DEL LUGAR:

FECHA: ...ooveeeeceeevnnnnececn

NECESIDADES HIDRAULICAS

Gama de caudales a Calado actual del agua en el Error maximo admisible en la
medir, Q canal, . ’ medida, X

2
Qmin = e ~-m3/s ¥2 min ~m X0 min %
Q max = . m3/s Y2 max -m XQ max %

DESCRIPCION HIDRAULICA

Anchura de la solera del canal
Pendiente de los cajeros
Profundidad del canal
Profundidad maxima admisible

del agua en el canal ¥1 max = m
Coeficiente de Manning, n N =
Gradiente hidraulico S =

Descenso disponible de la superficie

del agua en el emplazamiento A p= m
Saito de la solera del canal en el
emplazamiento P = m

Croquis de la seccion transversal del canal

Revestimiento de hormigon [ Canal de tierra O

FUNCION DE LA OBRA

Solo de medicion a
Regulacion y aforo del caudal OO

PERIODO DE FUNCIONAMIENTO DE LA OBRA
diario m] estacional m]
mensual O permanente 0

DESCRIPCION DEL ENTORNO

Sistema de riego Sistema de drenaje

Canal principal QO
Id. secundario u
Acequia en finca
Id. en parcela [m]

De la zona regable O
Drenaije artificial O
Cauce natural m]

Perfil longitudinal de la solera en una longitud de 100 b,

DESCRIPCION POSTERIOR
{unir foto)

Plano del emplazamiento:
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Ambos puntos requieren una cierta reflexion. En el primero, el proyectista necesita
hacer una relacion de las caracteristicas hidraulicas del lugar de emplazamiento y des-
cribir el entorno en el que debe funcionar la obra (ver la Figura 1.23). El formulario
que se expone en la Tabla 1.5 puede utilizarse para esta fase de toma de datos. Los
vertederos portatiles del Capitulo 5 son 1tiles para evaluar el caudal que existe y las
condiciones de la corriente. En el segundo punto, el proyectista sopesa las propiedades
hidraulicas y estructurales de la obra elegida frente a las necesidades reales. Debemos
insistir en que, para poder llevar a cabo este proceso de ponderacion, deben leerse
los apartados anteriores de este capitulo.

. e U AN

Figura 1.23 Este aforador de madera se adapta discretamente a su entorno (Paises Bajos).
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2 La medida de la altura de carga

2.1 Introduccion

Tal como se tratd en el Apartado 1.2.4 sobre la sensibilidad y en el 1.2.8 sobre la
precision de aforo de una corriente, para poder medir un caudal con exactitud es nece-
sario 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 el 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, en la garganta del aforador (ver la Figura 2.1).
El plano superior del umbral (cresta del vertedero o solera de la garganta del aforador)
debe ser perfectamente horizontal en la direccion de la corriente. En el caso de que
este plano tenga pequefias 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. El limnimetro o escala para la medida de la altura de 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 H,,,, 0, como minimo a una distancia igual a H,,,, del
comienzo de la contraccion, tomandose la mayor de estas dos distancias (ver la Figura
2.1).

El nivel del agua en la estacion de aforo puede medirse con una escala graduada,
vertical o inclinada. En general, para medidas esporadicas, basta con una sonda de
punzon o un limnimetro, pero cuando se precisa una evaluacion continua es necesario

L | transicion | cresta delvertederoo | transicion divergente
canal de aproximacion | convergentel garganta del aforador | vy canal de cola
St b Sl
2 R : B
vi/2
175 | | |
— | | |
! | I
hy | | -
hin V4 l | > |
> . | | > |
i | > |
N _ > |
P, l2a3 - resalto
i N :
| V.
:\ 2H,y max
je————2 a 3Hymox e + >
i =131
estacion .
de aforo seccion

de control

Figura 2.1 Terminologia general.
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disponer de un limnigrafo de registro automatico. Con independencia del tipo de dis-
positivo que se utilice para medir la altura de carga, debe instalarse éste siempre a
un lado del canal de aproximacion, con el fin de que no interfiera en la manera de
acercarse la corriente al aforador.

2.2 Escalas limnimetricas

Cuando no se necesita una informacion continua del caudal, o en canales en los que
las fluctuaciones de nivel se producen de una forma gradual, pueden obtenerse datos
suficientes efectuando lecturas periodicas sobre una escala graduada, la cual debera
estar situada de tal manera que sea posible leer el nivel det agua desde la propia banqu-
eta del canal y que el observador pueda limpiar con facilidad su superficie. En la Figura
2.2 se representa una tipica escala limnimétrica’graduada.

Para canales de tierra el limnimetro puede montarse verticalmente sobre un soporte
que se coloca en el mismo cauce. Este soporte debe ser de tal forma que no interfiera
en el curso del agua que pasa a través del aforador y que tampoco retenga cuerpos
flotantes. En el Apartado 2.9 se tratara del emplazamiento del los limnimetros.

En los canales revestidos de hormigon, los limnimetros pueden montarse directa-
mente adosados a sus cajeros. Cuando las paredes del canal estan inclinadas, la longi-
tud indicada sobre la escala es mayor que la correspondiente profundidad vertical
delagua. Enla Figura 2.3 se dan las longitudes de pendiente relativas, correspondientes
ala vertical, para los taludes mas usuales.

Dentro de un sistema de riego es de desear que la eleccion de la obra de medicion
se haga entre los modelos normalizados existentes. También conviene marcar las esca-
las limnimétricas de estos aforadores en litros/segundo, metros cubicos/segundo o pies
cubicos/segundo, o en cualquier otra unidad practica de caudal, mejor que en alturas
de carga. Asi, una vez que se ha montado y comprobado la escala, se evita la posibilidad
de que, en alguna ocasion, puedan utilizarse unas tablas de caudales equivocadas.
Estos limnimetros de lectura directa pueden emplearse también en los vertederos movi-
les del Capitulo 6.

En la Tabla 2.1 (ver la Figura 2.4), se da un ejemplo de las distancias de marcaje
de un limnimetro de lectura directa, montado adosado a la pared de un canal. Para
un vertedero como este, los trazos de la escala no necesitan estar separados a mas
de 3 0 4 cm, pues con esto se logra una interpolacion aceptablemente precisa. Asi,
si se tiene una escala limnimétrica marcada como la de la Tabla 2.1, vemos que hay
una diferencia de 2,5 cm (4,5 cm sobre la escala de la pared) entre los caudales de
2,20y 2,40 m*/s y la interpolacion entre estos dos valores, a simple vista, es relativamen-
te facil. Un observador con experiencia puede estimar la profundidad con un error
menor de un centimetro. Para este ejemplo, el observador puede estimar con facilidad
¢l caudal con un error menor del 4% del valor verdedero. En los aforadores muy pequ-
efios, 0 en los muy grandes, que requieren mayor exactitud, se debe instalar un pocillo
remansador, de acuerdo con lo que se indica en el Apartado 2.5.

La mayoria de las escalas limnimétricas fijas son de chapa de acero esmaltado, de
aluminio anodizado o de poliéster. Las escalas de acero esmaltado se encuentran en
los comercios especializados y llevan divisiones lineales, tal como la que aparece en
la Figura 2.2. Las regletas para lectura directa de caudales pueden ser encargadas
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l(——1 unidad —

Figura 2.3 Multiplicadores de las unidades para escalas inclinadas.

Tabla 2.1 Ejemplo de la relacion que existe entre las distancias, vertical e inclinada, de los trazos de un
limnimetro, para un canal con taludes de 1,5:1

Caudal, Q Altura de carga Distancia
(m3 /) vertical, h; sobre la pared, hg
(m) (m)

0,20 0,117 0,211
0,40 0,179 0,323
0,60 0,229 0,413
0,80 0,273 0,492
1,00 0,311 0,561

1,20 ’ 0,347 : 0,626
1,40 0,379 0,683
1,60 0,410 0,739
1,80 0,439 0,792
2,00 0,466 0,840
2,20 0,492 0,887
2,40 0,517 0,932
2,60 0,541 0,975
2,80 0,564 1,016
3,00 0,586 1,057

al fabricante por el cliente en grandes cantidades, pero resultan considerablemente
mas caras. Los limnimetros se pueden construir con graduacion lineal o para lectura
directa de caudales, haciendo marcas sobre una pletina de aluminio con un cortafrios
y un martillo y pintura para metales. Las escalas limnimétricas necesitan ser limpiadas
periédicamente, por lo que deben colocarse en lugares de facil acceso. ’

2.3 Limnigrafos

Los limnigrafos, o registradores automaticos del nivel del agua, son instrumentos que
trazan graficos, graban en cinta magnética o registran sobre una banda de papel con
perforaciones los niveles del agua, en funcién del tiempo. El empleo de estos instrumen-
tos tiene las siguientes ventajas sobre las escalas limnimétricas ordinarias:

1. Enlos canales con caudales que oscilan durante el dia, su registro permanente pro-
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Figura 2.4 Un limnimetro montado sobre un cajero inclinado hace mas utilizables estos vertederos. La
escala esta marcada en unidades de caudal (Arizona).

porciona el medio mas adecuado para determinar el caudal medio diario y el volu-
men total.

2. En el grafico completo quedan grabados los niveles maximo y minimo del agua,
en funcidn del tiempo, lo que proporciona datos sobre el tiempo de reaccion del
sistema de canales a los cambios de caudal aguas arriba.

3. Pueden efectuarse observaciones en puntos lejanos, en donde no se dispone de ob-
servadores, o en lugares a los que estos no pueden llegar en determinadas condicio-
nes meteorologicas. ’

Los diferentes fabricantes de instrumentos meteorologicos construyen una amplia va-

riedad de registradores, que se pueden adquirir en el mercado. En este manual solamen-

te se describen los principios en que se basan los tres tipos de registradores que sirven

a nuestros propositos, pero ne se incluyen mas detalles, ya que los fabricantes suminis-

tran con cada instrumento una descripcion completa y, ademas, los progresos técnicos

de todos ellos harian que quedase pronto anticuada cualquier descripcion que pudiéra-
mos hacer. :

Limnigrafos de camara flexible

Este tipo de instrumentos consta de una camara flexible que, por razones de protec-
cion, va dentro de una cubierta metalica perforada, y que se conecta, mediante un
tubo de aire, a un mandémetro mecanico registrador (barografo) o a un transductor
de presiones con sefial de salida electronica. La caja perforada que contiene la camara
flexible, se fija a la solera por debajo del nivel minimo de agua que haya de registrarse.
Cualquier cambio del nivel del agua modifica la presion en el interior de la camara
y queda registrado. Ventajas de este sistema son que para instalar la caja perforada
con la camara elastica no se necesita pocillo remansador y que la distancia entre la
camara flexible y el mecanismo registrador puede ser de hasta 50 m. Por estas razones,
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la instalacion del sistema es sencilla y relativamente barata, al tiempo que el registrador
puede colocarse en un emplazamiento adecuado.

La mayor desventaja de estos limnigrafos es, sin embargo, que el error de medicion
del nivel del agua llega a +2% del caudal maximo que puede ser medido por el instru-
mento. Si el caudal limite superior corresponde, por ejemplo, a 1,0 m, el error de
registro de la altura es de 40,02 m, para todas las alturas de carga. Por ello resulta
bastante inexacta la medicion de las cargas en sus valores mas bajos y, en consecuencia,
los caudales correspondientes a ellas. Ademas, las fugas del sistema pueden también
ocasionar fallos operativos.

A pesar de estos inconvenientes, los registradores por presion son muy adecuados
para efectuar registros temporales de, por ejemplo, las variaciones de nivel debidas
al funcionamiento del sistema de riego o de los niveles de cola en los canales de drenaje.
A fin de mantener una precision suficiente en la altura de carga registrada, es preciso
efectuar, con regularidad, una calibracion entre la lectura de la escala limnimétrica
y el nivel que registre el aparato.

Limnigrafos de burbujeo

Los instrumentos de este tipo constan de un tubo, que generalmente se fija al canal,
con su extremo abierto a 0,05 m, como minimo, por debajo del nivel mas bajo que
vaya a medirse. El tubo esta conectado a una fuente de alimentacidn de aire, como
puede ser una bombona de aire comprimido o un pequefio compresor, y a un manome-
tro 0 a un detector de presiones, con depositivo registrador. El aire va saliendo muy
lentamente por el extremo abierto del tubo y se mide y se registra la presion necesaria
para superar la carga de agua en el punto de salida. El procedimiento de medicion
y de registro de la presion puede ser similar al del bardgrafo descrito mas arriba, o
puede incluir dispositivos electronicos mas modernos. Sus ventajas € inconvenientes
son, mas o menos, analogos a los del sistema de presion del apartado anterior. La
precision de deteccion puede alcanzar los +2 mm, pero, con frecuencia no llega a
los +5a 10 mm. .

Con este sistema de burbujeo se pueden alcanzar distancias de transmision relativa-
mente largas, habiéndose utilizado instalaciones de 300 m. En estas conducciones lar-
gas es mejor utilizar dos pequeiios tubos de 3 mm de diametro interior, por razones

hasta 300m
—V

« <5m

medida 17
//tubo sensor, 3 mm @ int.

de la presion
y registrador —7,
/"

tubo de alimentacion
de aire, 3mm Jint.

h vl
5
@ . & . *

Figura 2.5 Esquema de un sistema de teleregistro mediante sonda de burbujeo, cuya sensibilidad no admite
distancias superiores a los 300 m. (Sin escala.)
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de economia y exactitud. Uno de los tubos transporta el aire desde la fuente de alimen-
tacion hasta el extremo sumergido, de modo que se produzcan de 3 a 5 burbujas por
segundo. El otro tubo se conecta, como un ramal, al primero, lo mas cerca posible
de su extremo abierto, preferiblemente entre los 2 y los 5 m de distancia de la boca.
De este modo el segundo tubo aprecia la presion de burbujeo a cualquier distancia
que se desee. Puesto que, una vez estabilizada la presion, no hay practicamente corrien-
te de aire en el interior del tubo sensor, tampoco se produciran pérdidas apreciables
por rozamiento. En la tuberia de alimentacion, incluso las 3 a 5 burbujas por segundo,
producen una caida de presion significativa en varios cientos de metros, por lo que,
para grandes distancias, la tuberia de alimentacion no sirve para ser utilizada como
tuberia sensora. Las diferencias de temperatura y los cambios de presion en la tuberia
sensora solamente pueden alcanzar niveles significativos, si existen grandes distancias
verticales en la instalacion. La Figura 2.5 muestra la disposicion esquematizada de
una sonda de burbujeo a distancia.

La distancia de transmision esta limitada, en primer lugar, por el intervalo de tiempo
de respuesta admisible en la deteccidon de un cambio de caudal. La sonda se hace
mas lenta de reaccion cuanto mas larga es la tuberia sensora, debido a la mayor masa
de aire que ha de moverse para lograr una nueva estabilizacion de presion. Para tu-
berias de 300 m de longitud y 3 mm de diametro interior, la estabilidad se alcanza,
normalmente, en algunos segundos, dependiendo de las necesidades de volumen de
aire que precisa el manometro. Por ejemplo, un mandémetro de orificio grueso, aunque
puede ser mas sensible que otro mas pequefio, necesita mayor volumen de aire que
este ultimo para moverse.

Limnigrafos de flotador

Los registradores accionados por flotador son los instrumentos mas utilizados para
la medicion de alturas de carga, debido a su gran exactitud (6, = 0,005 m). El
aparato consta de un flotador de diametro suficientemente grande (ver el Apartado
2.4), unido a un extremo de una banda o cable que pasa por una polea, solidaria
al mecanismo registrador, y de cuyo otro extremo cuelga un contrapeso. El flotador
sube o baja con el nivel del agua y su movimiento hace girar la polea, quedando regis-
trado. Para su funcionamiento, el flotador debe colocarse en agua tranquila, por lo
que, en todas las instalaciones de campo, es preciso disponer de un pozo de amortigua-
cion (ver el Apartado 2.5).

Debe cuidarse de asegurar que, al subir el flotador, su contrapeso no llegue a apoyar-
se sobre €1, sino que, o bien quede siempre mas alto, o pase por un lado. Si se necesita
un alto grado de exactitud, debera impedirse que el contrapeso llegue a sumergirse
en ningun tramo de su recorrido, ya que esto alteraria el grado de inmersion del flota-
dor y afectaria al nivel de agua registrado. Este error sistematico se puede evitar:

1. Colocando el contrapeso dentro de otro tubo separado, impermeable y sin agua.

2. Montando dos tambores de diferente tamano en el eje del registrador. Sobre el
mayor se enrollara ¢l cable del flotador y sobre el menor el del contrapeso. La
periferia de estos tambores debe ir provista de una ranura en espiral, capaz de
alojar varias vueltas de cable, de lo contrario se produce un error al enrollarse
el cable sobre el cable. Con este sistema no pueden utilizarse cintas.
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3. Prolongando ¢l tubo del pocillo tranquilizador a una altura tal que al nivel maximo
previsible, el contrapeso nunca llegue a tocar ni la polea del flotador ni la superficie
delagua.

La mayoria de los primeros registradores se basaban en el arrastre de una polea por

la adherencia de un cable. Para mejorar la exactitud de la medida de la altura de

carga se recomienda que el registrador vaya equipado con una banda calibrada, que
pase por encima de la polea del flotador. Tanto este como su contrapeso deben estar
unidos a los extremos de la banda, mediante anillos de conexion. Si el registrador
carece de aguja indicadora sobre la banda, debera montarse una, ya sea solidaria al
piso de la garita de proteccion, ya lo sea a la carcasa del instrumento. La finalidad
de la banda calibrada y la del citado indice es la de permitir al observador que compru-
ebe facilmente si el nivel de agua registrado corresponde con el del pocillo del flotador

y poder, asi mismo, cotejarlo con el nivel que marca la escala limnimétrica, colocada

independientemente. De este modo la banda y el indice proporcionan una verificacion

inmediata del correcto funcionamiento de los mecanismos del registrador, del sistema
del flotador y del tubo comunicante de admision o ranuras de entrada del agua al
pocillo.

Totalizador de volumen

A menudo, uno de los objectivos de la medida de un caudal, es el de obtener informa-
cion sobre el volumen de agua que pasa por un canal en un periodo dado. El calculo
de este volumen total, a partir del hidrograma registrado, es una tarea que lleva tiempo
y que por ello, a menudo, se demora. Para evitar este trabajo, se pueden utilizar conta-
dores totalizadores que existen en el comercio. Estos totalizadores pueden ser mecani-
cos, como el que aparece en la Figura 2.6, o electronicos. Los de tipo mecanico deben
ser convenientemente puestos a cero, por la dificultad de compensar los errores debidos
a causas fisicas. Los totalizadores electronicos constan de los tres elementos siguientes:
(1) uno cualquiera de los registradores descritos anteriormente, (2) un microordena-
dor, que transforma el nivel de agua registrado en altura de carga referida al resalto,
y calcula el gasto mediante la ecuaciéon exponencial de Q con respecto a h,, para la
obra de que se trate y, (3) un totalizador que da instrucciones al microordenador para
que calcule Q a intervalos preestablecidos, multiplique el valor calculado de Q por
el tiempo transcurrido desde la medicion anterior y vaya sumando este volumen parcial
al volumen total. Los valores finales del volumen pueden quedar registrados mediante
una impresora o aparecer digitalizados en una pantalla.

Cuando se utilizan registradores que toman las alturas de carga de varias instalacio-
nes de aforo sobre bandas de papel perforadas, la totalizaciéon del volumen puede
centralizarse llevando los datos de las bandas a un s6lo ordenador, normalmente de
mayor capacidad.

Si se necesitan los caudales totales para mejorar la operatividad de un sistema de
canales de riego, debe procurarse reducir al minimo el intervalo de tiempo que trans-
curre entre el instante de medida y el momento en que se produce la informacion.
Si el manejo de la red tiene por objeto el uso mas eficiente del agua de riego, todos
los niveles de agua registrados deberan transmitirse directamente a una sala de control,
desde la que puedan ser accionados los oportunos partidores de agua.
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Figura 2.6 Los totalizadores de volumen fiables se encuentran en el mercado. (Por cortesia de Instrumenten-
fabriek van Essen, Delft, Paises Bajos.)

2.4 Diametro del ﬂotador

Si el nivel del agua en el pocillo remansador no se mueve, tampoco se movera la polea
del flotador y la fuerza de traccion, F, en la banda de suspension, entre el flotador
y la polea, es igual a la que existe entre la polea y el contrapeso. Cualquier variacion
del nivel del agua solamente puede registrarse si se produce un giro en la polea del
flotador. Sin embargo, para que se produzca este giro, es preciso vencer una cierta
resistencia inicial, que es debida a rozamientos internos del registrador y del eje, y
que puede expresarse como un par resistente, Ty, sobre el eje de la polea del flotador
(ver la Figura 2.7). Puesto que el contrapeso ejerce una fuerza de traccidén permanente,
F, sobre la banda del flotador, el par resistente solamente puede vencerse si la fuerza
sobre dicha banda de suspension, entre el flotador y la polea, varia en una pequefia
cantidad, AF, de modo que sea

AFr > T; 2.1

en donde,

AF = variacion de la fuerza de traccion sobre la banda, entre el flotador y la polea
r radio de la polea del flotador

T, par resistente, debido al rozamiento del eje de la polea del flotador.
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Figura 2.7 Fuerzas que actian sobre la banda de suspension de un flotador (Kraijenhoff van de Leur,
1972).

Cuando se produce, por ejemplo, una elevacion continua del nivel del agua en el
pocillo, se necesita una reduccion de la fuerza de traccion, AF, lo cual s6lo es posible
si aumenta la fuerza ascendente que actia sobre la parte sumergida del flotador. En
consecuencia, el flotador debera moverse con un cierto retraso, en relacion con el
nivel de agua que asciende, cifrado en una altura, Ah,;, de manera que el volumen
de la parte sumergida del flotador aumentara en

AV = %dzAhl (2.2)
en donde d es igual al diametro del flotador. Segun el principio de Arquimedes, la
fuerza ascendente crece en razon directa al peso del volumen de agua desalojado, y

de aqui que

AF = %d"—Ahl g 2.3)
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La sustitucion de la Ecuacion 2.3 en la 2.1 demuestra que los rozamientos del registra-
dor y del eje producen un error de registro del nivel del agua de

4T,

Ah; > pand’

(2.4)
Este retardo del flotador produce un error sistematico, de modo que los niveles ascen-
dentes siempre quedan registrados por defecto, y los descendentes, por exceso de sus
verdaderos valores.

Tomando como dato basico el momento de friccion interna del registrador, Ty, este
error sistematico soélamente puede reducirse aumentando, ya sea el diametro, d, del
flotador, ya sea el radio, r, de la polea de la que pende. Si, por ejemplo, debido a
un defectuoso mantenimiento del registrador, T; = 0,002 N m (o kg m?/s?), para p =
1000 kg/m?, g = 9,81 m/s* y r = 0,05 m, un flotador de diametro 0,03 m causaria
un retardo de flotacion de ~

4 x 0,002
1000 x 9,81 x  x 0,03% x 0,05

Ah; = = 0,0058 m (6 5,8 mm)

Con un flotador de mayor diametro (d = 0,30 m) el error sistematico se reduce a
Ah, = 0,06 mm, lo que demuestra claramente que no deben utilizarse flotadores de
pequeiio diametro en los registradores instalados en los vertederos y aforadores. Los
pequefios estan concebidos para medir variaciones de nivel de aguas subterraneas en
perforaciones de observacion de escaso diametro.

Los rozamientos internos varian considerablemente con el tipo de registrador, con
su antigiiedad, con su estado de conservacion, etc. Normalmente, el fabricante reco-
mienda, para cada modelo de registrador, el diametro minimo, mas conveniente, del
flotador. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el error debido al retardo del flota-
dor es tanto mayor cuanto menor sea la altura de carga. Los flotadores de diametro
inferior a 0,15 m no son recomendables.

La sumersion del contrapeso y el aumento de peso del cable, o de 1a banda de suspen-
sion del flotador, a un lado de la polea (y la consiguiente reduccion de peso en el
otro lado) también producen una variacidon conocida de la fuerza de la banda en el
flotador. Esta variacion de la fuerza, AF, produce un error sistematico de registro,
Ah;, que puede calcularse mediante la Ecuacion 2.3, y reducirse aumentando el dia-
metro del flotador.

El lector puede advertir que los fendmenos que se acaban de describir producen
un error sistematico, que se suma a la pérdida de carga de la toma, mencionada en
el Apartado 1.2.8.

2.5  Pocillo de amortiguacion

El pocillo remansador se utiliza con dos fines: (1) para facilitar el registro exacto de
un nivel de agua o piezométrico, en un punto de aforo en el que la superficie del agua
del canal esta agitada por remolinos u oleaje, y/o (2), para albergar el flotador de
un limnigrafo automatico. En caso de registrar la altura del agua con un instrumento
automatico, debera también instalarse una escala limnimétrica, para poder comparar
el nivel del agua en el canal con la altura en el interior del pocillo, y poder asi detectar
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Figura 2.8 Ejemplo de pocillo de amortiguacion con una varilla limnimétrica de inmersion (la varilla no
aparece en la Figura).

las obturaciones del tubo que conecta el canal con este pocillo de amortiguacion.

La dimension de la seccion transversal del pozo depende, principalmente, del méto-
do utilizado para medir la altura del agua. Podemos distinguir tres métodos fundamen-
tales: varilla calibrada, escala limnimétrica y limnigrafo accionado por un flotador.

Varilla limnimétrica

Cuando el pozo se utiliza en combinacién con una varilla graduada de inmersion,
su dimension interior debera ser de 0,15 m, de modo que pueda introducirse la mano.
El pocillo debe estar dotado, en su interior, de un punto de referencia, sobre €l que
se apoye la varilla-sonda y cuyo nivel debera coincidir exactamente con el del de refe-
rencia del resalto del vertedero. Una sonda calibrada puede dar informacién muy
exacta de la altura de carga (error de 40,001 m). En la Figura 2.8 se expone un ejemplo
de pocillo amortiguador para sonda graduada. La varilla puede estar hecha de un
trozo de tubo de plastico o de aluminio, que se desliza alrededor de la barra fija que
aparece en la Figura 5.5.

Escala limnimétrica

Si en el pocillo se ha de instalar una escala limnimétrica (como en la Figura 2.9),.
su longitud, medida desde enfrente de la escala, no debera ser menor del doble de
la profundidad hasta el nivel minimo del agua. La anchura del pozo no debera ser
inferior a 0,20 m, a fin de dejar espacio suficiente para que la escala pueda ser fijada
con tornillos a su pared (ver la Figura 2.10).
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Flotador

Cuando el pozo haya de albergar al flotador de un limnigrafo, debera ser de un tamarfio
suficiente para dejar holgura a dicho flotador en todas sus posiciones. Si el pozo es
un tubo metalico, de cloruro de polivinilo (PVC), o de cemento, su diametro debera
ser, 0,06 m mayor que el del flotador para evitar efectos capilares. En caso de que
el pozo sea rectangular y esté construido de ladrillo, hormigén, madera u otros mate-

Figura 2.9 Limnigrafo y limnimetros para un vertedero en pared gruesa. (Por cortesia de la Universidad
de Agricultura, Wageningen, Paises Bajos.)

cara del

limnimetr “o®s
etro //0“5

- . o
- nivel minimo de agua

toma

Z\A

Figura 2.10 Pocillo de amortiguacion para ser utilizado en combinacion-con un limnimetro.
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riales similares, el flotador no debera quedar a menos de 0,08 m de sus paredes. El
fondo del pozo debera situarse a cierta distancia, digamos a unos 0,15 m por debajo
de la toma mas baja, para evitar el peligro de que el flotador toque con él o con los
sedimentos que hayan podido depositarse, ya que éstos podrian adherirse al flotador
y desplazar el cero de la lectura. Estos limos deben retirarse periodicamente.

Construccién

Como regla general, debe colocarse una puerta o escotilla de acceso que permita la
comprobacion del equipo completo de registro, y haga posible la retirada de los deposi-
tos de limo del interior del pocillo, sin necesidad de llegar a ellos desde arriba, lo
que normalmente, obligaria a desmontar el limnigrafo. Si el pozo esta construido sobre
la banqueta del canal, la escotilla debera situarse justamente por encima de tal banqu-

angulares de 90x90x9 mm
soldados al borde superior
& del pocillo para .sujetar garita dejar unos 3 mm
> de proteccion *_desde arriba

i
orificio de 14 mm para v
o & esparrago de 12 mm SECCION B-B
N
-_'?{é_ las tapas de acceso
[."1_0_1 deben tener pestana
SRS RECE 1 en los cuatro lados
. ah 5
— . bisagras de i Min | portacandado
latén o 140 % de seguridad
bronce, —edeth } i
soldadaso | [E==—-=- ’
tapa de remachadas ranuras o tubo de
ap;tg:) :Sggf&r — 1 toma, segun convenga
tubo de hierro ' X
otat galvan. de @ 45 [
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Tigura 2.11 Ejemplo de pocillo remansador construido de acero (segun Brakensick, Osborn y Rawls, 1979).
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eta; en caso de que el pocillo se instale en el propio canal, la puerta debera colocarse
ligeramente por encima de la cota inferior del agua. Una segunda puerta de acceso
permitird ajustar la longitud de la banda de suspension del flotador y cambiar los
engranajes sin necesidad de desmontar el registrador. Para evitar problemas de corro-
sion las bisagras de estas puertas habran de ser de un metal resistente a la oxidacion,
como puede ser el acero inoxidable, el latéon o el bronce. Una solucion méas simple
puede ser la de sujetar la escotilla con tuercas de mariposa que rosquen sobre pequefios
esparragos fijados al pozo (Figura 2.11). '

El nivel de los cimientos, tanto los de la obra de aforo como los del pocillo remansa-
dor, deberan quedar bastante por debajo de la maxima profundidad previsible de pene-
tracion de las heladas, y suficientemente por debajo del lecho del canal o del cauce
como para conferirles estabilidad y eliminar socavaciones. Asimismo, para evitar que
en el pocillo tranquilizador penetren aguas freaticas y para facilitar la puesta a cero
del registrador, debera cuidarse su impermeabilizacion, sellando con algin producto
asfaltico lajunta interior del tubo en su encuentro con el cimiento de hormigon. Puesto
que el fin primordial del pocillo remansador es el de eliminar o reducir los efectos
de los remolinos y del oleaje del canal, la seccion de la toma debera ser pequeiia.
Por otra parte, la pérdida de carga en la toma, durante la variacion de caudal maxima
estimada, debe estar limitada a 0,005 m. Esta pérdida de carga produce un error siste-
matico: cuando el nivel del agua asciende, siempre queda registrado por defecto, y
cuando desciende, se le registra por exceso (ver también el Apartado 1.2.6). Como
norma general para la instalacion de tomas del pozo tranquilizador y determinar su
numero, el area de su seccion transversal total debe ser, aproximadamente, el 19 del
area de la seccion horizontal interna del pozo.

El tubo, o la ranura de toma, debe tener su abertura sobre el canal, al menos 0,05m
por debajo del nivel minimo a medir y debe acabar sin sobresalir de la pared del canal
de aproximacion y ser perpendicular a ella. Si no termina perpendicularmente a la
direccion de la corriente, puede producirse un error sistematico en la medida de la
altura de carga. La magnitud de este error puede aproximarse a v?/2g, en donde v
es la velocidad del agua a lo largo de la pared del canal. El signo, positivo o negativo,
de este error se muestra en la Figura 2.12. La zona alrededor de la tuberia o de la
ranura de toma debe acabarse con todo esmero, con cemento u otro material equiva-
lente, en una distancia de 10 veces superior al diametro del citado tubo o de la anchura
delaranura. Auncuando las necesidades minimas se cubren con un solo tubo o ranura,
en las instalaciones de campo es aconsejable instalar, por lo menos, dos, a diferentes
alturas, para evitar la pérdida de datos importantes, en el caso de que una de las tomas
se obturase.

En la mayoria de los pocillos remansadores, los tubos de alimentacion exigen limpie-
zas periodicas, especialmente en los rios que transportan sedimentos. Las instalaciones

fijas deben equiparse con un deposito de lavado, tal como aparece en la Figura 2.13.
corrieme del canal

e

Figura 2.12 Signo del error smtematlco de medida de la altura de carga debido a la falta de perpendlculdn-
dad del tubo de alimentacion.
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Figura 2.14 Detalles de la arqueta del tubo de toma (dimensiones en milimetros) (segiin Replogle, Reikerk
y Swindel, 1978).

El deposito se llena con una bomba de mano o con un cubo y al abrir subitamente
una valvula de salida, el agua descarga con fuerza por el tubo de alimentacion y arras-
tra los sedimentos depositados en él. En tubos muy obturados y en obras temporales
o semitemporales, en general, un buen procidimiento de limpieza consiste en utilizar
una escobilla con mango largo o un desatascador flexible.

Un método para retrasar las limpiezas es el de construir un foso espacioso, de unos
0,1 m3, en el fondo del canal de aproximacion, en la zona de medida de la carga.
El tubo de alimentacion del pocillo remansador pasa a este foso y en su extremo se
le coloca un codo vuelto hacia abajo, de manera que los sedimentos no puedan caer
en él directamente. Para que el tubo de alimentacion llegue a colmatarse, habra de
llenarse antes el foso de sedimentos. Este foso debera ir cubierto con una chapa de
hierro, enrasada con la solera del canal. Teniendo en cuenta el probable aumento
de retencion de los arrastres de fondo por las ranuras transversales en esta placa y
la baja calidad de medida de la presion que se obtiene con ranuras paralelas, es aconse-
jable realizar un conjunto de orificios de 3 mm de diametro, taladrados en una plancha
de 6 mm (ver la Figura 2.14). Con el empleo de estos orificios, en el laboratorio no
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se acusan anomalias en la deteccion de la presion y su aplicacion en el campo tampoco
produce problemas de colmatacion, si bien es preciso limpiar periddicamente tanto
la plancha como el foso.

2.6 Garita de instrumentos

Las garitas de los registradores pueden variar entre las casetas que se utilizan en esta-
ciones permanentes, sobre grandes cursos de agua, que son lo bastante espaciosas
como para que entre en ellas el observador, y las mas pequefias, justamente suficientes
para cubrir el registrador y dotadas de bisagras, para retirarlas en la misma direccion
que la tapa del instrumento (ver la Figura 2.9). Un grave inconveniente de este lltimo
tipo de garitas es que resulta imposible atender al registrador con mal tiempo y, ade-
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Figura 2.15 Ejemplo de garita para instrumentos (segiin Brakensick, Osborn y Rawls, 1979).
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Figura 2.16 Limnigrafo automatico montado dentro de una garita de uso multiple (Bélgica).

mas, que carecen de suficiente espacio en su interior para dejar los impresos de los
graficos y otros repuestos. Para nuestros fines, la garita de instrumentos debe reunir
las siguientes caracteristicas, (Figura 2.15): la puerta de acceso debe estar abisagrada
por arriba, de manera que, al abrirla, sirva de techo de proteccion al observador.
A ambos lados de la puerta se colocardn unas pletinas de hierro, con una muesca
proxima a su extremo, que pasen por sendas guias y mantengan la tapa abierta, en
posicion firme, incluso contra rafagas de viento. Para evitar actos vandalicos, tanto
las bisagras como los cierres de seguridad, deben colocarse embutidos por dentro,
de modo que no puedan desmontarse con la puerta cerrada. El piso de la garita debera
ser sOlido y de madera dura, que no se alabee, y se fijara al propio pocillo tranquiliza-
dor, por ejemplo, atornillandolo por sus cuatro esquinas a pequefios angulares de
hierro soldados a la parte superior del tubo del pocillo. La condensacion puede reducir-
se recubriendo con una capa de corcho, de 3 mm de espesor, la parte interior, tanto
de la garita metalica, como del estuche de proteccion del instrumento, y aplicando
sobre esta capa un impermeabilizante que actiie como barrera del vapor. Como deseca-
dor puede utilizarse un gel de silice, si bien, periodicamente, debe eliminarse la hume-
dad acumulada en el gel, calentandolo en un horno a unos 150°C.

2.7 Proteccion contra las heladas

Durante el invierno, puede ser necesario proteger el agua estancada en el interior del
pocillo del flotador contra las heladas, lo que, segiin su emplazamiento y el clima
puede lograrse utilizando uno 6 mas de los métodos siguientes. En los pozos situados
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en las banquetas del canal cabe la posibilidad de colocar un segundo fondo aislante,
dentro del pozo y justamente por debajo del nivel del suelo. No obstante, debe cuidarse
de asegurar que, tanto el flotador como su contrapeso, puedan moverse libremente,
dentro de los margenes de variacion del nivel del agua que se prevean durante el invier-
no. Si el pozo se calienta con una estufa eléctrica o con varias bombillas, o si se suspen-
de un farol o un calentador de aceite por encima del nivel del agua, et citado segundo
fondo reducira la pérdida de calor. También puede aumentarse la eficacia de los calen-
tadores si se utiliza un reflector que concentre sobre la superficie del agua la energia
luminosa o calorifica que emiten.

Como proteccion puede utilizarse, alrededor del flotador, una capa de aceite de
bajo punto de congelacion, tal como el fuel-oil. El espesor de la capa de aceite necesaria
sera igual al de la capa de hielo maxima previsible, mas una cantidad extra, para com-
pensar las fluctuaciones del agua. Para evitar fugas de aceite y registros erroneos,
sera necesaria la absoluta impermeabilidad del pozo del flotador. Puesto que el peso
especifico del aceite es menor que el del agua, el aceite quedara, dentro del pozo, a
un nivel mas alto que ¢l del agua en el canal y, en consecuencia, el registrador debera
ajustarse para que tome datos verdaderos del nivel de ésta. Si el pocillo remansador
es excesivamente grande, en comparacion con el flotador, es recomendable acomodar
éste dentro de otro tubo interior y poner el aceite en este altimo tubo, para evitar
el riesgo de que se pase al canal. Este segundo tubo debera estar abierto por abajo,
de manera que el agua pueda entrar y salir de ¢l libremente.

2.8 La eleccion del instrumento para la medida de la altura de
carga

La eleccion de un dispositivo adecuado para medir la altura de carga contribuye en
grado sumo al éxito o al fracaso de la obra de aforo y al valor de los datos recogidos.
Los tres factores mas importantes que determinan la eleccion del instrumento son:
1. La frecuencia de las mediciones del gasto. '
2. Elerror tolerable en la medida de la altura de carga.
3. Eltipo de obra sobre la que ha de medirse 1a carga.
Estos tres factores se agrupan en el diagrama de eleccion de la Figura 2.17. El tltimo
bloque de este diagrama se refiere a la Tabla 2.2 en la que se relacionan los errores
mas comunes, Ah,, de las cargas referidas al resalto, para los instrumentos de medicion
mas usuales. Los errores que se dan en esta relacion son algo mas elevados que los
errores aleatorios que se cometen en el ajuste de las otras fuentes de error sistemético,
tales como la puesta a cero, el retardo del instrumento, el error de lectura, la temperatu-
ra y las fugas del pocillo remansador.

Si, con el procedimiento expuesto, no se encuentra ningan instrumento suficiente-
mente exacto, existen dos opciones:
a. Admitir un error mayor para hj,;, en el caudal medido.
b. Volver a disefiar el aforador, con una solera mas estrecha, para que el valor de

hmin resulte mayor (ver el Apartado 4.3.1).
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Figura 2.17 Diagrama de flujo para la eleccion del instrumento de medida de la altura de carga.
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Tabla 2.2 Errores mas comunes en la lectura de la altura de carga referida al resalto

Instrumento Error de lectura, Ah; sobre hy,
cometido cuando ‘la’ carga se mide en un:

Canal abierto Pocillo remansador ~ Observaciones

Limnimetro de aguja no aplicable 0,1 mm Normalmente se utiliza
para investigacion.

Varilla de inmersion no aplicable 1,0 mm Buena para investiga-
cioén y uso de campo.
Escala limnimétrica 4,0 mm 4,0 mm Fr; £ 0,1
7,0 mm 5,0 mm Fri =02
>15,0 mm 7,0 mm Fry =0,5
Cémara de presion + registrador hasta 20 mm no necesario ) Muy adecuado para in-

stalaciones temporales
(error del 29 para
hlmax)-

Sonda de burbujeo + registrador 10,0 mm no necesario No se necesita pocillo de
amortiguacion, pero
puede utilizarse.

Limnigrafo accionado por flotador no aplicable 5,0 mm Es necesario pocillo de
amortiguacion.

Totalizador de volumen unido al - - Es posible algan error adi-

limnigrafo cional aleatorio y sistema-
tico.

2.9 La colocacion del limnimetro y su puesta a cero

La determinacion exacta de la altura de carga, hy, referida al resalto, es la operacion
mas importante para obtener ina medicion precisa del gasto. La medicioén de dicha
altura, h,, mediante una escala limnimétrica o con un registrador, sélamente es posible
si se conoce el nivel del agua con respecto al del umbral del aforador (o cresta del
vertedero), en’la seccion de control (ver la Figura 2.1). El método por el que se determi-
na la colocacion relativa de la escala, del flotador, etc., depende de factores tales como
la dimension del canal en el que se instala la obra de aforo, del caudal circulante por
el canal durante el proceso de colocacion del limnimetro y del equipo disponible.

2.9.1 Lacalibracién a cero del limnigrafo

Para calibrar a cero un registrador de nivel de agua existen diversos procedimientos
de los que tres son los mas apropiados. Segun estos, el instrumento puede ponerse
a cero con el canal en seco, con agua embalsada, inundando el aforador o con agua
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circulando por el canal. En los tres casos el punto de referencia para determinar la
profundidad de aguas arriba debe estar situado sobre el eje del aforador, a un tercio,
aproximadamente, de la longitud de la contraccion, medido desde el final de la gargan-
ta (ver la Figura 1.7), lo que ayudara a corregir cualquier error de nivelacion de la
cresta. Si el aforador esta correctamente nivelado, cualquier punto de su cresta servira
de referencia y, para ello, durante las opera01ones de puesta a cero, debera comprobar-
se su horizontalidad.

En los procedimientos siguientes de calibracion a cero se supone que es posible
medir la altura del resalto de referencia durante dicha operacion, lo cual no siempre
es factible, especialmente en las obras de gran anchura. En estos casos debe colocarse
una sefial de referencia estable (clavo de bronce embutido en el cemento) en la propia
obra, cuya altura con respecto a la del resalto sea conocida. Entonces se puede utilizar
el segundo método de puesta a cero, con un limnimetro de punzon sobre la sefial
de referencia, siempre que el tubo de alimentacion del pocillo pueda taponarse.

Colocacién a cero del registrador con agua embalsada

En los canales por los que no pasa agua durante la operacién de puesta a cero del
registrador, se puede utilizar una pequefa balsa para calibrarlo con una precision
aceptable. A continuacion se dan unas directrices para montar un limnigrafo en un
pocillo de amortiguacion ya existente:

1. Construir una represa de tierra provisional o colocar una tajadera, que impida
el paso del agua, inmediatamente aguas arriba del tubo de alimentacion del pocillo
y otra, aguas abajo de la seccidén de control.

2. Elevar el nivel del agua en la balsa asi formada hasta que quede, al menos, a 0,05
m por encima de la cresta del resalto, y mejor aGn, a la altura mas frecuente del
agua en el canal.

3. Colocar el limnigrafo sobre el fondo de la garita o en su soporte; montar el flotador,
su contrapeso y la banda de suspension graduada en posiciéon correcta; instalar
el indice de posicion de la banda; montar el aparato de relojeria; colocar el papel
del grafico sobre el tambor; llenar de tinta el punzon trazador y ponerlo en posicion
de funcionamiento.

4. Observar el registro durante unos 5 minutos, para comprobar la estanqueidad de

- la instalacion. Si, durante este tiempo, se aprecia un descenso del nivel del agua,
buscar la fuga y repararla. :

5. Colocar una varilla calibrada o una regla en la balsa, en el punto de referencia
del resalto y leer la altura del agua sobre este punto, con una precision de 1 mm.
Repetir esta operacion, como comprobacion, y leer inmediatamente después donde
marca el indice sobre la banda del flotador.

6. Ajustar la banda de suspension del flotador y el indice, de modo que éste sefiale
-lamisma altura de agua que se ha leido sobre el punto de referencia. (Nota: Algunos
registradores no utilizan este sistema.)

7. Colocar el trazador entintado sobre el papel del grafico para ver la altima lectura
de la altura de carga, referida al umbral.

8. Repetir los siete puntos anteriores con agua a diferentes niveles.
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Ajuste a cero del limnigrafo con el canal en seco

Cuando no es posible la construccion provisional de dos represas se puede utilizar,
para el ajuste a cero del registrador, la instalacién que aparece en la Figura 2.18. EI
procedimiento es el siguiente:

1. Montar el limnigrafo en el piso de la garita o sobre un soporte; instalar el flotador,
su contrapeso y la banda graduada de suspension en posicidén correcta; colocar
el indice de sefializacion de la banda; montar el aparato de relojeria; poner el
papel del grafico sobre el tambor; cargar de tinta el trazador y ponerlo en pos1cnon
de marcar.

2. Instalar un limnimetro de punzon en la seccion de control, sobre el eje del vertede- -
ro/aforador (punto de referencia del resalto). Utilizar un soporte rigido provisio-
nal. Cerrar el tubo de alimentacion del pocillo remansador con un tapdn de goma
perforado, al que atraviesa, ajustado, un tubo flexible transparente, cuyo otro
extremo se enchufa a un pequeno embudo o copa.

3. Conellimnimetro de aguja se toma la altura del vertedero (resalto) o dela garganta
del aforador, en la seccion de control, con una exactitud de 1 mm, o mayor.

4. Elevar el punzén del limnimetro lo bastante como para poder colocar el embudo
debajo de su punta. El soporte del embudo puede apoyarse sobre la obra o fijarse
al mismo soporte de la sonda (ver la Figura 2.19).

5. Elevar el agua en el pocillo remansador hasta que su nivel llegue a 1 cm por debajo
del borde superior del embudo, comprobando que no quedan burbujas de aire
en el tubo transparente.

garita de
instrumentos Flimnimetro
Flde aguja

TPy
TEPIN
)
e

o B soporte

P B rigido

NN, \\ embudo
(\i\léo \
pocnlo - :\ tapon de
remansador goma perforado -
\\ \ cresta ~~
& |
\ %, . rampa >
rans
Pareny,
semlanchura \\ resalto i wal
inea centr
[P VI, NS SR S L il
. 1.
seccion seccion
de aforo de control

Figura 2.18 Corte longitudinal de un vertedero donde se muestra el equxpo de puesta a cero con ¢l canal
vacio.
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6. Bajar el punzon de la sonda para tomar el nivel del agua en el embudo y repetir
la operacién,como comprobacion. Leer, inmediatamente después, la profundidad
que marca el indice sobre la banda del flotador.

7. Calcular la diferencia de las lecturas de la sonda de punzon para hallar la altura
de carga referida a la cresta del vertedero.

8. Ajustar la banda de suspension del flotador y su indice, de tal manera que éste
sefale sobre aquella la misma altura de carga obtenida en el punto anterior.

9. Colocar el trazador entintado sobre el papel del grafico, de modo que marque
la misma altura de carga que la anteriormente obtenida por diferencia entre las
dos lecturas del limnimetro de aguja.

10. Comprobar los puntos del 6 al 9 anteriores para diferentes alturas de agua.

Calibracién del cero del limnigrafo con agua circulante

Este método difiere solo ligeramente del anterior, que utiliza una sonda de punzén,

y puede ser tan rapido y seguro como cualquier otro. Los aparatos que se necesitan

pueden verse en la Figura 2.19 y el procedimiento de calibracion es el siguiente:

1. Montar el registrador sobre el fondo de la garita o sobre un soporté; instalar el
flotador, su contrapeso y la banda graduada de suspension en posicion correcta;
colocar el indice de sefializacion sobre la banda; montar el aparato de relojeria;

Figura 2.19 Equlpo para calibracion de un limnigrafo en un canal con agua en cuculacnon (Cahfomla)
Este equipo se utiliza también en vertederos temporales. Para otros métodos y mas detalles,
ver el Capitulo 5.
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poner el papel del grafico sobre el tambor; cargar de tinta la punta trazadora y
poneria en posicion de marcar.

2. Fijar el limnimetro de punzon y el embudo o copa de fondo plano a un soporte
firme que pueda tenderse, atravesado, por encima del agua del canal. Conectar
un tubo transparente al tubo sensor perforado. (Para mas detalles sobre el tubo
sensor ver el Apartado 5.3).

3. Colocar el soporte con la sonda de aguja a través del canal. Introducir el tubo
sensor en la corriente, con su extremo redondeado en direccion aguas arriba y sus
perforaciones laterales en la seccion de medida de la carga.

4. Con la sonda de punzon, tomar la altura del vertedero (resalto) o garganta del
aforador en la seccion de control, con una precision de 1 mm, o mayor.

S. Elevar el punzon de la sonda lo bastante como para que el embudo o la copa puedan
colocarse debajo de él. ’

6. Descender el embudo por debajo del nivel del agua, purgar de aire el tubo transpa-
rente conectado al sensor y enchufarlo a la copa. Levantar ésta a continuacion,
de modo que el nivel del agua quede a varios centimetros de su fondo.

7. Bajar la aguja del limnimetro para leer la altura del agua en el interior de la copa
y repetir la operacion como comprobacion, teniendo en cuenta que el nivel del
agua tardara, aproximadamente, un minuto en estabilizarse. Restar las lecturas
de la sonda para determinar la altura de carga, referida al resalto, a la que hay
que ajustar el registrador.

8. Ajustar la banda del flotador de manera que su indice sefiale sobre ella la altura
de carga antes determinada.

9. Colocar la punta entintada del trazador sobre el papel, de modo que marque la
altura de carga referida al resalto, obtenida por diferencia entre las dos lecturas

de la sonda de aguja. .

2.9.2 La colocacion de escalas limnimétricas

En los canales sin revestir lo mas conveniente es montar los limnimetros sobre soportes
verticales. En instalaciones permanentes ha dado buenos resultados el siguiente tipo
de apoyo: En un bloque de hormigbn, se empotra un trozo de perfil laminado en
U, de 180 mm, dejando dentro 0,50 m, y quedando por fuera del bloque la longitud
que haga falta. Esta zapata de hormigdn debera prolongarse hasta una profundidad
a la que no puedan llegar las maximas heladas previsibles y, por lo menos, hasta 0,60
m por debajo del nivel inferior del lecho del cauce natural. La parte superior del cimien-
to debe quedar a 0,10 m por debajo del nivel de agua minimo a medir. En el interior
de la U de hierro y por encima del bloque de cemento, se sujeta, con pernos, un liston,
de madera imputrescible, de seccion 0,02 x 0,15 m, al que se fija, con tormllos de
laton, la escala imnimétrica esmaltada (ver la Figura 2.9).

En los canales revestidos, el limnimetro puede colocarse sobre uno de sus cajeros
inclinados. Sumontaje, adosado ala pared de un canal de riego, es ligeramente diferen-
te al de la colocacion de una escala vertical o a la instalacion de un registrador, ya
que, en este caso, no tiene mucha importancia la situacion del cero. A menudo, las
pendientes de los cajeros no son exactamente las proyectadas, bien sea porque el canal
entero quedoé algo inclinado durante su ejecucion, bien porque las paredes se han movi-
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Figura 2.20 Fases de colocacion de una escala limnimétrica sobre el cajero de un canal revestido de hormi-
. gon.

do. Cuando ocurre esto y han de colocarse escalas limnimétricas, grabadas en fabrica
para dar lecturas en metros cubicos por segundo, o en pies cubicos por segundo, la
colocacion a cero de estas escalas puede dar valores erroneos. Para eliminar o para
reducir este tipo de errores de campo, se coloca la escala, en relaciéon con la cresta
del vertedero, de manera que, al caudal mas frecuente, le corresponda la lectura mas
exacta y, de este modo, los errores mayores se produciran para los caudales menos
frecuentes.

La escala limnimétrica puede fijarse a las paredes mediante tacos de plastico o de
plomo o de cualquier otro material adecuado, debiendo desechar, por poco duraderos;
los tacos de madera embutidos en agujeros hechos en el hormigdn. Los orificios de
las escalas deberan ser alargados, para poder ajustarlas a su nivel exacto, o bien podran
ser cuidadosamente medidos y taladrados en el campo, para que coincidan con los
pernos de fijacion, que siempre estaran algo desplazados de sus posiciones previstas.
Después de fijar el limnimetro, debera siempre comprobarse que no se ha desplazado
durante su colocacion. También se recomienda verificar un segundo punto de aforo,
digamos el cero. Con esto se descubrira, probablemente, cualquier error aritmético
de colocacion de la escala y se conocera si el error de la pendiente del cajero es grande
o pequenio. Un error superior a un centimetro en la lectura del cero puede ser, en
la mayoria de los aforadores, motivo de preocupacion y debe ser comprobado cuidado-
samente. Si la pendiente del cajero difiere mucho de la correcta, debera medirse la
verdadera y construirse un nuevo limnimetro (ver la Tabla 1.4).

Para situar y montar correctamente la escala limnimétrica sobre la pared de hormi-
gon de un canal, se utiliza el procedimiento siguiente:

1. Determinar el emplazamiento de la estacion de aforo con ayuda de la Figura 2.1,
o de las tablas de valores adecuadas, de los Capitulos 3 al 6, y marcar esta seccion
sobre la pared del canal.
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Figura 2.21 Colocacion de la mira sobre un limnimetro inclinado (Arizona).

2. Con un nivel topografico, hacer una visual a la coronacion del resalto, en la seccion
de control (primera posicion), para tener su cota como referencia. Todas las lecturas
de mira habréan de tener una precision de 1 mm, o, incluso, mayor (Figura 2.20).

3. Hallar el caudal, Q, que con mayor frecuencia haya de medirse y tomar, de la tabla
de caudales adecuada, el correspondiente valor de h,.

4. Restar éste valor, h,, de la cota antes obtenida con la visual del nivel, y su diferencia
sera la lectura que deberia verse sobre la mira, para el citado valor, h; o Q, del
limnimetro, si la mira se colocase sobre la sefial marcada en el cajero.

. 5. Colocar la escala limnimétrica sobre el cajero en su emplazamiento aproximado.
Situar la mira sobre la escala, en la seiial que marca el caudal mas frecuente, y
subir o bajar ambas hasta que, con el nivel, se llegue a la lectura correcta en la
mira (segunda posicion en la Figura 2.20 y tal como se muestra en la Figura 2.21).

6. Marcar, sobre la pared del canal, los orificios o ranuras de fijacién de la escala,
asi como sus extremos. Taladrar los agujeros, asegurar los anclajes y fijar, aproxi-
madamente, la escala al cajero.
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7. Comprobar, nuevamente, la lectura de nivel sobre la mira para el caudal mas frecu-
ente, ajustar la escala a su posicion correcta y apretar firmemente los tornillos de
fijacion. ,

Para escalas limnimétricas verticales puede utilizarse el mismo procedimiento. Cuando

no se dispone de instrumentos topograficos se pueden utilizar otros métodos similares

a los expuestos para la calibracion a cero de los limnigrafos.
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3 Dispositivos de medida en canales
revestidos

3.1 Introduccion

La medida de caudales ha sido, aun en canales revestidos, generalmente costosa, y,
con frecuencia, de una exactitud dudosa y dificil de aplicar en la practica. Los mayores
problemas se han presentado por la necesidad de remodelar los canales, para adaptar
a ellos dispositivos calibrados, cuyo nimero de tamafos disponibles es limitado, tal
como ocurre con los aforadores Parshall, y por la necesidad de disponer de los saltos,
relativamente grandes, que requieren los vertederos en pared delgada. Otro de los
mas graves problemas que aparecen es la falta de control de los errores de instalacion
ydelectura, de forma que la determinacion de 1a altura de carga sea precisa, convenien-
te y digna de confianza. Muchos de estos problemas se han reducido sensiblemente
mediante la utilizacion de aforadores de garganta larga y vertederos de resalto, que,
desde el punto de vista hidraulico, son parecidos (Figura 3.1). En el Capitulo 7 se
tratan las caracteristicas generales hidraulicas de los aforadores de garganta larga.

En este capitulo se muestran una serie de vertederos de resalto para canales revesti-
dos de seccion trapezoidal. Se describen sus ventajas principales, su seleccion, calibra-
cion, instalacion y mantenimiento.

Figura 3.1 Vertedero de resalto con descarga pequena (Arizona).

73




3.2 Disefio

Las investigaciones tedricas y aplicadas sobre dispositivos de medida de caudales han
seleccionado el vertedero de resalto (Figura 3.2) como la instalacion mas efectiva para
la determinacion de caudales en canales revestidos. El control de errores se lleva a
cabo de varias formas:

1. Lacoronacion del vertedero es lo suficientemente ancha para que puedan absorber-
se facilmente los errores inherentes a las construcciones de hormigoén en la anchura
de la seccién de control, por lo que los canales de hormigdn existentes pueden utili-
zarse para la mayor parte de los dispositivos de medida.

2. La longitud de la coronacion del vertedero, en la direccion de la corrlente y la
pendiente de la rampa de aproximacion, dan lugar a un tipo de flujo que puede
ser ajustado a modelos matematicamente exactos (+2%) y resuelto mediante las
técnicas informaticas del Capitulo 9, para casi cualquier forma de seccion transver-
sal del canal.

3. Los métodos de campo descritos en el Capitulo 2 se utilizan para determinar exacta-
mente las posiciones del limnimetro sobre el cajero o los niveles de referencia del
pozo de medida por encima de la cota de coronacion del resalto del vertedero,
segun se muestra en la Figura 3.1. Esta colocacion exacta de la escala limnimétrica
vertical o de la referencia en el pozo limnimétrico, que estan situadas aguas arriba
del vertedero, son las operaciones de campo mas criticas, por lo que deben aplicarse
cuidadosamente los métodos de medida explicados en el Apartado 2.9.

La construccion de un vertedero de resalto como el de la figura es sencilla. Este tipo

de vertedero en pared gruesa necesita unicamente que la superficie de su umbral se

construya con cuidado. Las demas superficies pueden dimensionarse y terminarse con
una aproximacion de alrededor del + 109 sin que afecte la calibracién mas alla del

1% (ver 1a Tabla 1.4). Los costes de construccion son del 10 al 20% de los de aforadores

mas antiguos y complicados (como los aforadores Parshall y los de garganta), para

los tamafios que normalmente se utilizan en el campo, debido precisamente a la sencil-
lez de su construccion. La relacion de costes en vertederos de tamafio muy grande

es aproximadamente del 50%;.

Otra ventaja del aforador de resalto es que, para funcionar adecuadamente, necesita
una pequefia caida de la superficie libre del agua a través de la instalacion. Esta pequ-
efia caida o pérdida de carga es una funcion directa de la carga de entrada, H,, referida
a la coronacion. Esta pérdida de carga (AH) se necesita para mantener una relacion
unica entre la carga de entrada, h,, y la descarga, Q, a la que no afecta el nivel del
agua en la salida de la instalacion. Si existe suficiente pérdida de carga el flujo se
llama modular, pero si la diferencia de carga a lo largo del aforador no es suficiente,
elflujo no es modular. La utilizacion de aforadores o vertederos de profundidad critica
no es recomendable bajo condiciones de flujo no modular. La division entre flujo
modular y no modular se denomina limite modular, ML, que se define como la relacién
entre las cargas de salida (H,) y entrada (H,), 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 H, = h, + v,%/2g, donde h, es la carga referida
al resalto (es decir, la profundidad del agua menos la altura del resalto), v; = velocidad
media en el canal de aproximacion y g es la aceleracion de la gravedad. En los Aparta-
dos 1.2.2, 7.5y 9.7 se explican mas detalles sobre los limites modulares.
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Figura 3.2 Vertedero de resalto en un canal de hormigén.

La profundidad de la corriente es minima en los aforadores de resalto, comparada
con la de los aforadores de garganta, ya que en los primeros la contraccion de la
seccion de control se produce por una elevacion de la solera del canal y en los tiltimos
por un estrechamiento en sus paredes. Las pérdidas de carga tipicas en pequefios cana-
les son del orden de 5 cm. Esta cifra es la mitad, o la cuarta parte de la requerida
por un aforador de contraccion lateral con corriente profunda en el estrechamiento.
Por esta razon los aforadores de resalto estan especialmente indicados en redes de
riego que necesitan readaptar canales existentes, donde el resguardo esta limitado con
frecuencia. Estos aforadores pueden adaptarse a casi todas las redes, sin necesidad
de reconstruir los canales.

En construcciones nuevas puede seleccionarse el dispositivo de medida para satisfa-
cer la profundidad normal del canal de aproximaciéon y puede disefiarse un escalén
en el canal que iguale o supere la pérdida de carga necesaria. Esto impedira que los
problemas de sedimentacion se agraven. A pesar de lo que cabria esperar, los sedimen-
tos que fluyen por la solera del canal trapezoidal, que es relativamente estrecha, se
esparcen por la rampa y pasan la coronacion sin causar problemas importantes, como
se ha observado en una porcion de instalaciones durante un periodo de entre 2 'y 5
afios. En el Apartado 1.2.6 se describen detalles de este tipo de instalacion. En las
nuevas construcciones, lo principal es elegir una elevacion del resalto, p;, que, combi-
nada con un valor de h,, para el caudal de disefio, sea igual a la profundidad normal
en el canal, correspondiente a la descarga calculada. Con caudales mas pequeriios,
las velocidades de la corriente, aguas arriba de un vertedero dado, seran inferiores
a la velocidad correspondiente a la profundidad normal y los problemas de sedimenta-
cién pueden agravarse.
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3.2.1  Vertederos normalizados para los canales de tamafios mas frecuentes

Para su aplicacion a los canales seleccionados, de encofrado deslizante, se hah elegido
diferentes tamafos de vertederos normalizados y se han calculado sus caracteristicas
por los métodos descritos en el Capitulo 9.

En la seleccion de los canales normalizados y en sus caudales respectivos, se han
tenido en cuenta las sugerencias de la Comision Internacional de Riegos y Drenajes
(I1.C.1.D., 1979), en los aspectos constructivos, las del Bureau of Reclamation de los
Estados Unidos y, para criterios de disefio de canales pequefios, los utilizados por
el Soil Conservation Service de los EE.UU.

La tendencia- actual va hacia taludes 1:1 para pequeios canales de hormigon de
un solo bloque, en los que la solera tenga una anchura menor de 0,8 m y menos de
1 m de profundidad. En canales de mayor anchura y profundidad se tiende hacia
taludes de 1,5 en horizontal a 1 en vertical. Si la anchura y la profundidad exceden
de unos 3 m, la tendencia es hacia taludes 2:1, especialmente si en el manejo del canal
se prevén desagiies rapidos, que pueden originar presiones hidrostaticas en los cajeros,
capaces de ocasionar su desplome en algunos tipos de suelos.

La mayor parte de los canales revestidos que se utilizan como acequias terciarias
de riego, o en fincas grandes, son del tamafio mas pequefio, y se caracterizan por
tener una anchura de 0,3 a 0,6 m, taludes, por lo general, 1:1 y caudales inferiores
a 1 m3/s. De estas acequias, las de mayor tamafio se construyen con taludes 1,25:1,
solera de 0,61 m de ancho y una profundidad de hasta 1,22 m.

Se ha tratado de adaptar las subdivisiones en unidades métricas para que satlsfagan
las medidas mas usualmente previsibles en tales unidades, al tiempo que sirven para
ser utilizadas en equipos disefiados con dimensiones en unidades inglesas. En la Tabla
3.1 se dan diversas opciones para elegir un vertedero en pared gruesa para canales,
calculadas para anchuras de solera de 0,25 en 0,25 m, con inclusién de los valores
de 0,30 m y de 0,60 m. Asi se espera que el disponer de tantos tamafios precalculados
sirva para readaptar los canales mas antiguos y que no se impida la adopcion de canales
normalizados propuesta por la LC.L.D.

Se han suprimido los canales con anchura de solera superior a 1,5 m, por suponer
que estos tamafios merecen una consideracion especial de disefio y quedan mejor resu-
eltos aplicando los métodos de los Capitulos 7y 9.

En la Tabla 3.1 se muestra un cierto nimero de vertederos precalculados, que pu-
eden utilizarse para las diferentes combinaciones de anchura de solera y talud de los
cajeros, que aparecen en las dos primeras columnas. La tercera columna da valores
recomendables de la profundidad maxima del canal, para cada combinacién de talud
y ancho de solera. Para cada tipo de canal existe cierto niamero de vertederos normali-
zados disponibles (Columna 6). En las Columnas 4 y 5 se dan los limites de la capacidad
del canal para cada combinacion de canal y vertedero. Estos limites se basan en las
tres razones siguientes:

1. El niimero de Froude en el canal de aproximacion se limita a 0,45, para asegurar
la estabilidad en la superficie del agua, siendo

Fr, = — 4 (Ver la Ecuacion 1.17)

g
B,
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Tabla 3.1: Tamafios opclonales de vertederos y tablas de aforo para canales revestidos, en unidades wétricas®

Forma del canal Profundidad Forma del vertedero Pérdida de
Talud Anchura maxima Gama de capacidades Modelos de vertedero Anchura de Altura de carga
de solera del canal del canal a elegir coronacidn resalto minima
z] by d mas_bajaC mas_alta (Ver la Tabla de be P1 AH
(m) (m) (m) (n3/3) (@¥/s)  aforo 3.2) (m) (m) (m)
(1) 2) (3) (4) (5) (6) N (8) (&)}
1,0 0,25 0,70 0,08 0,144 Ag . 0,5 0,125 0,015
0,09 0,244 Ba 0,6 0,175 0,018
0,10 0,384 Co. 0,7 0,225 0,022
0,11 0,434 Dpi 0,8 0,275 0,026
0,12 0,37 Emy 0,9 0,325 0,030
0,13 0,32 Fny 1,0 0,375 0,033
1,0 0,30 0,75 0,09 0,214 Ba 0,6 0,15 0,017
0,10 0,34d Co 0,7 0,20 0,021
0,11 0,524 Du} 0,8 0,25 0,025
0,12 0,52 En] 0,9 0,30 0,029
0,13 0,44 Fa1 1,0 0,35 '0,033
0,16 0,31 a1 1,2 0,45 0,039
1,0 0,50 0,80 0,11 0,334 Dap 0,8 0,15 0,019
0,12 0,524 Epy © En) 0,9 0,20 0,024
0,12 0,684 Fp] o Fp) 1,0 0,25 0,029
0,16 0,64 Cn1 1,2 0,35 0,037
0,18 0,46 Hy 1,4 0,45 0,043
0,20 0,29 In 1,6 0,55 0,048
1,0 0,60 0,90 0,12 0,39d Ep) 0,9 0,15 0,021
0,13 0,624 Fna 1,0 0,20 0,025
0,16 1,09 [ 1,2 0,30 0,035
0,18 0,86 Hp 1,4 0,40 0,043
0,20 0,64 Ip 1,6 0,50 0,050
0,22 0,43 I 1,8 0,60 0,049
1,0 0,75 1,0 0,16 0,91d (Y] 1,2 0,225 0,030
0,18 1,51 Hy 1,4 0,325 0,038
0,20 1,22 In 1,6 0,425 0,047
0,22 0,94 Jun 1,8 0,525 0,053
1,5 0,60 1,2 0,20 1,3d Ky 1,50 0,300 0,031
0,24 2,14 Ln 1,75 0,383 0,038
0,27 2,5 My 2,00 0,467 0,044
0,29 2,2 Np 2,25 0,550 0,050
0,32 1,8 Py 2,50 0,633 0,056
0,35 1,4 0 2,75 0,717 0,059
1,5 0,75 1,4 0,24 1,8d Lo 1,75 0,333 0,036
0,27 2,8d Mo 2,00 0,417 0,042
0,29 3,94 Na 2,25 0,500 0,049
0,32 3,5 Pp 2,50 0,583 0,055
0,35 3,1 QO 2,75 0,667 0,062
0,38 2,6 Ry 3,00 0,750. 0,066
1,5 1,00 1,6 0,29 3,4d Na 2,25 0,417 0,046
0,32 4,7 D 2,50 0,500 0,052
0,35 5,7 Qn 2,75 0,583 0,059
0,38 5,1 Ry 3,00 0,667 0,065
0,43 3,9 Sp 3,50 0,833 0,081
1,5 1,25 1,7 0,32 4,14 Po 2,50 0,417 0,048
0,35 5,64 Qp 2,75 0,500 0,055
0,38 7,2 Ry 3,00 0,583 0,061
0,43 5,9 Sn 3,50 0,750 0,074
0,49 4,5 T 4,00 0,917 0,084
0,55 3,3 Un 4,50 1,083 0,089
1,5 1,50 1,8 0,35 4,84 Qn 2,75 0,417 0,051
0,38 6,5d R 3,00 0,500 0,058
0,43 8,19 Sa 3,50 0,667 0,071
- 0,49 6,6 Ty 4,00 0,833 0,083
0,55 5,1 Up 4,50 1,000 0,092
a La> Higays Lp = 2 8 3p15 X = Ly + Lp> 2 a 3H)paps LD 1,5 Hygay parte superior del cajero
pero dentro de los limites que se dan en la Tabla 3.2; ey 5K ShexaH
d> 172 hyga, +i AH> 0,10 1\ d
b Profundidad maxima recomendada para el canal. K]
¢ Limitado por la sensibilidad. —
d Limitado por el numero de Froude; en otro caso, 5
limitado por la profundidad del canal.
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2. El resguardo del canal, aguas arriba del vertedero, F,, debe ser mayor del 20%
de la carga de entrada, referida al resalto, h;. En relacién con la profundidad del
canal, este limite llegaaserd = 1,2h, + p,.

3. La sensibilidad del vertedero para un caudal maximo debe ser tal que un cambio
de 0,01 m en el valor de la carga, referida al resalto, h;, haga variar el caudal en
menos del 10%,. (Ver la Ecuacion 1.6.)

A pesar de que la Tabla 3.1 se emplea, principalmente, para la eleccion de estos vertede-
ros normalizados, también es util para elegir el tamafio de los canales. El niimero
de Froude en el canal se limita automaticamente a 0,45; la seleccion del canal mas
pequefio, para una capacidad dada, dara lugar a una seccion de una eficiencia razona-
ble. Por ejemplo, si la capacidad de disefio de un canal tiene que ser de 1 m’/s, el
canal mas pequefio al que se le puede acoplar un dispositivo de medida tiene las siguien-
tes dimensiones: b; = 0,60 m, z; = 1,0y d = 0,90 m, aunque también pueden utilizarse
canales mayores. La linea piezométrica del canal debe ser comprobada para asegurarse
de que el disefio es correcto.

En la Figura 3.3 se muestra la forma de utilizar la Tabla 3.1 para seleccionar 1os
vertederos mas adecuados para un canal y un caudal dados. Para un canal cuyas carac-
teristicas son: by = 0,30 m,d = 0,75 m y z, = 1,0 se dispone de seis vertederos (B,,
Cos Do, Bty Fri, Goy). Para un caudal Q = 0,36 m?/s, solamente pueden usarse
los vertederos Dy, En; ¥ Fri, ya que sus capacidades maximas estan por encima de
0,36 m*/s. Seguin se vera en el Apartado 3.2.3, 1a seleccion de entre estos tres depende
del disefio hidraulico. Si el caudal maximo de disefio es menor que el limite inferior
de capacidad del canal (sensibilidad), deberan tenerse en cuenta los aforadores rectan-
gulares del Apartado 3.3.4.

Cada vertedero normalizado puede utilizarse para soleras de diferente anchura. Esto
es posible porque el cambio del area de la seccion mojada, aguas arriba del vertedero,
origina s6lamente un pequefio cambio en la velocidad de aproximacion y, por tanto,
en su carga. El error en el gasto, ocasionado por el cambio de superficie de la seccion
de la corriente se ha limitado al 1%. Este es un error sistematico para cualquier area
de aproximacion y el valor de este error varia con el caudal. Si un vertedero puede
utilizarse para canales con soleras de diferente anchura, también puede utilizarse para
anchuras intermedias. Por ejemplo, en la Tabla 3.1 se ve que el vertedero G, puede
utilizarse en canales con soleras de 0,30, 0,50 y 0,60 m de anchura, o para cualquier
otra comprendida entre esos limites, por ejemplo, b, = 0,40 m. Sin embargo, el usuario
tiene que determinar entonces la altura del resalto, la pérdida de carga y el limite
superior del caudal de disefio. En la Tabla 3.2 se da los valores de aforo para cada
vertedero, calculados mediante la aplicacion de los criterios siguientes:

1. Cada vertedero tiene una anchura de solera constante, b,, y una altura de resalto,
P1, que varia segin las dimensiones del canal.

2. La longitud de la rampa puede elegirse de forma que sea de 2 a 3 veces la altura
del resalto. Es preferible una pendiente de la rampa de 3:1.

3. El limnimetro se coloca a una distancia, al menos, igual a H,,,,, aguas arriba del
comienzo de la rampa. Ademas, debera situarse a una distancia de la entrada de
la garganta, aproximadamente de 2 a 3 veces H ..

4. La longitud de la garganta debera ser 1,5 veces el valor maximo previsible. de la
carga referida al resalto, h ., pero debera estar incluida dentro de los limites indi-
cadosen la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Tablas de aforo, en unidades métricas, para vertederos en canales revestidos, de seccion

trapezoidald
Vertedero Ay Vertedero By Vertedero Cp Vertedero Dpy Vertedero Dyy Vertedero Eﬂl
be = 0,50m ° b =0,60m be = 0,70 m be = 0,80 m be = 0,80 m be. = 0,90 m
0,231<0,34 m 0,30K1<0,42 m 0,35¢1<0,51 m 0,40<1<0,58 o 0,30<L<0,45 m 0,38<1<0,56 m
Q. hy Q hy Q by q by Q hy Q hy
nd/s o nd/s o w3/s o o3/s o m3/s o n3/s n

0,005 0,032 0,005 0,029 0,010 0,041 0,010 0,038 0,010 0,038 0,010 0,036
0,010 0,049 0,010 0,045 0,020 0,063 0,020 0,059 0,020 0,058 0,020 0,055

0,015 0,063 0,015 0,057 0,030 0,081 0,030 0,076 0,030 0,074 0,03¢ 0,071
0,020 0,075 0,020 0,069 0,040 0,096 0,040 0,090 0,040 0,089 0,040 0,085
0,025 0,085 0,025 0,078 0,050 0,110 0,050 0,103 0,050 0,102 0,050 0,097
0,030 0,095 0,030 0,088 0,060 0,123 0,060 0,116 0,060 0,113 0,060 0,109
0,035 0,104 0,035 0,09 0,070 0,135 0,070 0,127 0,070 0,124 0,070 0,119
0,040 0,112 0,040 0,104 0,080 0,146 0,080 0,137 0,080 0,134 0,080 0,129
0,045 0,120 0,045 0,111 0,090 0,156 0,090 0,147 0,090 0,144 0,090 0,139
0,050 0,127 0,050 0,118 0,100 0,165 0,100 0,156 0,100 0,153 0,100 0,148
0,055 0,134 0,055 0,125 0,110 0,175 0,110 0,165 ~ 0,110 0,162 0,110 0,156
0,060 0,141 0,060 0,131 0,120 0,183 0,120 0,174 0,120 0,170 0,120 0,165
0,065 0,148 0,065 0,138 03130 0,192 0,130 0,182 0,130 0,178 0,130 0.172
0,070 0,154 0,070 0,144 0,140 0,200 0,140 0,190 0,140 0,186 0,140 0,180
0,075 0,160 0,075 0,149 0,150 0,208 0,150 0,197 0,150 0,193 0,150 0,187
0,080 0,165 0,080 0,155 0,160 0,216 0,160 0,205 0,160 0,200 0,160 0,195
0,085 0,171 0,085 0,160 0,170 0,223 0,170 0,212 0,170 0,207 0,170 0,202

0,090 0,176 0,090 0,165 0,180 0,230 0,180 0,219 0,180 0,214 0,180 0,208
0,095 0,182 0,095 0,170 0,190 0,237 0,190 0,226 0,190 0,220 0,190 0,215

0,100 0,187 0,100 0,175 0,200 0,243 0,200 0,233 0,200 0,227 0,200 0,221
0,105 0,192 0,105 0,181 0,210 0,250 0,210 0,239 0,210 0,233 0,210 0,227
0,110 0,197 0,110 0,185 0,220 0,256 0,220 0,245 0,220 0,239 0,220 0,233

0,115 0,201 0,115 0,190 0,230 0,262 0,230 0,251 0,230 0,245 0,230 0,239
0,120 0,206 0,120 0,194 0,240 0,268 0,240 0,257 0,240 0,251 0,240 0,245

0,125 0,211 0,125 0,199 0,250 0,274 0,250 0,263 0,250 0,256 0,250 0,251
0,130 0,215 0,130 0,203 0,260 0,280 0,260 0,269 0,260 0,262 0,260 0,257
0,135 0,219 0,135 0,207 0,276 0,286 0,270 0,275 0,270 0,267 0,270 - 0,262
0,140 0,224 0,140 0,211 0,280 0,292 0,280 0,280 0,280 0,273 0,280 0,267
0,145 0,215 0,290 0,297 0,290 0,285 0,290 0,278 0,290 0,273

0,150. 0,219 0,300 0,303 0,300 0,291 0,300 0,283 0,300 0,278

0,155 0,223 0,310 0,308 0,310 0,296 0,310 0,288 0,310 0,283

0,160 0,226 0,320 0,313 0,320 0,301 0,320 0,293 0,320 0,288

0,165 0,230 0,330 0,318 0,330 0,306 0,330 0,298 0,330 0,293

0,170 0,234 0,340 0,323 0,340 0,311 0,340 0,298

0,175 0,238 0,350 0,329 0,350 0,316 0,350 0,302

0,180 0,241 0,360 0,334 0,360 0,321 0,360 0,307

0,185 0,245 0,370 0,339 0,370 0,326 0,370 0,312

0,190 0,248 0,380 0,344 0,380 0,330 0,380 0,316

0,195 0,252 0,3%0 0,335 0,390 0,321

0,200 0,255 0,400 0,339 0,400 0,325

0,205 0,259 0,410 0,344 0,410 0,330

0,210 0,261 0,420 0,348 0,420 0,334

0,215 0,266 0,430 0,353 0,430 0,338

0,220 0,270 0,440 0,357 . 0,440 0,343

0,225 0,273 0,450 0,361 0,450 0,347

0,230 0,276 0,460 0,365 0,460 0,351

0,240 0,282 0,470 0,370 0,470 0,355

0,480 0,374 0,480 0,359

0,490 0,378 0,490 0,363

0,500 0,382 0,500 0,367

0,510 0,386 0,510 0,371

0,520 0,390 0,520 0,375

aiVer la Tabla 3.1 para detalles de las dimensiones del
vertedero y de los valores de las pérdidus de carga.

Hy

(continuacién)



30

Tabla 3.2 (Continuacién)

Vertedero Eyp Vertedero Fyj

Vertedero Fp)

Vertedero Gp)

Vertedero Gp

Vertedero Hy

be = 0,90 m be = 1,0 m be = 1,0 m be =1,2 m be = 1,2 m be = 1,4 m
0,38<L<0,56 m  0,42<1<0,61 m 0,42<1<0,61 m 0,50<1<0,75 m 0,45¢L<0,68 m 0,56<1<0,84 m
? hy = h Q hy Q k Q b Q hy
and/s o m3?s © w3/s m n3/s o wd/s n wd/s n
0,010 0,035 0,010 0,033 0,010 0,033 0,02 0,046 0,02 0,046 0,02 0,042
0,020 0,055 0,020 0,051 0,020 0,051 0,06 0,072 0,06 0,071 0,04 0,066
0,030 0,070 0,030 0,066 0,030 0,066 0,06 0,093 0,06 0,092 0,06 0,085
0,040 0,084 0,040 0,080 0,040 0,079 0,08 0,111 0,08 0,110 0,08 0,102
0,050 0,096 0,050 0,091 0,050 0,091 0,10 0,127 0,10 0,126 0,10 0,117
0,060 0,108 0,060 0,102 0,060 0,102 0,12 0,142 0,12 0,141 0,12 0,131
0,070 0,118 0,070 0,112 0,070 0,112 0,14 0,156 0,14 0,154 0,14 0,143
0,080 0,127 0,080 0,122 0,080 0,122 0,16 0,169 0,16 0,167 0,16 0,156
0,090 0,136 0,090 0,131 0,090 0,131 0,18 0,181 0,18 0,179 0,18 0,167
0,100 0,145 0,100 0,140 0,100 0,139 0,20 0,193 0,20 0,101 0,20 0,178
0,110 0,153 0,110 0,148 0,110 0,147 0,22 0,204 0,22 0,202 0,22 0,189
0,120 0,161 0,120 0,155 0,120 0,155 0,24 0,215 0,24 0,212 0,26 0,199
0,130 - 0,169 0,130 0,163 0,130 0,162 0,26 0,226 0,26 0,222 0,26 0,208
0,140 0,177 0,140 0,170 0,140 0,169 0,28 0,236 0,28 0,232 0,28 0,218
0,150 0,184 0,150 0,178 0,150 0,176 0,30 0,245 0,30 0,241 0,30 0,227
0,160 0,191 0,160 0,185 0,160 0,183 0,32 0,254 0,32 0,251 0,32 0,236
0,170 0,198 0,170 0,191 0,170 0,189 0,34 0,263 0,34 0,259 0,34 0,244
0,180 0,204 0,180 0,197 0,180 0,196 0,3 0,272 0,36 0,268 0,36 0,253
0,190 0,210 0,190 0,204 0,190 0,203 0,38 0,281 0,38 0,276 0,38 0,261
0,200 0,217 0,200 0,210 0,200 0,209 0,40 0,289 0,40 0,285 0,40 0,269
0,210 0,223 0,210 0,216 0,210 0,215 0,42 0,296 0,42 0,292 0,42 0,277
0,220 0,228 0,220 0,222 0,220 0,220 0,44 0,304 0,44 0,300 0,64 0,285
0,230 0,234 0,230 0,228 0,230 0,226 0,46 0,312 0,46 0,308 0,46 0,292
0,240 0,240 0,240 0,234 0,240 0,231 0,48 0,319 0,48 0,315 0,48 0,299
0,250 0,245 0,250 0,239 0,250 0,237 0,50 0,327 0,50 0,323 0,50 0,306
0,260 0,251 0,260 0,244 0,260 0,242 0,52 0,334 0,52 0,330 0,52 0,313
0,270 0,256 0,270 0,250 0,270 0,248 0,56 0,341 0,54 0,337 0,54 0,320
0,280 0,261 0,280 0,255 0,280 0,253 0,56 0,348 0,56 0,344 0,56 0,327
0,290 0,266 0,290 0,260 0,290 0,258 0,58 0,355 0,58 0,350 0,58, 0,333
0,300 0,272 0,300 0,265 0,300 0,263 0,60 0,362 0,60 0,357 0,60 0,340
0,310 0,277 0,310 0,270 0,310 0,267 0,62 0,368 0,62 0,363 0,62 0,346
0,320 0,282 0,320 0,275 0,320 0,272 0,64 0,375 0,64 0,370 0,64 0,352
0,330 0,286 0,330 0,280 0,330 0,277 0,66 0,381 0,66 0,376 0,66 0,359
0,340 0,290 0,340 0,284 0,340 0,281 0,68 0,387 0,68 0,382 0,68 0,365
0,350 0,296 0,350 0,289 0,350 0,286 0,70 0,394 0,70 0,388 0,70 0,371
0,360 0,300 0,360 0,294 0,360 0,291 0,72 0,400 0,72 0,3% 0,72 0,377
0,370 0,305 0,370 0,299 0,370 0,295 0,74 0,406 0,74 0,400 0,74 0,382
0,380 0,309 0,380 0,303 0,380 0,300 0,76 0,412 0,76 0,406 0,76 0,388
0,390 0,314 0,390 0,307 0,390 0,304 0,78 0,418 0,78 0,412 0,78 0,394
0,400 0,319 0,400 0,312 0,400 0,309 0,80 0,623 0,80 0,418 0,80 0,399
0,410 0,324 0,410 0,316 0,410 0,313 0,82 0,429 0,82 0,423 0,82 0,405
0,420 0,328 0,420 0,320 0,420 0,317 0,84 0,435 0,84 0,429 0,84 0,410
0,430 0,333 0,430 0,324 0,430 0,321 0,86 0,440 0,86 0,434 0,86 0,416
0,440 0,337 0,440 0,328 0,440 0,325 0,88 0,446 0,88 0,440 0,88 0,420
0,450 0,361 0,450 0,332 0,450 0,329 0,90 0,451 0,90 0,445 0,90 0,425
0,460 0,345 0,460 0,336 0,460 0,333 0,92 0,457 0,92 0,450 0,92 0,430
0,470 0,349 0,470 0,340 0,470 0,337 0,94 0,462 0,94 0,436
0,480 0,353 0,480 0,344 0,480 0,341 0,96 0,467 0,96 0,441
0,490 0,357 0,490 0,348 0,490 0,345 0,98 0,472 0,98 0,446
0,500 0,361 0,500 0,352 0,500 0,349 1,00 0,477 1,00 0,451
0,510 0,365 0,520 0,359 0,520 0,356 1,02 0,482 1,05b 0,463
0,520 0,369 0,540 0,367 0,540 0,363 1,06 0,488 1,10 0,475
0,560 0,374 0,560 0,370 1,06 0,492 1,15 0,486
0,580 0,381 0,580 0,377 1,08 0,497 1,20 0,498
0,600 0,388 0,600 0,384 1,10 0,502 1,25 0,509
0,620 0,395 0,620 0,391 1,30 0,520
0,660 0,402 0,640 0,398 1,35 0,530
0,660 0,409 0,660 0,405 1,40 0,541
0,680 0,416 0,680 0,412 1,45 0,551

1,50 0,561

b Cambio en el incremento del caudal.
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Tabla 3.2 (Continuacién)

Vertedero Iy Vertedero Jp Vertedero Ky Vertedero Ly Vertedero My Vertedero Ny
e = 1,6m be = 1,8 m be = 1,50 m be » 1,75 m be = 2,00 m be = 2,25 m
0,48<1<0,71 m 0,40<1<0,60 m 0,48<1€0,72 m 0,58<1<0,87 m 0,65<1<0,97 m 0,75¢1<1,10 m
Q by Q hy Q hy Q hy Q hy Q by

n3/s o n3/s o n3/s m n3/s n w3/s o n3/s o
0,02 0,039 0,02 0,036 0,05 0,065 0,05 0,061 0,10 0,088
0,04 0,060 0,04 0,056 0,04 0,062 0,10 0,100 0,10 0,094 0,20 0,136
0,06 0,078 0,06 0,072 0,06 0,080 0,15 0,129 0,15 0,121 0,30 0,174
0,08 0,094 0,08 0,087 0,08 0,095 0,20 0,154 0,20 0,144 0,40 0,207
0,10 0,108 0,10 0,100 0,10 0,109 0,25 0,176 0,25 0,165 0,50 0,236
0,12 0,121 0,12 0,113 0,12 0,122 0,30 0,196 0,30 0,184 0,60 0,263
0,14 0,133 0,14 0,124 0,14 0,134 0,35 0,216 0,35 0,202 0,70 0,288
0,16 0,145 0,16 0,135 0,16 0,146 0,40 0,233 0,40 0,219 0,80 0,311
0,18 0,156 0,18 0,146 0,18 0,156 0,45 0,250 0,45 0,234 0,90 0,333
0,20 0,166 0,20 0,155 0,20 0,166 0,50 0,265 0,50 0,249 0,00 0,354
0,22 0,176 0,22 0,165 0,22 0,176 0,55 0,280 0,55 0,264 1,10 0,374
0,246 0,186 0,24 0,174 0,24 0,185 0,60 0,294 0,60 0,277 1,20 0,392
0,26 0,195 0,26 0,183 0,26 0,194 0,65 0,307 0,65 0,290 1,30 0,411
0,28 0,204 0,28 0,192 0,28 0,202 0,70 0,320 0,70 0,303 1,40 0,428
0,30 0,213 0,30 0,200 0,30 0,211 0,75 0,333 0,75 0,315 1,50 0,444
0,32 0,221 0,32 0,208 0,32 0,219 0,80 0,345 0,80 0,327 1,60 0,460
0,34 0,229 0,34 0,216 0,34 0,226 0,85 0,357 0,85 0,339 1,70 0,476
0,36 0,237 0,36 0,223 0,36 0,234 0,90 0,368 0,90 6,350 1,80 0,491
0,38 0,245 0,38 0,231 0,38 0,241 0,95 0,379 0,95 0,360 1,90 0,506
0,40 0,253 0,40 0,238 0,40 0,248 1,00 0,390 1,00 0,311 2,00 0,520
0,42 0,260 0,42 0,245 0,42 0,255 1,05 0,401 1,05 0,381 2,10 0,534
0,44 0,267 0,44 0,252 0,44 0,262 1,10 0,411 1,10 0,391 2,20 0,548
0,46 0,274 0,46 0,259 0,46 0,269 1,15 0,421 1,15 0,401 2,30 0,561
0,48 0,281 0,48 0,266 0,48 0,275 1,20 0,431 1,20 0,411 2,40 0,573
0,50 0,288 0,50 0,272 0,50 0,282 1,25 0,441 1,25 0,420 2,50 0,586
0,52 0,295 0,52 0,279 0,52 0,288 1,30 0,450 1,30 0,429 2,60 0,599
0,54 0,301 0,54 0,285 0,54 0,294 1,35 0,459 1,35 0,438 2,70 0,611
0,56 0,308 0,56 0,291 0,56 0,300 1,40 0,468 1,40 0,447 2,80 0,623
0,58 0,314 0,58 0,298 0,58 0,306 1,45 0,477 1,45 0,456 2,90 0,635
0,60 0,320 0,60 0,304 0,60 0,312 1,50 0,486 1,50 0,464 3,00 0,646
0,62 0,327 0,62 0,310 0,62 a,318 1,55 0,495 - 1,55 0,473 3,10 0,658
0,64 0,333 0,64 0,315 0,64 0,323 1,60 0,503 1,60 0,481 3,20 0,669
0,66 0,339 0,66 0,321 0,66 0,329 1,65 0,511 1,65 0,489 3,30 0,680
0,68 0,345 0,68 0,327 0,68 0,334 1,70 0,519 1,70 0,497 3,40 0,691
0,70 0,350 0,70 0,333 0,70 0,339 1,75 0,527 1,75 0,505 3,50 0,702
0,72 0,356 0,72 0,338 0,72 0,345 1,80 0,535 1,80 0,513 3,60 0,713
0,74 0,362 0,74 0,344 0,74 0,350 1,85 0,544 1,85 0,521 3,70 0,724
0,76 0,367 0,76 0,349 0,76 0,355 1,90 0,552 1,90 0,528 3,80 0,734
0,78 0,373 0,78 0,354 0,78 0,360 1,95 0,559 1,95 0,536 3,90 0,744
0,80 0,378 0,80 0,360 0,80 0,365 2,00 0,567 2,00 0,562

0,82 0,384 0,82 0,365 0,82 0,370 2,05 0,574 2,05 0,550

0,84 0,389 0,84 0,370 . 0,84 0,375 2,10 0,581 2,10 0,557

0,86 0,39 0,86 0,375 0,86 0,380 2,15 0,564

0,88 0,399 0,88 0,380 0,88 0,384 2,20 0,571

0,90 0,404 0,90 0,385 0,90 0,389 2,25 0,578

0,92 0,409 0,92 0,390 0,92 0,394 2,30 0,585

0,94 0,414 0,94 0,395 0,94 0,398 2,35 0,592

0,96 0,419 0,96 0,403 2,40 0,598

0,98 0,424 0,98 0,407 2,45 0,605

1,00 0,429 1,00 0,412 2,50 0,611

1,02 0,434 1,05b 0,422 2,55 0,617

1,04 0,439 1,10 0,433 2,60 0,623

1,06 0,443 1,15 0,443 2,65 0,629

1,08 0,448 1,20 0,453 2,70 0,635

1,10 0,453 1,25 0,463 2,75 0,642

1,12 0,457 1,30 0,473 2,80 0,648

1,14 0,462

1,16 0,466

1,18 0,471

1,20 0,475

1,22 0,480

V_} ~
b Cambio en el incremento del caudal. -g’—z? nivel docnersa
. nivel de referenc
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Tabla 3.2 (Continuacién)

Vertedero Pp Vertedero Qu Vertedero Ry Vertedero Sp Vertedero Ty Vertedero Uy
be = 2,50 m be = 2,75 m be = 3,00 m be = 3,50 m be = 4,00 m be = 4,50 m
0,80<1<1,20 m 0,85¢1<1,28 m 0,95<L<1,40 m 0,95<L<1,40 m 0,85¢1<1,20 m 0,68<1<1,00 o
h h h Q h h h
m3?s . mg/ s 1}1 mg/ s x}: m3/s nl: mg/ 8 nl: mg/ a é
0,10 0,082 0,10 0,077 0,10 0,075 0,10 0,067 0,10 0,062 0,10 0,058
0,20 0,127 0,20 0,120 0,20 0,115 0,20 0,104 0,20 0,097 0,20 0,090
0,30 0,163 0,30 0,155 0,30 0,149 0,30 0,135 0,30 0,125 0,30 0,116
0,40 0,195 0,40 0,185 0,40 0,177 0,40 0,162 0,40 0,150 0,40 0,139
0,50 0,224 0,50 0,213 0,50 0,203 0,50 0,186 0,50 0,173 0,50 0,160
0,60 0,249 0,60 0,237 0,60 0,227 0,60 0,209 0,60 0,193 0,60 0,180
0,70 0,273 0,70 0,260 - 0,70 0,250 0,70 0,230 0,70 0,213 0,70 0,198
0,80 0,295 0,80 0,282 0,80 0,270 0,80 0,249 0,80 0,231 0,80 0,216
0,90 0,316 0,90 0,301 0,90 0,290 0,90 0,268 0,90 0,249 0,90 0,232
1,00 0,336 1,00 0,322 1,00 0,309 1,00 0,286 1,00 0,266 1,00 0,248
1,10 0,355 1,10 0,340 1,10 0,327 1,10 0,302 1,10 0,282 1,10 0,263
1,20 0,373 1,20 0,357 1,20 0,344 1,20 0,319 1,20 0,297 1,20 0,278
1,30 0,391 1,30 0,374 1,30 0,361 1,30 0,334 1,30 0,312 1,30 0,292
1,40 0,408 1,40 0,390 1,40 0,377 1,40 0,350 1,40 0,326 1,40 0,306
1,50 0,424 1,50 0,407 1,50 0,392 1,50 0,364 1,50 0,340 1,50 0,319
1,60 0,440 1,60 0,422 1,60 0,407 1,60 0,379 1,60 0,354 1,60 0,332
1,70 0,455 1,70 0,437 1,70 0,422 1,70 0,393 1,70 0,367 1,70 0,345
1,80 0,470 1,80 0,451 1,80 0,436 1,80 0,407 1,8¢ 0,380 1,80 0,357
1,90 0,484 1,90 0,465 1,90 0,450 1,90 0,420 1,90 0,392 1,90 0,369
2,00 0,498 2,00 0,479 2,00 0,463 2,00 0,433 2,00 0,405 2,00 0,381
2,10 0,511 2,10 0,492 2,10 0,476 2,10 0,445 2,10 0,417 2,10 0,392
2,20 0,524 2,20 0,505 2,20 0,489 2,20 0,457 2,20 0,428 2,20 0,403
2,30 0,537 2,30 0,518 2,30 0,501 2,30 0,469 2,30 0,440 2,30 0,414
2,40 0,550 2,60 0,531 2,40 0,514 2,40 0,481 2,40 0,451 2,40 0,425
2,50 0,563 2,50 0,543 2,50 0,525 2,50 0,492 2,50 0,462 2,50 0,436
2,60 0,575 2,60 0,554 2,60 0,537 2,60 0,504 2,60 0,473 2,60 0,446
2,70 0,587 2,70 0,566 2,70 0,549 2,70 0,515 2,70 0,483 2,70 0,456
2,80 0,599 2,80 0,578 2,80 0,560 2,80 0,526 2,80 0,494 2,80 0,466
2,90 0,610 2,90 0,589 2,90 0,571 2,90 0,537 2,90 0,504 2,90 0,476
3,00 0,621 3,00 0,600 3,00 0,582 3,00 0,547 3,00 0,514 3,00 0,486
3,10 0,633 3,10 0,611 3,10 0,593 3,20" 0,568 3,10 0,524 3,10 0,496
3,20 0,643 3,20 0,622 3,20 0,602 3,40 0,588 3,20 0,534 3,20 0,505
3,30 0,654 3,30 0,632 3,30 0,613 3,60 0,606 3,30 0,544 3,30 0,514
3,40 0,665 3,40 0,643 3,40 0,623 3,80 0,625 3,40 0,553 3,40 0,523
3,50 0,675 3,50 0,653 3,50 0,633 4,00 0,642 3,50 0,562 3,50 0,532
3,60 0,685 3,60 0,663 3,60 0,643 4,20 0,660 3,60 0,572 3,60 0,541
3,70 0,696 3,70 0,672 3,70 0,652 4,40 0,677 3,70 0,581 3,70 0,550
3,80 0,706 3,80 0,682 3,80 0,662 4,60 0,694 3,80 0,590 3,80 0,559
3,90 0,715 3,90 0,692 3,90 0,672 4,80 0,711 3,90 0,599 3,90 0,568
4,00 0,725 4,00 0,701 4,00 0,681 5,00 0,727 > 4,00 0,607 4,00 0,576
4,10 0,735 4,10 0,711 4,20b 0,699 5,20 0,743 4,10 0,616 4,10 0,584
4,20 0,745 4,20 0,720 4,40 0,717 5,40 0,758 4,20 0,625 4,20 0,593
4,30 0,754 4,30 0,729 4,60 0,735 5,60 0,773 4,30 0,633 4,30 0,601
4,40 0,764 4,40 0,738 4,80 0,752 5,80 0,788 4,40 0,642 4,40 0,609
4,50 0,774 4,50 0,747 5,00 0,769 6,00 0,803 4,50 0,650 4,50 0,617
4,60 0,783 4,60 0,756 5,20 0,785 6,20 0,818 4,60 0,658 4,60 0,625
4,70 0,791 4,70 0,765 5,40 0,800 6,40 0,832 4,70 0,666 4,70 0,633
4,80 0,773 5,60 0,816 6,60 0,846 4,80 0,674 4,80 0,641
4,90 0,782 5,80 0,831 6,80 0,860 4,90 0,682 4,90 0,648
5,00 0,790 6,00 0,846 7,00 0,873 5,00 0,630 5,00 0,656
- 5,10 0,799 6,20 0,861 7,20 0,887 5,20b 0,705 5,10 0,663
5,20 0,807 6,40 0,876 7,40 0,900 5,40 0,720
5,30 0,815 6,60 0,892 7,60 0,913 5,60 0,735
5,40 0,823 6,80 0,906 7,80 0,926 5,80 0,750
5,50 0,831 7,00 0,920 8,00 0,938 6,00 0,764
5,60 0,839 7,20 0,934 8,20 0,951 6,20 0,778
5,70 0,847 6,40 0,792
6,60 0,806

%

b Cambio en el incremento del caudal.
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Figura 3.3 Limites de Qpax, para un canalenel que by = 0,30m,d = 0,75myz; = 1,0.

5. La profundidad del canal debe ser mayor que la suma de p; + h.« + F), donde

F| es el resguardo necesario, segiin se verd en el Apartado 3.2.2.

La Tabla 3.2 contiene las medidas especificas para las combinaciones de canal-vertede-
ro, de acuerdo con la Tabla 3.1. En esta tabla de aforo ¢l caudal se expresa como
variable independiente, en la primera columna, y la carga de entrada, h;, como la
variable dependiente, en la segunda columna, es decir, al contrario que en las tablas
normales de aforadores y vertederos. Este método permite el calculo sencillo de valo-
res, marcando en el cajero del canal limnimetros de lectura directa de caudales, multip-
licando la profundidad, h;, de la lista para cada unidad de caudal seleccionada, por
una funcion del talud. La Figura 2.3 muestra estos factores de multiplicacion para
el valor de h, (ver el Apartado 2.2).

En la ultima columna de la Tabla 3.1, también se indica la pérdida de carga minima,
AH, que debe ser proporcionada por el vertedero (Figura 3.4). Esta pérdida de carga
minima puede no alcanzarse cuando el nivel del agua es excesivamente alto, aguas
abajo del vertedero, en cuyo caso el vertedero supera su limite modular y deja de
funcionar como un dispositivo exacto de medida. Las pérdidas de carga requeridas
para los diferentes vertederos de resalto han sido calculadas por el método descrito
en el Apartado 9.7 y se han tabulado, para cada tamafo de vertedero, para facilitar
el diséfio, con la Gnica restriccion de que el limite modular calculado no supere el
valor de 0,90. Asi, la pérdida de carga de disefio es, o bien 0,1 H, o bien el valor
tabulado para AH, si éste es mayor. Al realizar estos calculos se ha supuesto que el
vertedero fué colocado en un canal continuo, de seccion transversal constante (por
ejemplo, p; = p2, by = by yz, = 2,), y que se omitio la transicidn divergente (expansion
rapida, m = 0). Para otras condiciones véanse los Apartados 7.5y 9.7. El limite modu-
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lar, desde un punto de vista estricto, se basa en la pérdida de carga energética total
en el vertedero (es decir, incluyendo la carga de velocidad), pero la componente de
la carga debida a la velocidad es, generalmente, del mismo orden de magnitud, antes
y después del dispositivo, cuando p; >~ p,, por lo que Ah puede sustituirse, con toda
garantia, por AH.

3.2.2  Resguardo del canal

Se han propuesto muchos criterios para el disefio de resguardos de canal, algunos
en términos de profundidad del canal, otros referidos a la carga total (canales con
régimen supercritico) y algunos mas, basados en las estimaciones de los ingenieros
de los riesgos hidraulicos propios del canal. Los canales mas grandes deberian tener
una evaluacion de las necesidades de resguardo, desde el punto de vista de la ingenieria,
pero, con frecuencia, esto no se hace, especialmente en las redes interiores de las fincas.
Se recomienda que el resguardo del canal sea, al menos, el 209 de hy,,, ya que las
velocidades de la corriente en los canales de riego en los que pueden instalarse estos
vertederos de resalto varian en un intervalo relativamente estrecho. Esta recomenda-
cién se basa en la practica del Soil Conservation Service (SCS, 1977) en canales con
velocidad subcritica, para los que se recomienda un resguardo del 20%, de la profundi-
dad maxima de la corriente en el canal. Se estima que, justamente a la entrada del
vertedero, es suficiente un resguardo de F; = 0,2h,, debido a que la superficie del
agua en el vertedero es estable. Esto permite un exceso de caudal del 409/ antes de
llegar al borde superior del canal, sin tener en cuenta el efecto de las olas. Naturalmen-
te, si se espera la existencia de oleaje o grandes elevaciones del nivel del agua, debidas
al manejo, deben considerarse estas circunstancias en el disefio del resguardo. Sin em-
bargo, deben procurar evitarse estas condiciones, ya que son causa de inexactitud
de las medidas del caudal.

3.2.3  Disefio de vertederos en pared gruesa y su elecciéon

Generalmente, la eleccion de un vertedero responde a uno de los dos casos siguientes:

(a), aquéllos a instalar en un canal que ya existe y (b), aquéllos a instalar en un canal

todavia sin construir. Estos vertederos pueden adaptarse a canales nuevos, pero su

diseno, al mismo tiempo que el del canal, permite afiadir ciertas caracteristicas desde
el punto de vista del mantenimiento, como es un mejor manejo de los sedimentos

(Apartado 1.2.6). El procedimiento de eleccion es el siguiente:

1. Parauncanal ya construido y antes de colocar el vertedero en él, se estima o determi-
na, por medios diferentes, la profundidad de la corriente (y», Figura 3.2) para el
caudal maximo de disefio, Q... En la mayoria de los casos el flujo, aguas abajo
del vertedero, no se ve afectado por el dispositivo. Para determinar las caracteristi-
cas del flujo en el canal son utiles los vertederos portatiles descritos en el Capitulo
5 olos vertederos provisionales que se muestran en el Apartado 3.3.3. En los canales
pequenos es, con frecuencia, posible seleccionar un tamatio de vertedero, observan-
do la idoneidad del dispositivo temporal o mediante tanteo de instalaciones tempo-
rales. Si la medicion del caudal no se realiza para Q,,, la profundidad normal
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del canal, aguas abajo del vertedero, para Q,,,, puede determinarse por el procedi-
miento que se expone en el Apartado 3.2.4. Para un canal nuevo, en donde se ha
proyectado una ligera caida, se determina la profundidad normal de la corriente
enelcanal alaentrada y a la salida del vertedero para el maximo caudal del proyec-
to, Qma (para mas detalles ver el Apartado 3.2.4). Para canales revestidos en los
que la profundidad de la corriente se determina por el rozamiento del canal (por

ejemplo para canales que fluyen a una profundidad normal, en contraposicion a

la mayor profundidad de la corriente que resulta del efecto de remanso de un-dispo-

sitivo situado aguas abajo) es suficiente que el diserio del vertedero se base en el

Quax. Sin embargo, si la profundidad de la corriente depende de otros factores,

de forma que el nivel aguas abajo desciende mas lentamente con la descarga que

la profundidad del flujo, aguas arriba del vertedero, debe comprobarse también

la sumersién para el caudal minimo, Q..

2. Mediante la Tabla 3.1 se elige la forma que mejor se adapta al canal en cuestion.
Se seleccionan los vertederos correspondientes a esa forma de canal, de manera
que la descarga maxima de diseno, Qp.,, se encuentre en el intervalo de capacidades
del canal (Columnas 4 y 5).

(a) Aun cuando en la Tabla 3.1 no aparezca la forma de canal requerida se puede
disefiar un aforador. Si la anchura de la solera estd comprendida entre dos
valores especificados, se debe utilizar la solera mas ancha y calcular de nuevo
la altura del resalto, p,, para el valor de b,, de cada vertedero. Si los taludes
difieren de los dados, de modo que la superficie de la seccion de control, A¥*,

H

= - S [ i P )

Figura 3.4 Los vertederos de resalto no requieren grandes pérdidas de carga para funcionar adecuadamente

(Arizona).
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varia en mas del 1 0 2%, no puede utilizarse esta tabla de aforo (para mayor
justificacion véanse el Apartado 7.4.4 y la Figura 7.15).
(b) En el caso de que el caudal requerido sea menor que el de los intervalos dados,
no es aplicable este tipo de vertedero, los vertederos rectangulares del Capitulo
4 pueden ser mas apropiados (ver el Apartado 3.3.4).
Estos vertederos corresponden a una serie de dispositivos de tanteo, de los que
uno o mas, pueden servir. En este caso debe seguirse con los Pasos 3 a 5 del procedi-
miento, utilizando el minimo resalto. Se recomienda el minimo resalto por ser el
mas barato de construccidn, por tener €l minimo efecto en las condiciones del flujo
aguas arriba, por tener el menor riesgo de sedimentacion y por ser mas facil elevar
un resalto bajo que rebajar uno demasiado alto.

3. Determinar la carga referida al resalto, h,, con la tabla de aforo correspondiente
al vertedero seleccionado en el Paso 2 (Tabla 3.2).

4. Determinar la pérdida de carga necesaria, AH, para mantener el flujo modular.
Utilizar, bien el valor que dan, para el aforador elegido, la Tabla 3.1 o bien 0,1
H,, tomando el valor mayor de ambos. Como una primera aproximacion puede
utilizarse 0,1h,, ya que h, es aproximadamente igual a H,.

5. Para un canal ya construido sin salto, hay que comprobar que h; + p; > y, +
AH. Si se cumple esta condicion, se continta con el Paso 6. En caso contrario,
se vuelve al Paso 2 y se elige el siguiente vertedero, dentro del intervalo de caudales
considerado. Se contintia entonces con los Pasos 3 al 5. Para un canal nuevo, con
una ligera caida, se comprueba que h; + p, > y, + AH. También se comprueba
que h; + p, ~ y,. Si se cumplen estas condiciones se contintia con el Paso 6. Si
no, se repiten los Pasos 3 al 5, para el vertedero del tamafio siguiente.

6. Se comprueba la profundidad del canal, d. Se verifica que d > 1,2 hjp + pi.
(De esta forma el resguardo es F, = 0,2 hy,,,). Si se cumple esta condicién, puede
utilizarse el vertedero. En caso contrario, pueden elevarse los cajeros del canal,
aguas arriba del vertedero, tantearse un vertedero de forma diferente, rebajarse
las necesidades del resguardo, teniendo en cuenta las consecuencias, o se puede
hacer un disefio especial, utilizando la informacion ofrecida en los Capitulos 70 9.

7. Se determinan las dimensiones apropiadas del vertedero siendo L, = 1,0 Hpay,
L, + L,=2a3H,,yL, = 2a3 veces p,. Se recomienda una rampa 1:3, excepto
en los casos en los que el resalto sea relativamente alto en comparacion con la
profundidad de la corriente y un valor L > 1,5 H,,,.,, pero no inferior a los valores
dados en el encabezamiento de la Tabla 3.2.

En algunas ocasiones puede que no se encuentre en estas tablas ningtn vertedero que

funcione adecuadamente, en cuyo caso se necesita cierto sentido comun, ya que existen

muchas otras opciones. Por ejemplo:

1. Encontrar un nuevo emplazamiento para el aforador, en donde las condiciones
del flujo sean diferentes.

2. Elevar el cajero del canal, aguas arriba del emplazamiento.

3. Probar alguna otra de las formas de vertedero diferentes dadas en los Capitulos
4al6.

4. Interpolar en las tablas para obtener el caudal que corresponde a una anchura
intermedia, aun cuando la exactitud sea menor.

5. Proyectar un disefio especial, utilizando la informacion del Capitulo 7 0 9.
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Ejemplo 1: Un canal pequefio, en unidades SI

Se tiene: Un canal con una solera cuya anchura es b, = 0,30 m, su talud es de 1:1
(z, = 1/1) y su profundidad total, d = 0,55 m (ver la Figura 3.5). La relacion entre
Q ¢ v, se estimd, tomando tiempos al movimiento de un flotador en el canal, para
un caudal dado, midiendo la profundidad de la corriente y utilizando la formula de
Manning, para estimar la profundidad, para ¢l caudal maximo esperado (ver el Apar-
tado 3.2.4). En este ejemplo, el caudal maximo fué Q,, = 150 litros/s, para una pro-
fundidad de la corriente, y, = 0,43 m, antes de instalar el dispositivo de medida.

Se pide: Elegir un vertedero que se adapte a las condiciones dadas.

Solucion: En la Tabla 3.1 se determinan las filas para z, = 1 y b, = 0,30 m. Para
un caudal de 0,15 m?/s pueden tantearse los vertederos del B, al Fy;, ya que Qpa,
se encuentra en el intervalo de caudal limitado por estos dos vertederos.

Primero se comprueba el vertedero B,,, ya que tiene la minima altura de resalto,
pr = 0,15m. .

Utilizando la Tabla 3.2, para el vertedero By, se determina un valor h; = 0,219
m, para un Q = 150 litros/s. :

Enla Tabla 3.1 se determina AH = 0,017 m 00,1 H,. Como una primera estimacion,
se utiliza AH = 0,022 m, ya que 0,1 h; = 0,022 m, es mayor que 0,017.

" Luego se comprueba si h; + p; > y, + AH. Como h; + p, = 0,219 m + 0,150
m = 0,369 mey, + AH = 0,430 + 0,022 = 0,452 m, no se cumple esta condicion,
por lo que se tantea ¢l siguiente vertedero.

La diferencia entre h; + p; e y» + AH es de 0,083 m, por lo que no es probable
que, elevando el resalto 0,05 m, se pueda conseguir que el flujo se mantenga en régimen
modular. Por tanto, se puede saltar el vertedero C,, y ensayar el D,;; con p, = 0,25m.

En la Tabla 3.2 se halla h, = 0,197 m y en la Tabla 3.1 se encuentra que AH =
0,025 m (0,1 h; = 0,020 m, por lo que AH = 0,025 m). Entonces, h, + p, = 0,197
+ 0,250 = 0,447mey, + AH = 0,430 + 0,025 = 0,455 m.

De nuevo este vertedero es insuficiente, por lo que se prueba el vertedero E,,;, con
pi = 0,30 m. En la Tabla 3.2 se halla h, = 0,187, y en la Tabla 3.1, AH = 0,029
m. - .
En este caso, h, + p, = 0,187 + 0,300 = 0,487 m,e y, + AH = 0,430 + 0,029
= 0,459 m, lo cual ya cumple la primera condicién de seleccion y puede comprobarse

posteriormente. v
Estas tablas son de facil y rapida utilizacion, una vez que se ha conseguido cierta
experiencia.

‘ Qmax=0.15mYs
d=0,55m

22:1,0 ¢

ST

b;=030

Figura 3.5 Canal del Ejemplo 1.
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La profundidad de canal requerida como minimo puede calcularse como d, =
1,2h, + p; = 1,2 (0,187) + 0,30 = 0,524 m, que es menor que la profundidad del
canal, que es de 0,55 m, por lo que puede aceptarse este vertedero y el resto de las
dimensiones hidraulicas las cuales, seglin 1a Tabla 3.1, son las siguientes:

La distancia de la escala limnimétrica a la rampaes L, = 0,20 m.

La longitud de la rampa, L, = 3p; = 0,90 m.

La longitud de la garganta, L = 1,5 h; = 1,5 (0,187) = 0,28 m. Sin embargo,
segiin la Tabla 3.2, L > 0,38 m, por lo que debe utilizarse L = 0,38 m.

No se necesita una expansion a la salida.

La anchura del aforador es b, = 0,90 m.

En la'Tabla 3.3 se resume lo anteriormente expuesto.

Llegado a este punto, el proyectista puede desear examinar los resultados de estas
decisiones. Se ha afiadido cierta caida extra, en la que-h; + p, > y, + AH, o h,
+ p1—(y» + AH) = 0,487-0,459 = 0,028. De esta forma el dispositivo puede funcio-
nar, aun existiendo un error de medida en la profundidad de la corriente en el canal
de 0,028 m. Si este salto extra hubiera sido muy pequefio habria que haber determinado
la relacion entre Q e y, con mucha exactitud, para asegurar el correcto funcionamiento
del dispositivo. También se ha afiadido un cierto resguardo extra de 0,55 — 0,524 =
0,026 m. El resguardo total es de 0,55 - 0,487 = 0,063 m, que es mas que suficiente;
de hecho, para rebasar la capacidad del canal, el caudal tendria que ser mayor de
250 litros/s (segan la Tabla 3.2, para h; = d ~ p, = 0,55 - 0,30 = 0,25 m). Puede
considerarse, por lo tanto, que este disefio es aceptable.

Otros valores de interés para el calculo, son la velocidad de aproximacion, v, que
es Q/A; = 0,39 m/s, y el numero de Froude, Fr, = v,/./ gA,/B, = 0,23, en donde
v; es la velocidad, A, el arca de la seccion normal a la corriente en el canal, aguas
arriba del aforador y B, es la anchura de la lamina de agua en el canal, también aguas
arriba. Los numeros de Froude inferiores a 0,45 indican que la superficie del agua
estara lo suficientemente tranquila como para instalar escalas limnimétricas o pocillos
de medida y que no existiran olas que puedan afectar las lecturas de los medidores
de presion. En los paises tropicales, las velocidades superiores a, aproximadamente,
0,30 m/s ayudan a controlar el molusco que alberga el parasito causante de la esquisto-
somiasis en los seres humanos (bilharcia).

Ejemplo 2: Canal con un ligero salto en la solera

Como se mencioné anteriormente, el movimiento de sedimentos serd mas flaido si
el dispositivo de medida se instala de forma que la profundidad normal en el canal,
aguas arriba del vertedero, se mantenga constante para el caudal méas frecuente. En
este ejemplo se selecciona un dispositivo basandose en este criterio.

Datos: Los mismos del Ejemplo 1.

Se pide: Elegir un vertedero tal que la profundidad normal, aguas arriba del mismo,
no aumente y proyectar un salto en el canal, aguas abajo del vertedero, para tener
en cuenta las pérdidas de carga.

Soluciéon: La profundidad normal para 150 litros/s, se di6 como y, = 0,43 m. En
la Tabla 3.3 se comprueba que y, = h, + p;, es menor que 0,43 m para los vertederos
B, y C.. El vertedero C,, cubre mas exactamente la profundidad normal y necesitara
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un salto mas pequefio en la solera del canal. El requisito para flujo modular es que
h, + p» >y, + AHoque Ap = y, + AH - (h, + p)), ya que Ap = p, — p,. Por
lo tanto, Ap = 0,451 - 0,408 = 0,043 m, y se utiliza Ap = 0,05. Por otro lado el
vertedero B,, hubiera necesitado un Ap > 0,083 m, o sea, aproximadamente el doble

del salto.

Este salto puede conseguirse mediante un escalon brusco o, si se dispone de equipo
~ de encofrado deslizante, mediante un tramo de canal en pendiente, que consiga la
caida necesaria en 10 0 20 m, comenzando al final del vertedero.

Tabla 3.3 Resumen del Ejemplo 1: Un canal pequefio en unidades SI, para y, = 0,430 m, d = 0,55 m,

Qumax = 150litros/s, b; = 0,30 m, z; = 1,0

Vertedero
Bm Cm Dm] Emi
h; (m) 0,219 0,208 0,197 0,187
p1 (m) 0,150 0,200 0,250 0,300
AH (m) 0,022 0,021 0,025 0,029
yi=h;+p (m) 0,369 0,408 0,447 0,487
y2 + AH (m) 0,452 0,451 0,455 0,459
Jhy +p1 >y, + AH? No No No Si, (+ 0,028)
dmin (m) - - - 0,524
(Esdpin < d? - - - Si, (+ 0,026)
Comentarios Probar Saltar Probar Vertedero
siguiente siguiente elegido
tamano tamafo
#Delas Tablas 3.1y 3.2.
hy=0,208m -
v = 0.41 <X 0“"“"
‘ RS RIIRREK
2020 0202020202020 20202,
GO G0 0009009, 0:9-9.09.

O
<0

L, =060

Figura 3.6 Seccion longitudinal del ejemplo. Vertedero Cp,.
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3.2.4  Ajustedelas curvas de gasto

Como ya se ha mencionado, en un canal de riego, con frecuencia el agua fluye a menos
del 1009 de su capacidad. Sin embargo, no esta resuelto el disefio de un vertedero
con un salto tal que mantenga la profundidad normal aguas arriba, cuando el caudal
esta por debajo de la capacidad maxima. Esto es debido a que, en estos vertederos
relativamente anchos, para un cambio dado de caudal, la variacidn de profundidad
de la corriente en ¢l canal, aguas abajo, y,, es mayor que la de la carga, aguas arriba,
referida al resalto (ver también el Apartado 1.2.2).

Puede ser interesante hacer alguna observacion respecto al calculo de la profundidad
normal del canal empleando la formula de Manning, para extrapolar a otros caudales,
distintos del existente, que se conoce.

En los ejemplos anteriores no se han utilizado directamente ni la pendiente de la
solera del canal ni el coeficiente de rugosidad hidraulica, n, ya que dicha pendiente
es constante y se ha supuesto que la rugosidad hidraulica se mantiene constante con
el nivel de la corriente y a lo largo del tiempo. Ninguna de las dos suposiciones es
estrictamente cierta, si bien tales cambios de estado, dentro de los limites que se dan
en los canales de riego revestidos, son mucho menores que los que se producen por
las variaciones estacionales y por el mantenimiento. De esta forma, los procedimientos
de conservacidn previstos, la proliferacion de vegetacion en el canal, los precipitados
quimicos y la acumulacién de sedimentos, en conjunto, pueden afectar a la altura
que se precisa dar al resalto para evitar que se rebase el limite modular. Generalmente;
para la formula de Manning debera elegirse un valor de n, que considere las condicio-
nes estacionales y de mantenimiento mas desfavorables.

Aplicando estas suposiciones al canal de salida, tomado como ejemplo en la Figura
3.5, se obtiene para Qyop;, = 0,15 m’/s.

Aoy, = Y2 (by + zy2) = 0,31 m? (3.1

Py, = by + 2y, /1 +2=1,52m (3.2
y

RlOO% = % = 0,21 m (33)

Sustituyendo estos valores en la formula de Manning se obtiene
Q=1AR®g,” (3.4)

donde s, = pendiente de la solera y n = coeficiente de rugosidad de Manning, que
para Qg0

0,15 = %0,31 x 0,355,

Como se ha mencionado anteriormente, se han supuesto constantes n y s, en el canal
estudiado. .

Para determinar la profundidad de la corriente para un caudal del 709 del Quax,
se divide la formula de Manning para el 70%, del Q. por el resultado anterior:
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(3.5)

0,076 m®?

0,70 x 0,31 x 0,35 =

(A RZ/3)70“‘, = 0,7 (A R2/3)100%

3.5 para el canal, cuya forma se muestra

160N
en la Figura 3.5 es, esencialmente; un tanteo de resolucion de las Ecuaciones algebrai-

cas 3.1,3.2,3.3y3.5, que puede resultar tedioso. Se puede facilitar el calculo resolvien-

do la formula de Manning mediante el 4baco hidraulico ad

to para resolver la Ecuac
en la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Curvas adimensionales para determinar la profundidad normal (segin Chow, 1959).
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Entrando en dicha Figura 3.7 con la fraccioén adimensional

(A R _ 0,076
o 0,307

= 1,88
se obtiene paraz = 1,0

Y _
b, 1,2
Por tanto, para un caudal del 70%, y, = 0,36 m para Q = 0,105 m?/s.
Con este procedimiento se obtiene una curva que relaciona Q con y,, similar a la
que se muestra en la Figura 1.18.

3.3 Dispositivos en canales pequenos
3.3.1  Vertederos fij os construidos ‘in situ’

Una vez elegido un vertedero de resalto apropiado, su construccion es relativamente
facil y directa. El vertedero tiene dos partes; una contraccion o seccion de la garganta,
constituida por el resalto, de longitud, L, y altura, p, (Figura 3.2), y una rampa en
pendiente, de longitud, 3p,, que forma la transicion entre el canal y la garganta. La
parte superior del resalto debe estar nivelada y no presentar grandes irregularidades.
La anchura real del vertedero, b,, debe ser tan aproximada a los valores de la Tabla
3.1, como exacta sea la medicion en el disefio, ya que un error del 19 en b, dara
lugar a un error del 19/ en el gasto (ver la Tabla 1.4).

Aunque la altura del resalto ,p,, es importante en la seleccion del vertedero, ya que
controla la altura de la superficie del agua y, por tanto, el limite modular y las necesida-
des de resguardo, el que su dimension vertical sea precisa, no es en absoluto critico
para la calibracion del vertedero. Por ejemplo, un error de 10 mm en la altura del
resalto, que puede deberse a irregularidades de la solera del canal, haria variar la an-
chura del resalto en 20 mm, en un canal con talud 1:1. En un pequeiio canal, con
un vertedero de 1 m de ancho, esto representa, aproximadamente, un error del 29.
Puede evitarse este error si la anchura, b,, se mantiene y se permite un pequefo ajuste
en la altura del resalto, p,, ya que p; puede variar un 10% sin causar cambios de calibra-
cién notables. También, la longitud, L, puede ajustarse en un + 109, sin ningin efecto
significativo. La longitud de la rampa de 3p,, es también aproximada y su objetivo
es conducir suavemente el agua a la coronacion del vertedero. Por eso, la rampa debe
ser recta o ligeramente curvada, aunque, generalmente, si es recta se construye mas
facil y rapidamente. Estas amplias tolerancias no deberan excusar el que la construc-
ci6n sea descuidada o pobre, pero pueden permitir que sea rapida y facil.

Debera instalarse un tubo de drenaje para controlar los mosquitos, especialmente
si el uso del canal es intermitente, como generalmente ocurre en los sistemas de unida-
des terciarias y de fincas grandes. El flujo a través del dren es despreciable si el diametro
es igual o inferior a 30 mm, por lo que la corriente del canal pasa casi totalmente
por el vertedero. Si los drenes son mayores, deberan, al menos, taparse parcialmente
durante las mediciones. Esto puede hacerse con cualquier tipo de materiales disponi-
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bles, tales como valvulas, trozos de ladrillo, tapones de espuma de estireno o trapos.
Estos Gltimos pueden ser retirados del tubo rapidamente con un palo o una barra
cuando se quiere drenar el canal. No se necesita un tamponamiento total de los drenes.
Los sedimentos que tienden a acumularse en la base de la rampa pueden taponar
el dren, por lo que deben limpiarse pericdicamente. No deberia producirse sedimenta-
cion en el canal, aguas arriba del vertedero, si esta acumulacion no se hubiese presenta-
do en el canal antes de la instalacion del vertedero.

La construccion de vertederos in situ es sencilla. Como encofrado se hacen dos
moldes de contrachapado, con la forma de la seccion transversal del resalto a instalar.
Se deja una abertura en la parte baja de cada pieza para alojar el dren, que puede
colocarse en cualquier lugar de la solera, y no necesariamente en el centro. Los angulos
inferiores de los moldes, de forma trapezoidal, generalmente deben limarse para que
se adapten al canal, ya que, los construidos con encorrado deslizante, frecuentemente
tienen esquinas ligeramente redondeadas. A continuacién se colocan de tres a cinco
separadores de longitud, L, para mantener los dos moldes a igual distancia, hasta
que se vierte el hormigon. Estos separadores pueden construirse de cualquier material
apropiado, tal como listones de madera de 30 x 30 mm de seccion. Una vez clavados
los distanciadores, se perforan unos pequenios agujeros en los moldes y se atan entre
si con alambres o varillas metalicas. Generalmente en los resaltos mas pequeiios, del
orden de 1 a 2 m de ancho, son suficientes dos varillas cerca de la solera y tres proximas
a la parte superior del resalto. Una vez que los moldes, sujetos y separados, se han
colocado en un tramo limpio del canal (Figura 3.8), se inserta el tubo de drenaje (Figu-
ra 3.9), que debera tener, al menos, una longitud igual a la del resalto mas la rampa.

>

‘ﬁé“

e el s

Figura 3.8 La zanja se limpia de residuos antes de colocar el encofrado (Arizona).
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Pueden utilizarse otros métodos para sujetar los moldes, tales como separadores de
barras de acero analogos a los utilizados en la construccion de muros de contencion.

Si el canal tiene juntas de construccion, el resalto debera colocarse de forma que
el emplazamiento de la escala limnimétrica esté al menos 0,5 m aguas abajo de la
junta. Si esto es dificil, coloquese la escala ligeramente aguas arriba de la junta y sitiese
el resalto a una distancia X = L, + L, aguas abajo de la misma, segiin la Tabla
3.1, tal como se muestra en la Figura 3.2. Dentro de lo posible, deben evitarse las
juntas en la zona del resalto, aunque son admisibles en el tramo de la rampa. Si se
encuentra una junta entre el resalto del vertedero y la escala, hay que asegurarse de
que no existe movimiento vertical; en caso contrario, el cero de la escala puede no
ser fiable.

Los moldes deben comprobarse con un nivel de albahil para asegurar que su parte
superior, en direccion transversal al canal, esta nivelada y que también estan nivelados
entre si (Figura 3.10). Generalmente son necesarios pequefios ajustes con listones del-
gados de madera o de otro material. A continuacion se rellenan los moldes con una
mezcla de hormigon adecuada para la composicion quimica del agua y para las condi-
ciones meteorologicas locales. Esto es mas importante que alcanzar una resistencia
monolitica, ya que los esfuerzos son relativamente bajos. A medida que el encofrado
se rellena de hormigon fresco hay que retirar cuidadosamente los separadores, pero
dejando los alambres de atado en el hormigon. Especialmente deben retirarse los sepa-
radores de madera, ya que tienden a hincharse y rompen el hormigén. La masa de
hormigén mantendra los moldes separados, al tiempo que tensard los alambres de
atado. Los bordes superiores de los contrachapados se utilizan como guias para lograr
que el resalto presente una superficie nivelada (Figura 3.11).

e . =Y A W
Figura 3.11 Acabado del resalto en una superficie bien nivelada.




. Una vez que el hormigoén del resalto ha fraguado suficientemente (de 1 a 24 horas,
segun las condiciones locales), el encofrado situado aguas arriba puede retirarse cuida-
dosamente (Figura 3.12) y la rampa se acaba de allanar a mano. Tanto la superficie
. .de la rampa como la superior del resalto deben acabarse con un brufiido (Figura 3.13).

El borde superior de la rampa debe quedar unido al del resalto de modo que se
eviten elevaciones o caidas abruptas que puedan originar desviaciones imprevistas
de la corriente. Es de desear que los bordes de las dos secciones encajen con precision
0 que su encuentro sea ligeramente redondeado, lo que puede lograrse facilmente con
una llana. La rampa debe tener una uniformidad suficiente, sin protuberancias ni de-
presiones y su pendiente debe aproximarse a 1 (vertical), a 3 (horizontal). Para facilitar
¢l movimiento de sedimentos es aconsejable que la rampa sea ligeramente concava
en vez de convexa. No es necesario que la rampa termine a cero, sino que puede hacerlo
bruscamente-cuando alcanza un espesor de 0,05 m.

- A veces no es conveniente realizar el encofrado segun se ha descrito anteriormente
y es preciso esperar a que el resalto fragiie para construir la rampa. Si se desea hormigo-
nar de una sola vez, debe utilizarse un molde metalico, aguas arriba, hecho de chapa
y de perfiles de hierro, que posea la rigidez suficiente para permanecer derecho, dentro
de los limites de tolerancia permitidos en la construccion, durante las operaciones
de allanado y alisado. Este molde superior puede ser un bastidor completo de forma
trapezoidal o una simple barra cortada a una longitud, b, para el vertedero en cuestion
(Figura 3.14). Para este tipo de construccién no son eficaces los separadores y los
alambres de atado, pero pueden utilizarse para mantener el borde superior alineado.

La presion que el hormigo6n ejerce contra la barra de metal no sera lo suficientemente

B3N, i P el LA .

Figura 3.12 Una vez que el resalto de hormigon ha fraguado, se retira el encofrado de aguas arriba.
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Figura 3.14 Elencofrado superior se hace de perfil de hierro y se deja dentro del aforador.




grande como para mantener el encofrado de aguas abajo en las condiciones descritas
anteriormente. Por tanto, en el lado exterior del molde inferior debe colocarse tierra
u otro material para mantenerlo en su lugar, en contra del empuje del hormigén, atn
pastoso. Desde luego, el hormigon rebasara la estructura superior metalica o fluird
por debajo de la barra sencilla y tendera automaticamente a formar la rampa. La
mayoria de las mezclas de hormigon tienen suficiente resistencia a fluir, de forma que
la rampa 3:1 se hace facilmente y la barra metalica en union del encofrado inferior
sirven de guia para la terminacion de-la cara superior del resalto. Esta barra metalica
se deja permanentemente en el hormigon. De esta forma, tanto el resalto como la
rampa se construyen al mismo tiempo, sin tener que esperar o volver de nuevo.

3.3.2  Vertederos prefabricados de hormigén .

En principio, todos los vertederos de hormigon de una pieza descritos en el Apartado
3.2 pueden ser prefabricados con vigas y losas de hormigén armado. Los tamafios
que pueden prefabricarse y el nimero particular de piezas en que debe dividirse el
vertedero, depende de las facilidades locales de transporte y colocacion de cada una
de las partes. Por ejemplo, el vertedero B, dela Tabla 3.2 ha sido prefabricado satisfac-
toriamente en dos partes, el resalto y la rampa. Cada una de las partes pesaba unos
45 Kg y pudieron ser manejadas por una o dos personas sin ninguna griia ni equipo
- especial. Las dos piezas se hicieron con moldes especiales construidos con plancha
de acero galvanizado. Las dimensiones y pendientes fueron calculadas cuidadosamen-
te y dispuestas de forma que, una vez terminadas, cada parte encajara perféctamente
en el canal. El trabajo que se necesita para construir estas placas solamente se justifica
para una produccion a gran escala. Para ahorrar hormigdn y mantener un peso mane-
jable, las placas se modificaron de forma que mientras los bordes tenian en su base
10 cm de espesor, el centro de la coronacion del resalto y la rampa tenian sélamente
un espesor de 3,5 cm. Se reforzo el disefio con una malla de alambre y con una armadu-
ra de barras de hierro. Los moldes, la armadura de refuerzo y las piezas de hormigon
terminadas, se muestran en la Figura 3.15 y el aforador terminado se muestra en la
Figura 3.16.

En una zona regable en el Condado de La Paz, Arizona, se utiliz6é otro vertedero
prefabricado, similar al F,, de la Tabla 3.2. En este caso fué necesario utilizar medios
mecénicos para el manejo de la pieza debido a su tamafio y a su peso/ ya que los
resaltos tenian una anchura de 1,22 m, una longitud de 0,76 m y un espesor de unos
6 cm, con una viga de 15 cm de espesor, colocada en el sentido de la mayor dimension,
para mantener la rigidez a través del canal, una vez colocado el vertedero. Se practico
una hendidura en la parte superior de la viga de aguas arriba para recibir la rampa
y contribuir a soportarla. La rampa se hizo con una losa plana de 6 ctn de espesor,
con los bordes moldeados, de forma que encajaran con el borde del resalto y con
los cajeros del canal, pero sin ningun tipo de viga a lo largo de los bordes. La parte
estrecha final de la rampa no se achaflané para encajarla al suelo de canal, ya que,
debido a la pendiente 3:1, habria resultado demasiado deigada y fragil, por lo que
se termino en angulo recto, ya que la discontinuidad resultante apenas afecta al funcio-
namiento del vertedero. Se utiliz6 mortero de arena y cemento para rellenar las irregu-
laridades y asegurar en su posicion el resalto y la rampa.
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Figura 3.16 Colocacion de un pequeno vertedero prefabricado en un canal revestido.
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Figura 3.17 Resaltos prefabricados apilados.

En el tramo inferior de la rampa se hizo un orificio para drenaje, en vez del dren
descrito en el Apartado 3.2. Para facilitar el manejo se insertaron pernos en las seccio-
nes que se retiraron una vez colocado el vertedero en el canal. Cada una de las piezas
pesaba unos 145 kg y no fueron necesarias medidas especiales para asegurarlas contra
la presion del agua. Aunque, en ocasiones, las piezas de un aforador se han trasladado
de un canal a otro, no son realmente portatiles. En la Figura 3.17 se muestra una
pila de resaltos prefabricados.

3.3.3  Vertederos metalicos de uso temporal

Algunos de los vertederos en pared gruesa, de los tamarfios que van del B, al K (Tabla
3.2), se han construido perfectamente de chapa galvanizada y se han instalado para
aforar caudales de hasta 1,40 m*/s. Enla Figura 1.4 se ve una estructura similar, realiza-
da de madera. Estos dispositivos son de uso temporal o, al menos, semipermanente
porque ¢l metal se deteriora con bastante rapidez debido a la corrosion producida
por la mala calidad del agua de riego, por lo que solamente son fiables durante un
tiempo limitado. En la mayoria de los casos, no se puede esperar que duren, cuando
menos, el mismo tiempo que los canales de hormigén en los que se colocan.

En la Figura 3.18 se muestra su fabricacion basica, que se realiza con dos perfiles
estructurales, unidos a la plancha que forma el resalto. En resaltos de aforadores cuya
longitud es mayor de 0,5 m (longitud L) debera utilizarse una estructura de tres perfiles.
Para los tamafios mencionados son adecuados perfiles hechos de planchas de calibre
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grueso (16 galgas o chapa de acero de unos 1,6 mm de espesor). Los perfiles deberan
tener unos 8 cm en cada extremo y una longitud igual a la anchura del vertedero.
La parte inferior del extremo de cada viga debe formar un angulo tal que encaje con
la pendiente de las paredes del canal, z, y sirva de anclaje para fijar el resalto a los
cajeros. La rampa se corta para que encaje con la anchura del resalto, y se toman
precauciones para afianzarla al borde de éste. Igual que los vertederos de hormigén
prefabricados, estos metalicos se acoplan in situ o se colocan soldados, bien pintados,
o con cualquier otro revestimiento anticorrosivo, en funciéon de los materiales locales,
las herramientas disponibles, la especializacion de la mano de obra disponible y del
uso a que se destinen. El resalto que aparece en las Figuras 3.18 y 3.19 estd hecho
con tres angulares de hierro galvanizado, de facil adquisicion en el mercado, de
50x 70x 3 cm. La parte superior del resalto es de chapa de acero galvanizado, de 16
galgas (aproximadamente 1,6 mm de espesor). También las dos secciones de la rampa
tienen algunos refuerzos hechos de la misma plancha galvanizada. Como el borde
de la rampa descansa en las paredes del canal y esta fijo a la viga del resalto se necesita
poco refuerzo adicional. En la practica, la presion del agua hace que todos los compo-
nentes del vertedero se mantengan en su lugar, por lo que las sujeciones al canal séla-
mente se necesitan para impedir deterioros por efecto del viento cuando el canal esta
vacio y para evitar un corrimiento accidental, debido al personal al servicio del canal
o a los animales. Para determinar la flexion previsible del vertedero durante su funcio-
namiento debera hacerse un analisis sencillo de su estructura.

Estos vertederos metalicos son ttiles, especialmente, cuando se necesita hacer medi-
das durante una estacion de riego y el canal no puede mantenerse fuera de servicio
por un periodo largo. Pueden ser instalados en pocos minutos; en cierta ocasion se
instald uno con un caudal reducido en el canal, de forma que el nivel del agua era
inferior al del resalto instalado. El resalto se fijo a los cajeros del canal con anclajes

Figura 3.18 Debe nivelarse el resalto de un vertedero metalico de uso temporal. Los dobleces de los extremos
del dispositivo pueden utilizarse para asegurar el resalto a los cajeros del canal (Arizona).
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Figura 3.19 Una vez que el resalto se ha nivelado y fijado a la pared del canal, se le acopla la rampa de
aguas arriba.

de plomo en sus cuatro esquinas y la rampa se afianzo por medio de tornillos de rosca
de chapa, insertados en agujeros taladrados previamente. Estos tornillos de la rampa
se roscaron a la solapa final de esta pieza, previamente fijada a la viga del resalto
situada aguas arriba. A esta solapa se le di6 un angulo 3:1, de forma que el encuentro
de la rampa y el resalto tuviera la suavidad deseada, sin solape. Cuando no se puede
montar una escala limnimétrica adosada al cajero, puede determinarse la carga utili-
zando un limnimetro de aguja, y una vasija de remanso, conectada a una tuberia senso-
ra, situada aguas arriba, tal como se describe en los Apartados 2.9.1 y 5.3.1 (ver las
Figuras 2.19y 5.9).

3.3.4  Medidores con seccién de control rectangular en canales revestidos

Cuando, en un canal revestido, el caudal es muy pequefio y la corriente profunda,

102




Figura 3.20 Aforador con seccion de control rectangular, en un canal revestido.

no son apropiados los resaltos de solera simplemente elevada, ya que el calado de
la corriente sobre el vertedero sera demasiado pequefio para que la medida sea exacta.
En este caso puede instalarse en el canal un aforador de garganta rectangular, segun
se muestra en la Figura 3.20 (ver también la Figura 4.4).

Este aforador puede construirse colocando, primero, un resalto y una rampa, segun
se ha descrito para los vertederos del Apartado 3.3.1, y a continuacion se construyen
las paredes verticales de la garganta con ladrillos u hormigdén o con cualquier otro
material disponible. Las paredes laterales de la transicion convergente no necesitan
ser exactamente verticales, sino que pueden ir inclinandose gradualmente hacia los
cajeros del canal.

3.4 Dispositivos en canales grandes

La construccion de grandes vertederos en canales de riego principales o secundarios
puede necesitar de una atencion especial, debido, tanto a problemas hidraulicos, como
de cimentacion. La adicion de cargas excesivamente concentradas a tramos de un canal
previamente revestidos, que con toda probabilidad estan sobre suelos casi saturados,
puede ocasionar hundimientos y roturas del hormigon. En los canales sin revestir,
también pueden originarse cargas altamente concentradas al anadir el material de relle-
no necesario para hacer un resalto grande, generalmente con altura superior a 1 m.
En canales ya construidos y en funcionamiento, estos suelos son probablemente inesta-
bles. Una solucion que parece factible consiste en extraer parte del material inestable
y reemplazarlo con material grueso de buen drenaje. El resalto, con rampas en ambos
extremos, se construye entonces como un relleno compactado, de la misma forma
que una presa de tierra. El requisito de que el relleno sea impermeable es menos impor-
tante que el de que las diferencias en el asentamiento sean minimas. Por tanto, es
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Figura 3.21 Disefio para la construccién de un vertedero grande. Todas las dimensiones son en metros.

Tabla 3.4 Caracteristicas del gran vertedero instalado en el Canal Arizona, Condado Maricopa, Arizona,

1982

Caudal ' . Carga Limite modular Pérdidas de carga
Q3 hy H,/H,
m°/s m m

2,83 0,209 0,78 . 0,045
14,16 0,579 0,86 0,082
28,32 0,892 0,895 0,099
56,63 1,362 0,922% 0,113*

®En los proyectos, estos valores deberan ajustarse para que el limite modular méaximo sea 0,90.
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Figura 3.23 Vertedero de gran tamafio, en €l Canal Arizona, con un caudal de aproximadamente 34 ms/s.
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aconsejable que el relleno sea de textura gruesa y ficilmente drenable. El material
de relleno se compacta y remodela segin el perfil aproximado del resalto final y, si
hay tiempo, debe esperarse a que se asiente durante un tiempo adecuado a las condicio-
nes del suelo locales (ver la Figura 3.21). Determinados emplazamientos pueden requ-
erir un importante proyecto de cimentacion. Posteriormente, el material del resalto
compactado, se cubre con 100 a 150 mm de hormigon armado. Todas las pendientes
son lo suficientemente suaves como para utilizar, en la colocacion del hormigon, de
una forma econdmica, las técnicas de losa-plana. Generalmente se refuerzan los reves-
timientos del canal en varios metros, aguas arriba y aguas abajo del medidor, lo que
sirve para reducir el agrietamiento y, por tanto, las filtraciones a través de los materia-
les de relleno permeables y disminuir los riesgos de desmoronamiento del relleno a
través de las grietas, que de otro modo podria ocurrir. Pueden compensarse los pequ-
efios hundimientos, € incluso los asentamientos diferenciales, procediendo a una nueva
calibracion, utilizando, ya sea el modelo de ordenador descrito en el Capitulo 9, ya
la metodologia del Capitulo 7.

En un gran canal de la zona de Salt River cerca de Phoenix, Arizona, se construyd
un vertedero de resalto como el descrito anteriormente (ver las Figuras 3.22 y 3.23).
La capacidad del canal puede alcanzar los 57 m?/s, pero normalmente oscila entre
los 25 y los 50 m?/s. El resalto se disefio utilizando el programa de ordenador del
Capitulo 9 y las dimensiones resultantes fueron: 16,45 m de anchura, 1,20 m de altura
y 3,65 m de longitud. El talud de las paredes del canal revestido de hormigon y de
la garganta es de 1,2:1, la anchura de la solera del canal es de 13,10 m y las rampas
de aproximacion y de salida tienen unas pendientes respectivas de 3:1 y 6:1. La Tabla
3.4 da una lista de los limites modulares calculados y tas minimas pérdidas de carga
necesarias que resultan a través del vertedero.
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4 Obras de medicion en canales de tierra

41 Introduccion

Las'secciones transversales de los cursos naturales, de los canales de riego de tierra
y de los canales de drenaje adoptan formas muy variadas, si bien, por lo comun, suelen
ser mucho mas anchos y menos profundos que los canales revestidos de hormigén
del Capitulo 3. El volumen de agua transportado por un canal de una dimension dada
es normalmente menor cuando es de tierra que si es de hormigon, debido a que las
velocidades admisibles para el agua son menores en aquellos que en estos y a que,
ademas, por lo general, para profundidades superiores a un metro, sus paredes tienen
menos pendiente. Los taludes son, normalmente, del orden de 3:1 (horizontal/verti-
cal)*, o incluso mas tendidos, para profundidad superior a 1 metro.

Los cauces naturales y los canales de riego antiguos suelen tener una relacion anchu-
ra/profundidad relativamente alta. Sin embargo, los canales modernos de tierra tien-
den a ser mucho mas estrechos, para reducir los costos de las expropiaciones y de
la excavacion. La Figura 4.1 se basa en datos del U.S. Bureau of Reclamation y mu-
estra los valores minimos recomendados para la pendiente de las paredes, z*, y para
la relacion anchura de solera/profundidad, en funcion del caudal maximo transporta-
ble.

Debido a la amphlia variedad de formas posibles de los canales sin revestir y a la
correspondiente gama de caudales que pueden ser medidos, ¢l proyectista debe dispo-
ner de una gran diversidad de dispositivos de medida entre los que poder elegir, con
el fin de lograr aforos exactos del caudal. En este Capitulo se describen una serie
de formas optativas de vertederos en pared gruesa y de aforadores de garganta larga.

Los vertederos tienen una seccion de control rectangular 'y su anchura es variable
(Figura 4.2), mientras que los aforadores son de seccion de control triangular, lo que
los hace especialmente adecuados para su empleo en cauces naturales y en canales
de drenaje. También pueden utilizarse en canales de tierra los vertederos trapezoidales
del Capitulo 3. Para otras formas mas complejas de la seccidon de control no resulta
practico dar aqui tablas de caudales, ya que pueden calcularse por los métodos que
se exponen en los Capitulos 70 9.

4.2 Dimensiones de la obra de aforo

Los vertederos y aforadores para canales de tierra (no revestidos) precisan que la obra
conste de las siguientes partes fundamentales: entrada al canal de aproximacion, canal
de aproximacion, tramo convergente, garganta, tramo divergente, cuenco de amorti-
guacion y proteccion de escollera. Tal como se ilustra en la Figura 4.3, las obras de
aforo en los canales de tierra son mas largas y, en consecuencia, mas costosas que
* Nota del T. Téngase presente que en esta obra, signiendo la notacion inglesa, las pendientes se expresan

por la relacion horizontal: vertical, mientras que en Espafia y en otros paises europeos se hace por el cociente
de dimension vertical:horizontal.
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Figura 4.1 Valores minimos recomendados para dimensionar canales de tierra.
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Figura 4.2 Obra de medicion con seccién de control rectangular en un canal de tierra (India).
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las de los canales revestidos de hormigén ya que, en estos ultimos, tanto el tramo
de aproximacion, como las paredes de la seccion de control, estan formados por el
propio canal y, ademas, no necesitan escollera de proteccion.

La finalidad del tramo de aproximacion de la Figura 4.3 es la de proporcionar una
superficie transversal de la seccion de control y una velocidad de acercamiento del
agua conocidas. En la tabla de valores que se da en este capitulo para vertederos rectan- -
gulares, se supone que la seccion del tramo de aproximacion es también rectangular
y de la misma anchura que la garganta. La aplicacion de esta tabla a una obra en
la que la carga de aguas arriba referida al resalto no se haya medido en un canal
de aproximacion rectangular, sino en el canal de tierra trapezoidal y mas ancho, produ-
ce un error de Q, debido a la gran variacion de la velocidad de aproximacioén y, por
lo tanto, de v,%/2g, y de su correspondiente coeficiente de aproximacion, C,. En con-
secuencia, los valores de Q para un vertedero que carezca de canal de aproximacion
rectangular, como el de la Figura 4.3, deben corregirse por el método expuesto en
el Apartado 7.4.7.

Las obras completas, como la que muestra la Figura 4.3, pueden acortarse supri-
miendo la transicion divergente o el canal rectangular de cola. La primera puede supri-
mirse si la pérdida de carga disponible sobre la obra es superior a 0,4H,, de modo
que no se necesite recuperar velocidad. El canal rectangular de cola se puede eliminar
cuando el numero de Froude a pleno caudal, a la entrada de este canal, sea menor
de 1,7 (ver la Figura 8.1).
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Figura 4.3 Obra para la medicion del caudal en un'canal de tierra con seccion de control rectangular.
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Figura 4.4 Aforador truncado para un canal de tierra.

Figura 4.5 Construccion de una obra de medicion rectangular, en un canal de tierra, con piedras y mortero
(India).
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Figura 4.6 Vertedero metalico en pared gruesa, sobre armadura de tablas (Paises Bajos).

Si la transicion convergente une directamente el canal de tierra con la garganta
y no son necesarios ni la transicion divergente ni el cuenco amortiguador, se puede
utilizar una obra como la que ilustra la Figura 4.4. Este tipo de obras de aforo se
emplea mas frecuentemente en los canales de riego o de drenaje.

Al construir los vertederos o los aforadores de las Figuras 4.3 y 4.4, el proyectista
debera elegir materiales de construccion faciles de obtener localmente. Por ejemplo,
las alas y los cajeros pueden ser de fabrica de ladrillo, y el resalto, de mortero (ver
la Figura 4.5); toda la obra puede realizarse de hormigén armado o se puede colocar
un armazon de madera a través del canal, sobre el que se sujeta, atornillada, la seccion
de control de aluminio (Figura 4.6). Este Gltimo método de construccion es muy ade-
cuado para suelos de poca resistencia a la presion.
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4.3 Obras con seccion de control rectangular

Los vertederos rectangulares en pared gruesa, con transicion de convergencia progresi-
va, descargan volumenes casi iguales de agua para las mismas anchuras. Las mayores
diferencias se producen como consecuencia de los rozamientos con las paredes. De
este modo, el caudal que pasa por el vertedero es practicamente bidimensional, de
manera que puedan ‘calcularse tablas de valores que, para cada valor de h), den el
gasto, q, en metros cubicos por segundo, por metro de anchura del resalto. Esto permi-
te una variedad, casi ilimitada, de tamafos para los vertederos de cresta ancha, ya
que se puede confeccionar una tabla exacta de valores para cada anchura, b, multipli-
cando la tabla de caudales por dicho valor, b.. De aqui, resulta que:

Q=bgq ' @D

La Tabla 4.1, da una serie de valores de caudales para vertederos rectangulares, y
en ella, las anchuras de vertedero han sido agrupadas de manera que el error debido
al rozamiento de las paredes se mantenga inferior al 19. Para facilitar el disefio, los
valores de la tabla corresponden a varias alturas de resalto, y los caudales que aparecen
en ella se han limitado para mantener el nimero de Froude, en el canal de aproxima-
cion, por debajo de 0,45. La interpolacion entre dos alturas de resalto proporciona
unos resultados aceptables. Si la seccion de aproximacion es mayor que la utilizada
para confeccionar esta tabla, ya sea debido a que ¢l resalto es mas alto o a que el
canal de aproximacion es mas ancho, los calculos deberan ajustarse para C,, por el
método del Apartado 7.4.7. Para simplificar este proceso, en la columna de la derecha
de cada grupo de valores, se da el caudal que pasa por el vertedero para un valor
de C, = 1,0. Esta columna de caudales esta encabezada por p; = o0, ya que, para
C, = 1,0, la velocidad de aproximacion es nula, como ocurriria en el caso de que
el vertedero fuese el desagiie de un estanque profundo o de un embalse. En estas circun-
stancias el vertedero evacua el caudal minimo para una determinada carga aguas arri-
ba. Obsérvese que, para alturas de carga muy pequenas, los caudales de los vertederos
con canales de aproximacion rectangulares se acercan p, = o0, debido a las bajas
velocidades de aproximacion del agua.

Los valores que se dan en la Tabla 4.1 corresponden a las longitudes de garganta,
L, dadas en el encabezamiento de cada grupo de columnas. Cuando el caudal maximo
previsto para una obra es muy inferior al caudal maximo que aparece en la tabla,
la longitud de la contraccion antes mencionada, puede ser mas larga de lo necesario.
Un valor razonablemente intermedio, que sirva, a un mismo tiempo, para dotar al
medidor de una garganta lo bastante larga como para evitar los efectos de curvatura
de las lineas de corriente, asi como para reducir al minimo las dimensiones de la obra,
puede serel de L = 1,5 H,,,,. La longitud de la garganta puede reducirse a este valor,
siempre y cuando no resulte mas corta que, aproximadamente, dos tercios del valor
que figura para L en la cabecera de la tabla. Tal reduccion de longitud hace aumentar
el caudal del vertedero en menos del 19/. La longitud de la transicién convergente,
L, debe estar entre 2'y 3 veces p,. La distancia entre la regleta limnimétrica y el comien-
zo de la garganta, (L, + L), debera ser entre 2 y 3 veces H .y, ¥ la distancia entre
dicho limnimetro y el principio de la transicion convergente, L,, debera ser mayor
que H . (ver la Figura 4.3).

Tal como se discute en los Apartados 1.2.2, 3.2.1, 7.5y 9.7, para que en la garganta
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se produzca un régimen critico, debe existir una cierta pérdida de carga de energia,
a través del aforador. Esto es necesario para que en él se mantenga una relacion carga-
caudal Ginica, que no venga afectada por el nivel del agua de cola. Cuando asi ocurre
se dice que existe régimen modular. E! valor de la pérdida de carga, necesario para
mantener el régimen modular, depende de varios factores, entre los que estan la veloci-
dad del agua en el canal de cola y la relacion de expansion, aguas abajo. Para los
vertederos rectangulares que se describen en este capitulo, se consideraran tres casos
de condiciones para el tramo de aguas abajo. Las dos primeras corresponden a canales
de cola rectangulares, de igual anchura que la garganta, tal como se muestra en la
Figura 4.3. De estos dos casos, el primero se refiere a expansiones bruscas o rapidas,
es decir, cuando no existe transiciéon divergente. Los valores de pérdida de carga para
esta situacion se dan al pie de las columnas de la Tabla 4.1. El segundo caso correspon-
de a cuando existe una transicion divergente, con una relacion de expancion de 6:1
(horizontal/vertical). Para este caso debera utilizarse la mitad de los valores de pérdida
de carga que se dan para la expansion rapida. En ambos casos la longitud de la obra
debera ser, aproximadamente, la misma, es decir, cuando se suprime el tramo de transi-
ci6n divergente, debera prolongarse en la misma longitud el canal de cola. Para reducir
el peligro de alcanzar regimenes no modulares, se recomienda utilizar valores de pérdi-
da de carga superiores a 0,1H,. Para ello, deberan, o bien tomarse los valores mayores
de pérdida de carga que figuran al pie de la tabla, o bien 0,1H,, utilizando el mas
alto de todos ellos.

El tercer caso de interés se refiere a un aforador sin transicion divergente, pero
con un canal de cola mas ancho que su garganta, tal como se muestra en la Figura
4.4, Debido al gran nimero de tamafos posibles de los canales de cola, no se dan
valores previamente calculados. El caso mas desfavorable se presenta cuando existe
expansion rapida, dentro de un depésito o de un embalse, con velocidad nula (o sea,
p: = o). Segln la Tabla 7.5, la pérdida de carga que se produce, para esta situacion
es de 0,4H,. Este representa una necesidad (estimada) de pérdida de carga mucho
mayor que para un canal de cola rectangular, tal como aparece en la Figura 4.3, si
bien, con frecuencia, no se dispone de esta cantidad de pérdida de carga. Otra alternati-
va es la de calcular la pérdida de carga para el canal de cola real, utilizando la teoria
de los Apartados 7.5y 9.7, tal como se demuestra en el ejemplo del Apartado 4.3.3.

4.3.1 Criterios de diseiio

Debido a la multiple variedad de formas que pueden encontrarse en los canales de

tierra y al amplio margen de caudales que han de medirse, resulta bastante complicado

determinar los valores de hyn.,, p1 ¥ be, de la obra de aforo, que estan relacionados

entre si. Aun cuando esta situacidon complica, en cierto modo, el calculo del proyecto,

le da mas flexibilidad al disefiador y aumenta el campo de aplicacion de los aforadores.

El proyectista debe tener en consideracion los siguientes criterios:

1. Los caudales a medir, correspondientes al vertedero elegido, deben estar dentro
de los limites que les marca la tabla de valores.

2. No debe superarse el error de medida tolerable. Este error admisible puede ser
diferente para los diferentes caudales.
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Tabla 4.1 Caudales por metro de anchura, para vertederos rectangulares, en unidades

métricas?

0,10¢ be € 0,20 m 0,20< be < 0,30 m 0,306 be € 0,50 m
L=0,2m L=04m L=0,5m
hy q h q h q
(m) (/s por metro (;:) (m3/8 por metro (;:) (m3/s por metro

de anchura) de _anchura) de anchura)

PL= P * Pl = Py = P = P = pp =

0,05m = 0,l m - 0,lm 0,2 m L3

0,025 0,0064 0,0063
0,030 0,0085 0,0084

0,014 0,0026 0,0026 0,035 0,0108 0,0107 0,035 0,0108 0,0106 0,0106
0,016 0,0032 0,0032 0,040 0,0133 0,0131 0,040 0,0133 0,0131 0,0130
0,018 0,0039 0,0038 0,045 0,0160 0,0157. 0,045 0,0160 0,0157 0,0156
0,020 0,0046 0,0045 0,050 0,0189 0,0184 0,050 00,0188 0,0185 0,0183
0,022 0,0054 0,0053 0,055 0,0220 00,0213 0,055 0,0219 0,0214 0,0212
0,024 0,0062 0,0060 0,060 0,0252 0,0244 0,060 0,0251 0,0245 0,0242
0,026 0,0070 0,0068 0,065 0,0285 0,0275 0,065 0,0285 0,0278 0,0274
0,028 0,0079 0,0076 0,070 0,0321 0,0308 0,070 0,0320 0,0312 0,0307
0,030 0,0088 0,0085 0,075 0,0357 0,0342 0,075 0,0357 0,0347 0,0341
0,032 0,0097 0,0094 0,080 0,0396 0,0377 0,080 0,0395 0,0383 0,0376
0,034 0,007 0,0103 0,085 0,0435 0,0414 0,085 0,0435 0,0421 0,0412
0,036 0,0117 0,0112 0,090 0,0476 0,0451 0,090 0,0476 0,0460 0,0450
0,038 0,0128 0,0122 0,095 0,0519 0,0490 0,095 0,0519 0,0500 0,0488
0,040 0,0138 0,0132 0,100 0,0563 0,0529 0,100 0,0561 0,0540 0,0528
0,042 0,0150 0,0142 0,105 0,0608 0,0570 0,105 0,0606 0,0583 0,0567
0,044 0,0161 0,0153 0,110 0,0655 0,0611 0,110 0,0652 0,0626 0,0608
0,046 0,0173 0,0164 0,115 0,0702 0,0654 0,115 0,0700 0,067l 0,0651
0,048 0,0185 0,0175 0,120 0,0752 0,0697 0,120 0,0748 0,0717 0,0694
0,050 0,0197 0,0186 0,125 0,0802 0,0741 0,125 0,0798 0,0764 0,0738
0,052 0,0210 0,0197 0,130 0,0854 0,0787 0,130 0,0850 0,0812 0,0783
0,054- 0,0223 0,0209 0,135 0,0907 0,0833 0,135 0,0902 0,0861 0,0828
0,056 0,0236 0,0221 0,140 0,0961 0,0880 0,140 0,0956 0,0911 0,0875
0,058 0,0250 0,0233 0,145 0,1017 0,0928 0,145 0,1011 0,0962 0,0923
0,060 0,0264 0,0245 0,150 0,1074 0,0977 0,150 0,1067 0,1014 0,0971
0,062 0,0278 0,0257 0,155 0,1132 0,1026 0,155 0,1125 0,1068 0,1020
0,064 0,0293 0,0270 0,160 0,1191 0,1077 0,160 0,1183 0,1122 0,1070
0,066 0,0307 0,0283 0,165 0,1251 0,1128 0,165 0,1243 0,1177 0,1121
0,068 0,0322 0,029 0,170 0,1312 0,1180 0,170 0,1304 0,1234 0,1173
0,070 0,0338 0,0309 0,175 0,1375 0,1233 0,175 0,1366 0,1291 0,1225
0,072 0,0353 0,0323 0,180° 0,1439 0,1286 0,180 0,1429 0,1349 0,1278
0,074 0,0369 0,0337 0,185 0,1504 0,1340 0,185 0,1493 0,1409 0,1332
0,076 10,0385 0,0350 0,190 0,1567 0,1396 0,190 0,1559 0,1469 0,1387
0,078 0,0402 0,0365 0,195 0,1633 0,1451 0,195 ©0,1625 0,1530 0,1442
0,080 0,0419 0,0379 0,200 0,1701 90,1508 0,200 0,1693 0,1593 0,1498
0,082 0,0436 0,0393 0,205 0,1770 0,1565 0,205 0,1762 0,1656 0,1555
0,084 0,0453 0,0408 0,210 0,1840 0,1623 0,210 0,1831 0,1720 0,1610
0,086 0,0470 0,0423 0,215 0,1911 0,1681 0,215 0,1902 0,1786 0,1671
0,088 0,0488 0,0438 0,220 0,1983 0,1741 0,220 0,1974 0,1852 0,1730
0,090 0,0506 0,0453 0,225 0,2056 0,1801 0,225 0,2047 0,1919% - 0,1789
0,092 0,0524 0,0468 0,230 0,2130 0,1861 0,230 0,2121 0,1987 0,1849
0,094 0,0543 0,0484 0,235 0,2205 0,1923 0,235 0,2196 0,2056 0,1910
0,096 0,0562 0,0499 0,240 0,2272 0,2125 0,1972
0,098 0,0581 _ 0,0515 0,245 0,2349 0,2196 0,2034
0,100 0,0600 0,0531 0,250 0,2427 0,2268 0,2097
0,105b 0,0649 0,0571 0,260> 0,2587 0,2414 0,2225
0,110 0,0700 0,0613 0,270 0,2750 0,2563 0,2355
0,115 0,0753 0,0656 . 0,280 0,2917 0,2716 0,2488
0,120 0,0806 0,0699 0,290 0,3088 0,2872 0,2623
0,125 0,0861 00,0744 0,300 0,3262 0,3032 0,2760
0,130 0,0918 0,0789 0,310 0,3441 0,3195 0,2900

0,320 0,3623 0,3361 0,3042
0,330 0,3808 0,3531 0,3186

AH = 0,012 m AH = 0,025 m AH = 0,027 m 0,044 m
o o o
0,15, 0,18, 0,14y
alp= 2 a 3 veces pj; Ly > Higaxs . AhacdH

Lg + Ly > 2 a 3 veces Hipax.

b Cambio en el incremento de la altura de carga.

(continuacidn)
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Tabla 4.1 (Continuacién)

<2,0m

0,50¢ b < 1,0 m 1,0 < be
L=90,75n L=1,0m
by q hy q
(m) (m3/s por metro (m) (o3/s por metro
de anchura) de anchura)

L~ PL= Pl= PL= Pl - ”_= = P -

0,lm 0,2m 0,3 m - 0,2 m 0,3 m 0,4 m ®
0,050 0,0186 0,0183 0,0182 0,0181
0,055 0,0216 0,0212 0,0210 0,0209
0,060 0,0248 0,0242 0,0240 0,0239 0,070 0,0304 0,0301 0,0300 0,0298
0,065 0,0281 0,0274 0,0272 0,0270 0,080 0,0374 0,0370 0,0369 0,0298
0,070 0,0316 0,0308 0,0305 0,0303 0,090 0,0450 0,0445 0,0442 0,0439
0,075 0,0352 0,0342 0,0339 0,0336 0,100 0,0531 0,0524 0,0521 0,0516
0,080 0,0390 0,0378 0,0374 0,0371 0,110 0,0616 0,0608 0,0604 0,0597
0,085 0,0429 0,0416 0,0411 0,0407 0,120 0,0706 0,0696 0,0691 0,0683
0,090 0,0470 0,0454 0,0449 0,0444 0,130 0,0801 0,078 0,0782 10,0771
0,095 0,0512 0,0494 0,0488 0,0482 0,140 0,0900 0,0885 0,0877 0,0864
0,100 0,0555 09,0535 0,0528 0,0521 0,150 0,1004 0,0985 0,0976 0,0960
0,105 0,0600 0,0577 0,0570 0,0561 0,160 00,1112 0,1090 0,1079 0,1050
0,110 0,0646 0,0621 0,0612 0,0602 0,170 0,1224 0,1198 0,1185 0,1161
0,115 0,0693 0,0665 0,0656 0,0644 0,180 0,1339 0,1319 0,1295 0,1267
0,120 0,0742 0,0711 0,0700 0,0688 0,190 0,1459 0,1426 0,1408 0,1370
0,125 0,0792 0,0758 0,0746 0,0732 0,200 0,1583 0,1545 0,1525 0,1487
0,130 0,0843 0,0806 0,0793 0,0776 0,210 0,1711 0,1668 0,1646 0,1601
0,135 0,0896 '0,0855 0,0840 0,0822 0,220 0,1842 0,1794 0,1769 0,1718
0,140 0,0949 0,0905 0,0889 0,0869 0,230 0,1977 0,1924 0,1896 0,1838
0,145 0,1004 0,0956 0,0939 0,0916 0,240 0,2116 0,2058 0,2027 0,1961
0,150 0,1061 0,1009 0,098% 0,0965 0,250 0,2259 0,2194 0,2160 0,2086
0,155 0,1118 0,1062 0,1041 0,1014 0,260 0,2405 0,2334 0,2297 0,2214
0,160 0,1176 0,1116 0,1094 0,1064 0,270 0,2555 0,2477 0,2436 0,2344
0,165 0,1236 0,1172 0,1147 0,1115 0,280 0,2708 0,2624 0,2579 0,2477
0,170 0,1297 0,1228 0,1202 0,1166 - 0,290 0,2864 0,2774 0,2725 0,2612
0,175 0,1359 0,1285 0,1257 0,1219 0,300 0,3024 0,2927 0,2873 0,2749
0,180 0,1422 0,1344 0,1314 0,1272 0,310 0,3188 0,3083 0,3025 0,2889
0,185 0,1486 0,1403 0,1371 0,1325 0,320 0,3355 0,3242 0,3180 0,3032
0,190 0,1552 0,1464 0,1430 0,1380 0,330 10,3525 10,3404 0,3337 0,3176
0,195 0,1618 0,1525 0,1489 0,1435 0,340 0,3698 0,3569 0,3498 0,3323
0,200 0,1686 0,1587 0,1549 0,1492 0,350 0,3875 0,3738 0,3661 0,3472
0,210b 0,1824 0,1715 0,1671 0,1606 0,360 0,4055 0,3909 00,3828 0,3623
0,220 g¢,1967 0,1846 0,1798 0,1723 0,370 0,4238 0,4083 0,3997 0,3776
0,230 0,2113 0,1981 0,1927 0,1843 0,380 0,4424 0,4261 0,4168 0,3931
0,240 0,2264 0,2119 0,2060 0,1965 0,390 0,4614 0,4441 0,4343 0,4088
0,250 0,2419 0,2262 0,2197 0,2090 0,400 0,4806 0,4624 0,4520 0,4248
0,260 0,2578 0,2407 0,2336 0,2217 0,410 0,5002 0,4810 0,4701 0,4409
0,270 0,2741 0,2557 0,2479 0,2348 0,420 10,5200 0,4999 00,4883 0,4573
0,280 0,2908 0,2709 0,2625 0,2480 0,430 0,5401 0,5190 0,5069 0,4738
0,290 0,3078 0,2866 0,2775 0,2610 0,440 0,5607 0,5385 00,5257 0,4905
0,300 0,3253 0,3025 0,2927 0,2752 0,450 0,5815 00,5582 0,5447 0,5075
0,310 0,3431 0,3188 0,3083 0,2892 0,460 0,6025 0,5782 0,5641 0,5246
0,320 0,3613 0,3355 0,3242 0,3034 0,470 0,6238 0,598% 0,5837 0,5419
0,330 0,3799 0,3524 0,3404 0,3178 0,480 0,6455 0,6189 0,6035 0,5594
0,340 0,3988 0,3697 0,3568 0,3325 0,490 0,6674 0,6398 0,6236 0,5771
0,350 0,4181 0,3873 0,3736 0,3473 0,500 10,6896 0,6608 0,6440 0,5950
0,360 0,4378 0,4053 0,3907 0,3624 0,510 0,7122 0,6822 0,6646 0,6130
0,370 0,4235 0,4081 10,3777 0,520 0,7350 0,7038 10,6855 0,6312
0,380 0,4421 0,4258 10,3932 0,530 0,7580 0,7257 00,7065 0,6496
0,3%0 0.4610 0,4438 0,4089 0,540 0,78l4 0,7478 0,7279 0,6682
0,400 0,4802 0,4620 0,4248 0,550 0,8050 0,7702 10,7495 0,6869
0,410 0,4998 0,4806 0,4409 0,560 0,8290 0,7929 0,7715 0,7059
0,420 0,5196 0,4994 0,4573 0,570 0,8532 0,8158 0,7936 0,7249
0,430 0,5397 0,5185 0,4738 0,580 0,8776 0,8390 0,8159 0,7442
0,440 0,5601 0,5379 0,4905 0,590 0,9024 0,8624 0,8385 0,7636
0,450 0,5809 0,5576 0,5074 0,600 0,9274 0,8861 0,8613 0,7832
0,460 0,6019 0,5776 0,5245 0,610 10,9527 0,9102 0,8844 0,8029
0,470 0,6232 0,5978 0,5418 0,620 0,9782 0,9343 0,9077 0,8228
0,480 0,6448 0,6183 0,5593 0,630 1,004 0,9588 0,9312 0,8429
0,490 0.6667 0,6391 0,5769 0,640 1,030  0,9835 0,9550 0,8632
0,500 0,6888 0,6601 0,5948 0,650 1,056 1,008 0,9790 0,8836

0,660 1,083 1,034 1,003 0,9041
0,670 1,110 1,059 _ 1,028  0,9249

tH = 0,028 m 0,048 m 0,063 m AR = 0,046 m 0,066 ® 0,086 m

o o o o

0,18,  0,1H; 0,14, 0,18,

{continuactédn)
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Tabla 4.1 (Continuacidn)

be > 2,0 m
L=1,0m
hy q
(m) (md/s por metro
de anchura)
P. = D, = D= P =
0,12 m 0,16 o 0,16 m 4
0,100 0,0521 0,0511 0,0508 0,0506
0,120 0,0695 0,0680 0,0675 0,0671
0,140 0,0889 0,0866 0,0858 0,0852
0,160 0,109  0,1067  0,1056  0,1046
0,180 0,1326 0,1283 0,1268 0,1253
0,200 0,1569 0,1513 0,1493 0,1473
0,220 0,1827 0,1756 0,1732 0,1704
0,240 0,2101 0,2013 0,1982 0,1946
0,260 0,2389 0,2283 0,2245 0,2199
0,280 0,2691 0,2565 0,2519 0,2461
0,300 0,3008 0,2859 0,2805 0,2733
0,320 0,3337 0,3165 0,3101 0,3015
0,340 0,3681 0,3483 0,3409 0,3306
0,360 0,4037 0,3812 0,3727 0,3606
0,380 0,4406 0,4153 0,4056 0,3914
0,400 0,4788 0,4505 0,4395 0,4231
0,420 0,5182 0,4868 0,4744 0,4556
0,440 0,5588 0,5241 0,5103 0,4889
0,460 0,6007 0,5626 0,5472 0,5229
0,480 0,6437 0,6020 0,5851 0,5577
0,500 0,6878 0,6425 0,6239 0,5932
0,520 0,7331 0,6840 0,6636 0,6295
0,540 0,7796 0,7265 0,7042 0,6664
0,560 0,8271 0,7699 0,7458 0,7041
0,580 0,8758 0,8144 0,7884 0,7425
0,600 0,9257 0,8600 0,8319 0,7815
0,620 0,9765 0,9063 0,8762 0,8212
0,640 1,028 0,9537 0,9214 0,8615
0,660 1,081 1,002 0,9674 0,9025
0,680 1,135 1,051 1,014 0,9441
0,700 1,191 1,101 1,062 0,9864
0,720 1,153 1,111 1,029
0,740 1,205 1,160 1,073
0,760 1,257 1,210 1,117
0,780 1,311 1,262 1,161
0,800 1,366 1,314 1,207
0,820 1,422 1,367 1,252
0,840 1,478 1,420 1,299
0,860 1,535 1,474 1,346
0,880 1,593 1,530 1,393
0,900 1,652 1,586 1,441
0,920 1,712 1,642 1,490
0,940 1,773 1,700 1,539
0,960 1,834 1,758 1,588
0,980 1,897 1,817 1,638
1,000 1,960 1,877 1,689
______ AhaepH
8H = 0,047 m 0,087 m 0,124 m y,
o o 0
0,18, 0,15 0,18,




3. El resalto del vertedero debe proyectarse de manera que proporcione un flujo en
régimen modular y, ademas, cause unas repercusiones minimas en el sistema de
canales.

Si se siguen estas instrucciones, el proyectista lograra disefiar un medidor razonable-

mente satisfactorio y que funcionara de acuerdo con las previsiones.

Errores tolerables

El factor que mas influye sobre la dimension relativa de la seccion de control es el
error admisible en la medida de Q.;,, que, en tanto por ciento, tiene como valor X,.
El lector debe comprobar, por ejemplo, que cuando se pide un pequefio error para
Quin, de un + 5%, para una carga pequeiia, h, (por ejemplo, hy,;, = 0,05 m), se necesita
una gran exactitud en la medida de h,. De acuerdo con el Apartado 1.2.8, para este
ejemplo, puede escribirse:

Xo —X&
Xpy = —QT (4.2)
en donde,
X. = error de las tablas de valores, que es de +29
u = 1,5 para secciones de control rectangulares.

Sustituyendo todos estos valores se obtiene X, = 3,05%. De donde el error de lectura
tolerable para h, puede ser:

hlmin _ (3’05)(0’05) _
60 =""100 = 0.0015m (1,5 mm) (4.3)

Ahl = Xhl X

Para conseguir este grado de exactitud deberia utilizarse un limnimetro de inmersion
o una sonda de punzoén, lo cual puede no ser conveniente. Elevar el nivel de tolerancia
del error a un 109/ aumentaria el valor admisible de Ah; a 3,2 mm. Un error superior
de Q... puede facilmente ser tolerado, siempre que se produzca durante periodos bre-
ves, de manera que los caudales que pasen en tales periodos supongan una parte pequ-
efia del caudal total que fluya por el medidor.

Del ejemplo anterior se deduce que, si se precisa un error pequeiio para Qg €l
valor minimo de h,,;, debera ser el mayor posible, lo cual exige una seccién de control
estrecha para este caudal.

Una vez decidido el método de determinacion de la altura de carga, puede determi-
narse Ah,. Entonces, para mantener el error por debajo de Xg, sera preciso que, segin

' la Ecuacion 4.2, se cumpla para h, que:

Ahy

’ h, > 100
1 Xhl

4.4
Altura del resalto

Las condiciones que han de cumplirse para.dar la altura adecuada al resalto de un
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Figura 4.7 Representacion de las dimensiones caracteristicas.

aforador son las siguientes:

1. Elresalto debe ser lo suficientemente alto como para que el flujo se mantenga modu—
lar entre Quin ¥ Qumax-

2. El resalto debe ser lo bastante alto como para proporcionar, aguas arriba, una
superficie estable del agua que permita leer la altura de carga, h,, referida al mismo
(ver el Apartado 1.3.1).

3. Elresalto debe ser lo bastante bajo como para que no se produzcan desbordamien-
tos en el canal de aguas arriba.

4. FEl resalto debe ser lo suficientemsnte bajo como para que no se vea reducida la
capacidad de medida de los aforadores instalados aguas arriba del mismo.

5. Alli donde existan problemas de sedimentos, el resalto debe ser lo bastante bajo
como para no agravar aun mas estos problemas de deposicion de materiales (ver
el Apartado 1.2.6).

6. Para reducir los costos de construccxon el resalto debera ser lo mas bajo posible,
dentro de los limites practicos.

La condicion para que se produzca régimen modular debe ser que, (ver la Figura

4.7):

pi+h >y, +AH—Ap : @5

desigualdad que debe cumplirse, tanto para Q. como para Q.. Esto se debe a que
los niveles de la corriente, aguas abajo, a menudo producen mas efectos de sumersion
para los caudales pequefios que para los grandes, debido a que, cuando los caudales
van disminuyendo, las alturas de la superficie del agua descienden mas ripidamente
en una contraccion rectangular que en los canales de cola trapezoidales o de tierra.
Esto se discute con mas detalle en los Apartados 7.5y 3.2.4. En general, puede ocurrir
que tenga que utilizarse una altura de resalto mayor que la que, normalmente, se elegi-
ria en base al caudal maximo, lo cual compllcarla las necesidades de resguardo en
el canal para los caudales mayores.

Para los vertederos en los canales trapezoidales revestidos del Capitulo 3, la necesi-
dad de resguardo se establecié en 0,2h,. Esto puede no ser adecuado para canales
sin revestir, para los que se prescribe un nivel maximo de agua de Y .. Segin esto,
la condicion que debe satisfacer el resguardo es la de que:

pl < ylmax - hlmax (46)

en donde h,,,, es la altura de carga referida al resalto, para Q,,,. Combinando las
condiciones impuestas por las Ecuaciones 4.5 y 4.6, puede establecerse, para Qpay,
que:
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Yimax — Dimax = Pt = Yamax — Dimax + AHpa — Ap 4.7)
o bien, 4

Yimax 2 Yamax + AHpmax — Ap
y operando se obtiene,

ylmax - y2max + Ap > AI_Imax (48)

en donde el primer miembro de la desigualdad es el salto disponible a través del vertede-
ro y el segundo miembro, la pérdida de carga necesaria. Para una obra con transicion
divergente gradual, en la que AH = 0,1H,, se puede estimar ¢l valor necesario de
H, por la expresion:

Hl <10 (y1max - yZmax + Ap) (49)

Obsérvese que la magnitud entre paréntesis es el descenso del nivel de agua disponible
en el emplazamiento.

43.2  Método para proyectar obras con seccion de control rectangular

Las condiciones expuestas anteriormente sirven de guia al proyectista para elegir las

dimensiones del vertedero. Los pasos a seguir en el proceso de disefio son los siguientes:

1. Obtencidén de datos del canal y de las condiciones del flujo dentro del mismo.
Completar la informacion de la Tabla 1.5 y ver, como ejemplo, la Tabla 4.2.

2. Decidir cual sera el error de medida admisible para los caudales maximo y minimo
que hayan de medirse.

3. Decidir como se va a medir la altura de carga, h,, y determinar el posible error
de lectura de este valor, Ah,.

4. Calcular, en tanto por ciento, el error de lectura de la altura de carga, Xy, a partir
de la Ecuacion 4.2, para los caudales Q. ¥ Qumax-

5. Calcular, mediante la Ecuacion 4.4, la altura de carga necesaria para obtener una
lectura exacta de los valores de Q, y de Quax- -

6. Estimar, aproxidamente, la altura de carga necesaria para mantener un régimen
modular, sin que el canal se rebose. En una primera aproximacion, puede calcular-
se mediante la Ecuacion 4.9, en donde h, ~ H,.

7. Comparar los dos valores de h,, de los Pasos 5y 6. Si la altura de carga necesaria
para obtener una lectura exacta es menor que la que se precisa para régimen modu-
lar, se podra elegir un vertedero que satisfaga todas las condiciones impuestas
y funcionara con exactitud. No existe garantia de que tal vertedero sea el major
o el mas eficaz, pero si, de que funcionara bien.

Si, por el contrario, la altura de carga precisa para lograr una lectura exacta
es mayor que la necesaria para régimen modular, no se podra elegir, con indepen-
dencia de su anchura, ningun vertedero que funcione en la forma deseada. En
este caso, el proyectista tiene las siguientes opciones:

a Aumentar el error tolerable de medida.
b Utilizar un método mas exacto para la medicion de la altura de carga.
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Tabla 4.2 Datos para el ejemplo de disefio

NOMBRE DEL LUGAR:

FECHA: w30~ Abril- 82

Yosah, Colracs, U517

NECESIDADES HIDRAULICAS

Gama de caudales a Calado actual del agua en el Error maximo admisible en la
medir, Q canal, ¥ medida, XO
Q min = 4ﬂff ....... M3/ | ¥y min o 25 . m X5 min /7/. o %
Q max = 4,34’0 m3/s Y2 max Q,él{ ..................... m XQ max /‘f; & o,
DESCRIPCION HIDRAULICA Croquis de la seccion transversal del canal
Anchura de la solera del canal by ={)¢2 m
Pendiente de los cajeros 112 = L m

Profundidad del canal
Profundidad maxima admisible

de! agua en el canal Y1 max =% bom
Coeficiente de Manning, n n= ~4—ﬂ;

Gradiente hidraulico s =geoa/

Descenso disponible de la superficie

del agua en el emplazamiento Ah=0rl‘fm
Salto de la solera del canal en el

emplazamiento Ap =& m

Sl
d

b m

d

Revestimiento de hormigon [0 Canal de tierra ®

FUNCION DE LA OBRA

Solo de medicion -]
Regulacion y aforo del caudal O

PERIODO DE FUNCIONAMIENTO DE LA OBRA

diario O estacional x
mensual a permanente (]

DESCRIPCION DEL ENTORNO

Sistema de riego Sistema de drenaje

Canal principal QO
Id. secundario @]
Acequia en finca @
Id. en parcela s}

De la zona regable O
Drenaje artificial 0O
Cauce natural O

Perfil longitudinal de la solera en una longitud de 100 by

Canal Secundurio

v ]L/ fm‘m /a//'ncac

B == WW»WM
777 \Q_\-‘; F\\\\

NNZZAN
\
7
1 ,
7000

DESCRIPCION POSTERIOR
{unir foto)

M/adam/hvyo ,4%%— ft&ﬂ'

/&” &n Z.Wmm
O ormia o [frrcas ok,
oA A[I;Iéarl Cotorans, (/S
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¢ Elevar el nivel de agua admisible en el canal de aguas arriba, recreciendo sus
paredes o apurando ¢l resguardo.

d Reducir la pérdida de carga necesaria, afiadiendo un tramo de transicion diver-
gente.

¢ Elegir otro emplazamiento, en el que se disponga de mayor salto. Después de
esto, repetir los Pasos del 2 al 7, segin convenga.

Obsérvese que puede no ser acertado el empleo de la Ecuacion 4.9, antes de elegir

un vertedero, por lo que debe prestarse especial cuidado, ya que su uso puede

conducir a soluciones imposibles.

8. Entrarenla Tabla4.1 conlos valores de h;, ¥ hj ., resultantes del Paso 5. Encon-
trar una tabla que contenga ambos valores de h,. Recorrer una de sus columnas
y elegir, en ella, una unidad de gasto, q.

Calcular las anchuras necesarias de b, = Q/q y utilizar, para b, el valor menor
calculado de los cocientes Quio/Qmin ¥ Qumax/Amax- S1 €l valor de b, correspondiente
a Quin, €8 MAs pequeiio, se volvera a calcular (u., = Qmay/b., cerciorandose de
que esta contenido en la columna de la que se tomaron los valores de q. En caso
contrario, habra que volver a la tabla, a la columna correspondiente al siguiente
conjunto de vertederos de mayor anchura.

St el vertedero resulta mas ancho que la anchura media del canal, siempre que
sea posible, debera elegirse otro vertedero mas estrecho.

Comprobar, para cerciorarse, que la anchura elegida se ecuentra dentro de los
limites de anchura para esa gama de caudales. Si tal anchura es excesivamente
grande, pasar al grupo siguiente mas ancho y repetir el proceso. Si es demasiado
estrecha, ir al grupo menor siguiente. Si la gama de alturas de carga para este
grupo es demasiado pequefia, debera utilizarse un vertedero mas ancho y tolerar
mayor error en la medida, o utilizar los métodos expuestos en los Capitulos 7
09, para realizar un nuevo calculo.

9. Determinar la pérdida de carga necesaria para el aforador. Utilizar el mayor valor
de 0,1H, o de AH de la columna de la Tabla 4.1, empleada en el Paso 8. Para
una obra que vierta a un canal ancho, tomar 0,4H, o calcular la pérdida de carga
verdadera (ver el Apartado 7.5). '

10. Segun la limitacion impuesta por las Ecuaciones 4.5 y 4.6, elegir una altura de

resalto tal que el régimen sea modular y el canal no se rebose.
Llegado a este punto, el proyectista tiene cierta flexibilidad. En general la altura del
resalto debera encontrarse hacia el extremo inferior de su gama de alturas, a fin de
reducir al minimo el cambio de profundidad de la corriente, aguas arriba, y debido
también a que, por regla general, es mas facil elevar un resalto ya existente que rebajar-
lo. Sin embargo, puesto que hay una determinada incertidumbre sobre el calado real
delcurso de agua, debe darse un cierto margen para asegurar que el régimen continuara
siendo modular.

En muchos casos, el cilculo debera seguir un proceso iterativo, haciendo multiples
aproximaciones sucesivas, antes de llegar al disefio final. Este procedimiento puede
parecer bastante complejo; sin embargo, una vez que el proyectista se familiariza con
sus aspectos mas importantes, el disefio se hace rapida y facilmente. La parte mas
dificil es la estimacion de las condiciones del flujo, con anterioridad a la colocacion
del aforador. El ejemplo siguiente puede resultar de utilidad.
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4.3.3 Ejemplo de disefio de obras de aforo con seccién de control rectangular

1. Los datos de este ejemplo aparecen en la Tabla 4.2. En principio, se adoptara
la longitud total de la obra de la Figura 4.3. -

2. Los errores maximos tolerables en la medida del caudal son Xomin = 7% ¥ Xomax
= 5%. _

3. Las mediciones de la altura de carga se haran con un limnimetro montado sobre
la pared. Para el nimero de Froude supuesto, Fr; = 0,2, la Tabla 2.2 da Ah, =
0,007 m.

4, Calcular, en tanto por ciento, el error admisible de lectura de la altura de carga,
a partir de la Ecuacion 4.2, para X, = 2%.

2 _
Xhlmax \/XQmaX X 5 2 = 3 506%

1,5
72 _ 22 o
Xnimin = \/ 757 = 447%

5. Calcular, mediante la Ecuacion 4.4, las alturas de carga necesarias para tener lectu-

ras exactas:
100Ah, _ 100(0,007) _
hlmax = Xhlmax = 3,06 = 0,23111
100(0,007)
hlmin = T = 0,16m

6. Calcular, para la caida de altura disponible, el limite superior de la altura de carga
que se necesita para mantener el régimen modular, utilizando para ello la Ecuacion
4.9.

H max < 10(caida disponible) = 10(0,15) = 1,50 m

Obsérvese que este limite de la altura de carga se sustituye por el limite del calado
delagua,y, < 0,60 m.

7. EnlaTabla4.1,el grupo de vertederos mas estrechos que contienen los dos valores
de h; del Paso 5 (0,16 y 0,23 m) es 0,2 < b. < 0,3 m. Para el vertedero mas
ancho de este conjunto (b, = 0,30 m), el caudal unitario correspondiente al verte-
dero de nuestro gjemplo seria:

~ Quax _ 0,340
Qmex = = = 70,30

Este caudal unitario no se da en la tabla de gasto para este grupo de anchuras
de vertedero.
Para el conjunto siguiente es 0,30 < b, < 0,50 m y, en consecuencia,

0,340 '

— — 3
Qmax = 0.50 — 0,68 m’/s por metro

= 1,33 m*/s por metro
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Este caudal unitario no viene dado en la tabla correspondiente, por lo que habra
que ensayar ¢l siguiente grupo de vertederos: 0,50 < b, < 1,00 m.
Qmax = OT’?(%) = 0,34 m3/s por metro
Los caudales unitarios que da la tabla para este conjunto de vertederos son supe-
riores a 0,34 m*/s por metro, por lo que resulta ya posible disefiar un vertedero.
8. Seleccionando una combinacion de altura y de anchura de vertedero (p, y b,, res-
pectivamente), el proyectista tiene dos opciones principales:
(a) Reducir al minimo la anchura, b,, de manera que H,,,, sca grande y p, pequ-
eno. El error porcentual de h,, sera tan pequefio como resulte practico.
(b) Aumentar al maximo la altura del resalto, p,;, de manera que b, sea grande
y h, pequeiio. La pérdida de carga necesaria sera la menor posible.
En este ejemplo, la pérdida de carga puede llegar a ser yip., — ¥> = 0,60 — 0,46 =
0,14 m, por lo que utilizamos la primera opcion. En una primera aproximacion
empleamos la obra que ilustra la Figura 4.3, para la cual:

AH = 0,1H, > 0,1h,
y, segun la Ecuacion 4.5, para Ap = 0,
pl + hlmax > yZmax + Oalhlmax

Para la primera altura del resalto (p, = 0,10 m) del grupo de vertederos elegido
en el Paso 7, con un maximo de h; = 0,36 m, resulta

0,10 + 0,36 > 0,46 + 0,04

lo cual es falso, por lo que no se satisface la condicion para régimen modular.
Utilizando el valor mayor siguiente de resalto (p, = 0,20 m), se tiene

0,20 + 0,50 = 0,46 + 0,06
que es cierto y por ello podria ser aceptable un vertedero con una altura de resalto
dep, = 0,20 m. "
9. Haciendo maxima la altura de carga referida al resalto, se obtiene:
pl + hlmax < ylmax
de donde
0,20 + hjpax < 0,60m o0 sea hypn < 0,40 m.

lo cual satisface los limites de exactitud del Paso 5.
10. Entrando en la columna correspondiente (para p, = 0,20 m), con h; = 0,40 m,
se encuentra que q = 0,4802 m3/s-por metro, de donde

Q_ 034 _
be >3 = 5450z = O7Im

que redondeamos a b, = 0,75 m, a efectos constructivos.
11. Calcular la carga de energia, aguas arriba, para Q,, = 0,34 m¥/s:
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_ Qua _ 0,340

Qmax = "5~ = 0,75

Entrando con este valor en la Tabla 4.1, se encuentra que h,, = 0,386 m, lo
cual satisface la exigencia de precision del Paso 5.

Almax = bl(hlmax + pl) = 0975(03386 + 0’20) = 05440 m2

= 0,4533 m®/s por metro

_ Qmax _ 0a34 _
Vimax = Almax = 0’440' = 0,774 m/S
0,7742

o vif2g = (1,04) 35~ 2081 = 0,032m

Hipax = Bias + “2‘;‘ = 0,386 + 0,032 = 0,418 m
12. Comprobar el limite modular para Q;, = 0,085 m*/s
_— Qmin _ 07085 -

= = - 3

Qimin b 0.75 0,1133 m?/s por metro

Entrando en la Tabla 4.1 con este valor se encuentra que hy,, = 0,162 m, lo
cual satisface el limite del Paso 5.

Sustituyendo en la Ecuacion 4.5 este valor de hyy;, y el valor de la pérdida de
carga hallado en la parte inferior de dicha tabla, resulta:

P1 + hlmin = Y2min + AH
0,20 + 0,162 > 0,25 + 0,048

La desigualdad queda satisfecha, por lo que el régimen es modular para Qui,.
Sino lo fuera, tendria que elevarse la altura del resalto.

13. Comprobar el limite modular para Qpu,, = 0,340 m*/s. Lo mismo que en el Paso
12, encontramos para Q,,, (obsérvese que 0,048 > 0,1H,,,,,) que:

0,20 + 0,386 = 0,46 + 0,048

lo cual es correcto y, por lo tanto, para Q,,,,, €l régimen es modular.

14. Los valores anteriores se han resumido en ld Figura 4.8. Obsérvese en ella que
la longitud del resalto se ha reducido a L = 0,65 m. El limite, L. > 1,5H .,
se basa en la Ecuacidon 7.30 (exactitud) y el limite, L > 0,67 Ly, procede de
la gama de valores de L, para los que es valida la Tabla 4.1. Esta reduccion de
L produce un error ligeramente superior (hasta el 19,) en los caudales medidos.

Calculo de 1a pérdida de carga verdadera, en una obra truncada, con seccién
de control rectangular

En el ejemplo anterior se supone una seccion rectangular para el canal de cola,
tal como el que aparece en la Figura 4.3. Debido a que se dispone de suficiente
pérdida de carga, no es necesaria una relacion de expansion 1:6 y se utiliza una
transicion brusca. La Figura 4.8 muestra que
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nivel maximo
tolerable
de agua

Omax= 0,340 m3y

h1 max=0,386m \\
Ornin=0,085 m3/s

o —————Omin0085m%s V2max
=0,60| M min=0,162 T
) ~<

3 Y2 min

p1=0,20 1,—— =0'i5

k— S Sl |
™ L= 040 T L,=0,60 [ 1=0,65m i

Figura 4.8 Perfiles de la superficie del agua a través del vertedero utilizado para el ejemplo de disefio, b
=0,75m,L > 1,5h),,yL > 0,67L,delaTabla4.1.

Ah = 0,112 m, para Q, = 0,085 m?/s

y que
Ah = 0,126 m, para Q,., = 0,340 m3/s

La pérdida de carga disponible para Q,,, es notablemente superior a la que se
necesita, que so6lo es de 0,048 m. De este modo seria posible continuar reduciendo
la obra, eliminando el canal de cola rectangular. Para el caso mas desfavorable
de sumersion, aguas abajo (ver la Tabla 7.5), se precisa que AH = 0,4H,,,, lo
que da AH = 0,167 m. Como no se dispone de esta cantidad de pérdida de carga,
la obra no puede truncarse sin antes calcular la pérdida de carga necesaria para
las condiciones reales del agua de cola.
Tal como se expone en los Apartados 7.5 y 9.7, es posible estimar la pérdida de
carga necesaria para tener régimen modular a través de cualquier aforador de
contraccion larga. Para una altura de carga conocida en el canal de cola, h,, el
procedimiento es muy directo, ya que dicha altura de carga apenas si queda afecta-
da por la altura, p,, del resalto de aguas arriba. La teoria y explicacion de este
método se dan en los Apartados 7.5 y 9.7, por lo que aqui s6lo se expone un
breve resumen del procedimiento.
Para este ejemplo, las dimensiones del canal de cola aparecen en la Tabla 4.2.
El calculo del limite modular para Q. se desarrolla como sigue:

15. Calcular el radio hidraulico y la velocidad en la seccion de control (R = radio
hidraulico = superficie de la seccion/perimetro mojado).

2
Ye = %Hl - §
A, = by, = 0,75 x 0,279 = 0,209 m?
P. = b, + 2y. = 1,308 m

x 0,418 = 0,279 m (ver Figura 7.18)

R, = P. - 1068 0,160
_Q 034
V. = A= ——0’209 1627m/s
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16. Calcular el radio hidraulico y la velocidad en el canal de cola. Primero, estirhamos
queb, = 1,2myquez, = 0,5:

Ay = va(bs + 7,y2) = 0,46[1,20 + 0,5(0,46)] = 0,658 m?
Q _ 034

szm—m=0,51m/3 »
P, = by + 2y, /1 + 2 = 1,20 + 2(0,46) /1 4 0,5 = 2,229 m
R, = ‘3—22 = 2 = 0.295m

17. Antes de ultimar la estimacion del limite modular, deberan realizarse tanteos gro-
seros de un cierto nimero de parametros utilizados en los pasos siguientes. Los
errores en estas estimaciones, por lo general, tienen una menor influencia sobre
la estimacion final de la pérdida de carga. De este modo, sean: .

Cy = 0,99 (para % ~ 0,65, Figura 7.13)

Il

u 1,50 (para seccion de control rectangular)
£ 1,2 (de la Figura 7.21)

L; = 0m (paraexpansion rapida)

L. 10y; = 4,6 m )

Cr = 0,00235 (Tabla 9.4 y Ecuacion 9.19)

I

En este ejemplo calculamos la pérdida de carga debida al rozamiento, mediante
la ecuacion del arrastre de capas contiguas. Tal como se expone en los Apartados
7.5.1 y 7.5.2, AH puede también calcularse por la formula de Manning (ver la
Tabla 9.4).

18. Calcular la pérdida de carga necesaria

AH, = (1—-Cy™ H, = (1—0,99°¢")0,418 = 0,0028 m (Ec. 7.39)
)P :
AH, = @Eg"—” (Ecs. 7.41y9.35) -
1,2001,627—0,517)° _
- SO = 0,0754m

AH, = 0 (para la expansion rapida)

_ Lo (0,00235)(4,6)(0,517)

AH, = R.28 = 02952080 = 0,0005 m (Tabla 9.4)
CGiLv3 (0,00235)(0,65)(1,627)°

AHL = 255 = ©160p08) - 00Bm |

AH = AH, + AH, + }AH, + AH, + AH, (Ec. 7.42)
= 0,0028 + 0,0754 + Q’O:?J + 0 + 0,0005 = 0,079 m
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AH = H,—H,; > 0,079 m (pérdida de carga necesaria)
19. La Figura 4.8 muestra que la perdlda decarga dlspomble es:

Ah = 0,386 + 0,20— 046—0126m

debido a que,

vi
yaque,

H, = 0,46 + 0,014—0,20 = 0,274'm
de donde,

AH disponible = H,—H, = 0,418 0,274 = 0,144 m

Este valor excede en 0,065 m a la pérdida de carga necesaria calculada en el Paso
18 y, en consecuencia, no es necesaria una transicion divergente como la que muestra

la Figura 4.3. Tal como se aprecia en la Figura 4.4, la obra de nuestro ejemplo puede
truncarse aguas abajo de la contraccion.

4.4 Obras de medicion trapezoidales

Una obra de medicion puede construirse de modo que se parezca a un tramo corto

Figura 4.9 Vertedero trapezoidal por el que esta pasando un caudal de unos 7 m?/s (Idaho).
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de un canal revestido, con un resalto colocado en su solera, tal como se expone en
el Capitulo 3 (ver la Figura 4.9). Las exigencias estructurales son las mismas que para
los medidores rectangulares y que se dan en el Apartado 4.2. La reduccidon de estas
exigencias de disefio conducira, al final, a fallos estructurales (ver la Figura 4.10).
Las paredes deben construirse sobre rellenos bien compactados y pueden ser prefabri-
cadas u hormigonadas en obra.

El tramo de canal hormigonado tiene que tener, en la zona del resalto, una exactitud
de +19/. Para controlar las dimensiones durante la operacion de hormigonar, resulta
de gran utilidad una plantilla, cortada con la forma correcta. También tiene que ser
exacta la inclinacion del cajero en donde haya de colocarse la escala imnimétrica,
sin embargo, en esta zona, las dimensiones de la anchura del canal pueden variar
en +10%. Esta amplia tolerancia en la construccion permite utilizar, para estas obras,
piedra y mortero o casi cualquier otro material rigido de que se disponga (ver, también,
la Figura 1.23). Las dimensiones de la obra deben cumplir las mismas condiciones
que los vertederos rectangulares, tal como se muestran en la Figura 4.3. Las tablas
de valores del Capitulo 3 estan calculadas para un canal de aproximacién (y de cola)
de unas dimensiones determinadas. Si se utiliza un canal de aproximacién de tierra,
de dimensiones muy diferentes, las citadas tablas habran de corregirse para C,, por
el procedimiento que se expone en el Apartado 7.4.7. Analogamente, si el canal de
cola es de un tamafio muy distinto, sera preciso calcular de nuevo los valores de pérdida
de carga (véase el ejemplo anterior).

Figura 4.10 Si el relleno no esta bien compactado y se olvidan los muros de pie, la obra fallara (Arizona).
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4.5 Obras de medicion de garganta triangular

Para el seguimiento de los caudales de retorno y de las pérdidas en el manejo de los
sistemas de riego, o para la medicion del agua en cursos naturales, se necesita un
dispositivo capaz de medir una gama de caudales muy amplia. Tal como se expone
enel Apartado 1.2.3,los medidores con seccion de control triangular son muy apropla-
dos para estos fines, debido a que, para este tipo de obras, se cumple que

Qmax

= Q.. 335 4.10)
La Figura 4.11 muestra un aforador que ha sido adaptado a un canal de riego secunda-
rio. La misma figura ilustra la escasa caida que se necesita en la superficie del agua
para tener régimen modular y que es, tan solo, de 0,1H,. En general, para sustentar
la obra del medidor, se necesita un relleno compactado, si bien, para las de capacidad
inferior a 3 m3/s, ni los materiales de relleno, ni su propio peso, es probable que lleguen
a causar problemas de cimentacion. Los materiales de relleno deben ser facilmente
compactables y no expansivos; normalmente, los mas adecuados son los de textura
granular, siempre que tanto el hormigdn que los recubra como el muro de cabeza
y el muro de pie sean capaces de impedir las filtraciones.

Lo mismo que en las otras formas, los elementos de aguas abajo, a partir del final
de la garganta, son optativos y pueden variar desde una prolongacion del canal revesti-
do a una proteccion de escollera, combinadas con una desembocadura abrupta (trun-
cada) a la salida de la contraccion.

El aforador que ilustra la Figura 4.11 tiene una pendiente de cajeros de 3:1 en los
1,2 m de longitud de su garganta. El tramo de aproximacion es de 1,8 m de largo
y sus paredes, también tienen una pendiente de 3:1, siendo. la anchura de su solera
de 0,60 m. La gama de caudales de este aforador va desde 0,006 m*/s hasta 2,34 m?/s.
Ademas, se le ha instalado un pocillo de remanso y un equipo de registro. La Flgura
4.12 representa una disposicion tipica de todos estos elementos.

El método mas sencillo para construir este tipo de aforadores es €l siguiente: (1)
excavar y eliminar el suelo poco estable; (2) rellenar con materiales compactados; (3)
instalar un pocillo remansador y la tuberia y compactar el relleno alrededor de estos
elementos; (4) excavar dos zanjas para cimentacion de, al menos, 0,60 m de profundi-
dad; (5) colocar una malla metalica soldada, de varilla de 4 mm de diametro, con
reticulo de 100 a 150 mm; (6) colocar los encofrados de los bordes de las losas de
hormigon; (7) verter el hormigon en las zanjas de cimentacion y en los encuentros
con las transiciones de entrada y salida, contiguas a las mismas (Figura 4.13); (8)
una vez fraguado este hormigon, retirar los encofrados y hormigonar el tramo de
aproximacion y la garganta (Figura 4.14); (9) colocar la proteccion de piedra, y (10)
acabar el extremo final del tubo para el pocillo remansador, procurando que quede
enrasado con el cemento, ¢ instalar el limnigrafo. El aforador del ejemplo de 1a Figura
4.12 tiene, en las paredes.de la contraccidn, una pendiente de 3:1, si bien el disefiador
tuvo la libertad de elegir entre distintas pendientes. La Tabla 4.3 da una calibracion
para aforadores de garganta triangular, de diferentes tamafios. Los valores de la pérdi-
da de carga que se dan en la Tabla 4.3 corresponden a una expansion rapida, que
desemboca en un canal de cola, cuyas dimensiones son las mismas que las del canal
de aproximacion. Tal como se muestra en la Figura 4.12, cuando se desemboca en
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un canal ancho es mas frecuente utilizar una transicion gradual. Para secciones de
control triangulares, las diferencias no son demasiado significativas, debido especial-
mente a que la pérdida de carga no debe exceder de 0,1H,, mientras que la pérdida
de carga tedrica, sin recuperacion de carga por velocidad, es 0,2H, (ver la Tabla 7.5).

Figura 4.11 Aforador de garganta triangular en un canal de riego secundario (Aﬁzonaj.
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Figura 4.12 Aforador de garganta triangular.
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Tabla 4.3 Tablas de caudal, en unidades métricas, para aforadores de garganta

triangulard
Q
(n3/s)
b1
(o) f ze = 1,0 2e = 2,0 zo = 3,0
0,08 0,0020 0,0042 0,0063
0,10 0,0036 0,0074 0,0111
0,12 0,0057 0,0118 0,0178
0,14 0,0085 0,0175 0,0264
0,16 0,0121 0,0247 0,0372
0,18 0,0163 0,0333 0,0503
0,20 0,0214 0,0436 0,0658
0,22 0,0273 0,0557 0,0840
0,24 0,0341 0,0695 0,1049
0,26 R 0,0419 0,0853 0,1288
0,28 0,0506 0,1031 0,1557
0,30 0,0604 0,1230 0,1859
0,32 0,0712 0,1451 0,2193
0,34 0,0831 0,1694 0,2562
0,36 0,0962 0,1962 0,2968
0,38 0,1104 0,2253 0,3410
0,40 0,1259 0,2570 0,3891
0,42 0,1427 0,2913 0,4411
0,44 0,1607 0,3282 0,4973
0,46 0,1800 0,3679 0,5577
0,48 0,2008 0,4105 0,6225
0,50 0,2229 0,4560 0,6917
0,52 0,2464 0,5044 0,7655
0,54 0,2715 0,5560 0,8440
0,56 0,2980 0,6106 0,9273
0,58 0,3260 0,6685 1,015
0,60 0,3556 0,7296 1,109
0,62 0,3868 0,7942 1,207
0,64 0,4197 0,8621 1,311
0,66 0,4542 0,9335 1,419
0,68 0,4904 1,008 1,534
0,70 0,5284 1,087 1,654
0,72 0,5681 1,169 1,779
0,74 0,6096 1,255 1,911
0,76 0,6529 1,345 2,048
0,78 0,6981 1,439 2,191
0,80 0,7451 1,536 2,340
AH = 0,09 m 0,07 m 0,06 o
o o
0,1H; 0,18
8 by =bz = 0,60 m; by = 0; py = p2 = 0,15 m;
Z) " Zc =225 L3 = 0,90 m; 1p = 1,0 L= 1,2 m 3

Py=015m

T

bis
0.60m

{ver también ta figura 4.6)
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5 Aforadores portatiles

5.1 Introduccion

Para trabajos de campo es conveniente utilizar las versiones portatiles de los aforado-
res descritos en los Capitulos 3 y 4. Por ejemplo, pueden emplearse para medir el
caudal de agua que entra en una explotacion de tamaifio medio, en un grupo de parce-
las, en una parcela o en un surco; igualmente, son utilizables para conocer el agua
que sale de una parcela en riego.

Su tamafio y peso estan limitados, como es obvio, por la condicion de que debe
ser transportable por una o dos personas a, o desde, el lugar donde se realiza la medida
en un momento dado. En consecuencia, también queda limitado el maximo caudal
de agua que pueden medir.

En este capitulo se describen en detalle varias estructuras portatiles, siendo todas
ellas del tipo de garganta larga: una es para canales en tierra (ver la Figura 5.1), otra
para ser utilizada en canales revestidos de hormigon y una tercera para ser empleada
indistintamente.

5.2 Aforadores portatiles RBC para canales de tierra
5.2.1 Descrif)cién '

Se disefiaron cinco aforadores portatiles, denominados RBC (Clemmens et al., 1984),
para emplearlos en surcos de riego y en pequefios canales de tierra. Estos aforadores
son modelos a escala de aquellos en que la anchura de la solera en la seccion de control,
b., va desde 50 hasta 200 mm. Dado que todas las demas dimensiones del aforador
son proporcionales a b, cada estructura sirve para medir una gama de caudales que,
logicamente, se solapa con las de otras. En la Tabla 5.1 se presentan, para diferentes
valores de b, las longitudes de la garganta y los caudales de medida correspondientes.
Para facilitar la construccion se ha adoptado una forma de aforador relativamente

Tabla 5.1 Caracteristicas de cinco aforadores RBC

Anchuradela Longitud de Gama aproximada Aproximada
garganta, b la garganta, de caudales a medir pérdida de
(medida exacta) L (litros/s) carga requerida
(mm) (mm) (min.) (max.) (mm)

50 75 0,03 1,5 10

75 112,5 0,07 43 15
100 150 0,16 8,7 20 :
150° 225 0,40 24 30
200 300 0,94 49 40
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Figura 5.1 Los aforadores portatiles RBC son muy apropiados para trabajos de campo (Arizona).

simple, siendo asi posible realizarlo con la mayoria de los materiales laminados,
aunque, por lo general, se emplea chapa galvanizada de 1 mm de espesor. Para fabricar
uno de estos aforadores pueden utilizarse los planos de la Figura 5.2.

La carga hidraulica, h,, se mide en un pozo remansador desplazado, que se coloca
lo mas cerca posible de la seccion de control, con lo que se pretende minimizar la
influencia de una instalacion ligeramente defectuosa (no perfectamente nivelada) en
el valor de h;, medido en el citado pozo. La nivelacion transversal se facilita mantenien-
do el borde de aguas arriba de la plancha de cierre paralelo a la superficie del agua.
La nivelacion longitudinal puede hacerse con un nivel de albaiil, si bien los usuarios
experimentados pueden estimar rapidamente si se ha conseguido una nivelacion ade-
cuada y no necesitaran nivel. En el caso de instalar un aforador RBC, de forma semi-
permanente o estacional, se recomienda situar el pozo medidor en la posicion indicada
en la Figura 5.3. De lo contrario, en el tubo (que no se suele cuidar continuamente)
podrian acumularse solidos flotantes en el agua. También se recomienda esta posicion
para los dos modelos mas pequeiios (b. = 50 o 75 mm), dado que asi se permite
un tubo de gran.diametro en el pozo del limnigrafo. Si se da al pozo medidor esta
posicion (instalacion lateral), se debera colocar el citado pozo a una distancia igual
a 1,5b., medida desde el extremo posterior del aforador.

Un proceso idéneo para construir el aforador es:
1. Fijar las chapas de cierre a la que forma ¢l fondo del medidor. El método mas
facil es remacharlas en posicion correcta, empleando cuatro escuadras, dobladas

a 90 grados, y hacer las juntas estancas con silicona. .

2. Adaptar la cara posterior del resalto para que ajuste con precision y remacharla
en su posicion exacta. Antes de remachar esta pieza hay que estar seguro de que
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Figura 5.2 Esquema grafico para la construccion de aforadores portatiles RBC.




Figura 5.3 Aforadores portatiles de chapa metalica con pocillo de medicion en posicion ordinaria y alterna-
tiva. Los aforadores tienen 100 mm de anchura de la solera de la garganta.

se han perforado los agujeros donde se situara la abrazadera para el tubo que empal-
ma con el pocillo limnimétrico.

3. Soldar (o encolar) en su sitio el resalto del vertedero. Obsérvese que los bordes
laterales de la chapa que forma el resalto deben estar biselados para que la anchura
del citado resalto sea igual al valor deseado de b,.

4. Remachar (o atornillar) los bastidores superiores a los bordes doblados de las cha-
pas de cierre.

5. Introducir un trozo de tubo de cobre a través de un tapon perforado de goma
y encolar ese tapon al tubo que constituye el pozo medidor.

6. Colocar el pozo medidor. Ajustar el tubo para que la parte superior del tapon
de goma enrase con la coronacion del resalto y ajustar las abrazaderas del tubo.
Entonces se suelda (o encola) el tubo de cobre al orificio por donde atraviesa la
pared lateral del medidor.

7. Soldar un trozo del tubo de cobre, doblado a 90°, en el agujero por donde se hace
la toma para la medida de la carga, procurando que el extremo final del tubo quede
enrasado con la superficie de la pared lateral. El tubo de toma debe colocarse per-
pendicularmente a la pared lateral del aforador para evitar errores sistematicos
en la medida de la carga (ver la Figura 2.12).

8. Para alimentar el pozo de amortiguacion empalmar los dos codos citados de cobre
con tuberia de plastico transparente. Esta tuberia debe tener una cierta pendiente
hacia abajo, a lo largo de su recorrido, y luego ascender hasta alcanzar el fondo
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del pocillo. No tiene que existir en ese tramo de conexion ningln punto intermedio
mas alto, ya que en él podria quedar retenido aire, lo que causaria errores en la
medida (Figura 5.4).
Hay varnias formas de medir la carga, h,, aguas arriba, referida al resalto del vertedero.
Dos de ellas se describen a continuaciéon. En el Apartado 5.3.1, ¢ ilustrados con las
Figuras 5.9y 5.14, se describe otros métodos que son utilizables en grandes aforadores.

Método del limnimetro

1. Utilizar un limnimetro para medir exactamente la altura de la parte superior del
pozo medidor sobre el punto de referencia del resalto. Para facilitar esta operacion,
ese extremo superior debe estar algo por encima (aproximadamente 0,01 m) de
la parte superior del bastidor del aforador. Esta diferencia de cotas se marca sobre
el mismo vertedero y asi puede emplearse en posteriores medidas.

2. Emplear esa misma escalilla para medir la distancia entre el extremo superior del
pozo de amortiguacion y el nivel del agua en él.

3. Restar este ultimo valor de la diferencia de cotas (casi constante), determinada
en el Paso 1, para obtener el valor de h;.

Figura 5.4 El tubo que conecta con el pozo del limnigrafo no debe tener ninguna curvatura ascendente.
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Método de la varilla

Colocar una varilla de madera dura, sin pintar, sobre el tapén del fondo del pocillo
medidor. El valor de h; puede medirse inmediatamente con esa varilla, ya que el fondo
de este pocillo se ha situado exactamente al mismo nivel que el punto de referencia
del resalto. Si en la varilla se hacen marcas correspondientes a metros cubicos por
segundo o litros por segundo, se podran medir caudales directamente (ver la Figura
5.5.).

Al usar la varilla hay que tener cuidado de no introducirla en el pocillo bruscamente,
ya que esto provocaria un ascenso momentaneo del agua en el pozo y daria una lectura
incorrecta. Para evitar este error se recomienda: (1) que el diametro de la varilla sea
menor de un tercio del didmetro interior del pocillo y (2) que se introduzca la varilla
lentamente.

5.2.2 Tablas de caudales

Empleando el programa de ordenador del Capitulo 9 se han preparado tablas de aforo
para cada uno de los vertederos citados en la Tabla 5.1. El error en las medidas del

559/
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Figura 5.5 El caudal que pasa a través de estos aforadores RBC se lee directamente en una varilla de madera
dura, especialmente marcada. También se graban marcas en el pozo del limnigrafo, y asi el
observador puede ver facilmente cuando se ha estabilizado la corriente. Este aforador tiene 100

mm de anchura de solera en la garganta (Paises Bajos).
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Tabla 5.2 Relaclones de carga-caudal, en unidadeg métricas, para cinco pequenos aforadores, de uso en
canales sin revesti:

be = 50 mn be = 75 mn be = 100 mm be = 150 am be = 200 mm
hy Q hy Q by Q Q hy Q
(m) (litros/s) (m) (litros/s) (m) (litros/s) (ms {1litros/s) (m) (litros/s)
0,005 0,0263 0,010 0,1590 0,020 0,9348
0,006 0,0361 0,012 0,2155 0,022 1,092
0,007 0,0470 0,007 0,0672 0,014 0,2784 0,014 0,4010 0,024 1,258
0,008 0,0591 0,008 0,0844 0,016 0,3473 0,016 0,4995 0,026 1,433
0,009 0,0721 0,009 - 0,1030 0,018 0,4222 0,018 0,6061 0,028 1,617
0,010 0,0863 0,010 0,1230 0,020 0,5030 0,020 0,7203 0,030 1,809
0,011 0,1014 0,011 0,1443 0,022 0,5896 0,022 0,8421 0,032 2,010
0,012 0,1176 0,012 0,1669 0,024 0,6820 0,024 0,9712 0,034 2,219
0,013  0,1347 0,013 0,1908 0,026 0,7801 0,026 1,108 0,036 2,436
0,014 0,1529 0,014 0,2160 0,028 0,8839 0,028 1,251 0,038 2,662
0,015 0,1721 0,015 0,2424 0,030 0,9936 0,030 1,402 0,040 2,896
0,016 0,1924 0,016 0,2701 0,032 1,109 0,032 1,560 0,042 3,139
0,017 0,2136 0,017 0,2991 0,034 1,230 0,034 1,725 0,044 3,389
0,018 0,2358 0,018 0,3293 0,036 1,357 0,036 1,897 0,046 3,648
0,019 0,2591 0,019 0,3607 0,038 1,490 0,038 2,077 0,048 3,915
0,020 0,2834 0,020 0,3934 0,040 1,628 0,040 2,263 0,050 4,190
0,021 0,3088 0,021  0,4274 0,062 1,773 0,042 2,456 0,055> 4,913
0,022 10,3351 0,022 0,4625 0,044 1,923 0,044 2,656 0,060 5,688
0,023 0,3626 0,023 0,4990 0,046 2,080 0,046 2,864 0,065 6,513
0,024 0,3910 0,024 0,5366 0,048 2,242 0,048 3,078 0,070 7,389
0,025 0,4206 0,025 0,5755 0,050 2,410 0,050 3,300 0,075 8,317
0,026 0,4512 0,026 0,6157 0,052 2,584 0,052 3,528 0,080 9,297
0,027 0,4828 0,027 0,6571 0,054 2,765 0,054 3,764 0,085 10,33
0,028 0,5155 0,028 0,6998 3,056 2,951 0,056 4,007 0,090 11,41
0,029 0,549 0,029 0,7437 0,058 3,144 0,058 4,257 0,095 12,55
0,030 0,5843 0,030 0,7889 0,060 3,343 0,060 4,514 0,100 13,74
0,031 0,6203 0,032b 0,8832 0,062 3,548 0,062 4,779 0,105 14,98
0,032 0,6574 0,034 0,9825 0,064 3,759 0,064 5,050 0,110 16,28
0,033 0,6956 0,036 1,087 0,066 3,976 0,066 5,329 0,115 17,63
0,034 0,7349 0,038 1,197 0,068 4,200 0,068 5,615 0,120 19,04
0,035 0,7754 0,040 1,312 0,070 4,431 0,070 5,909 0,125 20,50
0,036 0,8170 0,042 1,432 0,072 4,667 0,072 6,210 0,130 22,01
0,037 0,8597 0,044 1,557 0,074 4,911 0,074 6,518 0,135 23,59
0,038 0,9035 0,046 1,688 0,076 5,160 0,076 6,833 0,140 25,22
0,039 0,9486 0,048 1,824 0,078 5,417 0,078 7,157 0,165 26,90
0,040 0,9947 0,050 1,966 0,080 5,680 0,080 7,487 0,150 28,65
0,041 1,042 0,052 2,113 0,082 5,949 0,082 7,825 0,155 30,45
0,042 1,091 0,054 2,266 0,084 6,226 0,084 8,169 0,160 32,31

-0,043 1,140 0,056 2,424 0,086 6,509 0,086 8,522 0,165 34,23
0,044 1,191 0,058 2,588 0,088 6,798 0,088 8,883 0,170 36,21
0,045 1,243 0,060 2,758 0,090 7,095 0,090 9,251 0,175 38,25
0,046 1,297 0,062 2,933 0,092 7,399 0,092 9,626 0,180 40,35
0,047 1,351 0,064 3,115 0,094 7,709 0,094 10,01 0,185 42,51
0,048 1,407 0,066 3,302 0,09 8,026 0,096 10,40 0,190 44,73
0,049 1,464 0,068 3,495 0,098 8,350 0,098 10,80 0,195 47,01
0,050 1,522 0,070 3,693 0,100 8,682 0,100 11,21 . 0,200 49,35

0,072 3,898 0,105° 12,26

- 0,074 4,109 0,110 13,36

0,076 4,326 0,115 14,51

0,120 15,71
0,125 16,96

0,130 18,26
0,135 19,62
. 0,140 21,02
0,145 22,49
0,150 24,00

a Ver la Tabla 5.1 para conocer las dimensiomes.
b Cambio en el incremento de la altura de carga.
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caudal expuestas en la Tabla 5.2 es menor del 2%. Para evitar un error adicional mayor
en el caudal ‘medido’, debe utilizarse como dato de entrada el valor correcto de h;.
Si dicho valor es grande, un error en su lectura de, por ejemplo 2 mm, dara lugar
aun error relativamente pequeiio del valor verdadero de la carga real; si, por el contra-
rio, el valor de h, fuera pequeiio, se produciria un error muy significativo. Para no
cometer grandes errores en la medida del caudal, como consecuencia de valores erro-
neos de h;, hay que tener un cuidado especial en la medida de valores pequetios de
h, y, ademas, utilizar el aforador mas apropiado para que los caudales mas frecuentes
a medir en él sean los correspondientes a valores altos de h, (ver la Tabla 5.1).

5.3 Vertederos portatiles para canales revestidos
5.3.1 Descripcion

De forma similar a los descritos en el Capitulo 3, el vertedero portatil para uso en
canales de hormigén (encofrado deslizante) solamente requiere un resalto de vertedero
y una rampa o transicion convergente. El canal proporciona todas las demas superfi-
cies con una precision razonable.

Al disefiar un vertedero portatil se deben satisfacer dos requisitos principales: (1)
que conste de un dispositivo de medida de la altura de carga referida al resalto capaz
de determinar h, de manera que no sea precisa una comprobacion de precision cada
vez que se instale el vertedero, y (2) que sea posible instalarlo y retirarlo por una
sola persona. En las Figuras 5.6 y 5.7 se muestra un vertedero que cumple con las
dos condiciones citadas de posibilidad de una determinacion adecuada de la carga
y de facilidad de transporte. Dicho vertedero se disefio para utilizarlo en pequefios
canales, con una anchura de solera de 0,305 m, taludes de 1:1 y una profundidad
de 0,61 m. La gama tipica de caudales para esos pequefios canales puede variar de
0,03 m*/s a 0,30 m?/s. Para acomodarse a esta amplia gama de caudales se ha disefiado
el vertedero con la maxima altura posible del resalto, de modo que permitiese el paso
de 0,35 m?/s sin desbordar un canal de 0,61 m de profundidad e incluso dejando unos
pocos centimetros de resguardo. Una altura de resalto del vertedero de 0,305 m cumple
adecuadamente este criterio. Una vez elegida la altura del resalto, los criterios para
seleccionar las otras dimensiones del vertedero proceden de las limitaciones en la gama
de los valoresde H,/L (ver los Apartados 7.4.3y 9.4.3), de la maxima pendiente admisi-
ble de la rampa del resalto (que es 2:1) y del método de construccion del vertedero.
El modelo portatil descrito en este apartado satisface estos criterios. En el caso de
que el tamafo o la forma del canal salgan fuera de las limitaciones expuestas o si
la gama de caudales mas usuales fuera mas pequefia, es posible, incluso, adaptar a de-
terminadas condiciones particulares tanto el tamafio como la forma del vertedero. Cuan-
do la Tabla 3.2 no proporcione una tabla de aforo que se ajuste a la altura del resalto,
p1, a la longitud, L, del resalto y a la forma de la seccion, se debera elaborar una tabla
de aforo adecuada empleando lo expuesto en el Apartado 7.4 o en el Capitulo 9.

La Figura 5.8 muestra los detalles constructivos de un aforador portatil realizado
con chapa, tubo y perfiles de aluminio. Todos los angulos y los tubos estan soldados
y la chapa se fija por medio de remaches. El peso total de esta version soldada es
de unos 10 kg.
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Figura 5.6 Vertedero portatil para uso en canales revestidos (Arizona).

Las posibles filtraciones se evitan mediante cierres constituidos por tiras de goma
de 3,2 mm de espesor y de unos 0,10 m de anchura, que se sujetan con tiras de aluminio
y remaches a los laterales de la rampa y al angulo inferior del frente del bastidor.
Es conveniente estirar la ldmina de goma durante la construccion del vertedero para
que se curve fuertemente hacia arriba y especialmente a través de la solera del aforador.
De este modo la presion del agua producira un buen cierre contra las paredes laterales
del canal y contra la solera del mismo. Un estiramiento insuficiente de la goma puede
hacer que ésta se doble por debajo del bastidor al colocar el aforador, anulando su
efectividad.

El tubo sensor (o de toma), la manguera y la llave de cierre pueden ser de cualquier
tamafio que resulte practico. Se han utilizado tubos normalizados de 12 mm y dé
19 mm y los demas elementos, de acuerdo con estos calibres. El extremo de aguas
arriba de este tubo puede cerrarse con un tapon de goma o con soldadura. En ambos
casos, el conjunto de tubo y tapon o el tubo soldado deben tener su extremo redondea-
do.
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Figura 5.7 Vista isométrica de un aforador portatil para uso en canales revestidos.

La cazoleta sensora puede construirse con un trozo de tubo o con el extremo ensan-
chado de un tubo para enchufar en otro mas grueso. El limnimetro de aguja puede
adquirirse en comercios de material de laboratorio (ver la Figura 5.9), aunque también
se pueden fabricar otros modelos menos sofisticados en talleres mecanicos bien equipa-
dos.

5.3.2  Instalaciény utilizacion del vertedero

El vertedero puede colocarse rapidamente en el canal revestido para el que ha sido
disefiado. Una vez limpiada la solera del canal de sedimentos, el tiempo de instalacion
es, por lo general, inferior a 2 o 3 minutos.

Se debe entonces estabilizar la corriente de agua para que se produzca el llenado
del tramo de canal, aguas arriba, que origina el hecho de introducir el vertedero. El
tiempo de estabilizacion varia grandemente en funcion del caudal, de la pendiente
del canal y de la existencia, o no, de otras obras. Normalmente, se necesita un tiempo
minimo de 3 0 4 minutos.

El desplazamiento de la sonda de aguja y de la cazoleta de medicion del nivel hacia
una posicion por encima del punto de registro nulo hace que el vertedero acuse menos
los pequeiios defectos de nivelacion en cualquier direccion y evita tener que transportar
cotas laterales por métodos topograficos. De este modo no es preciso realizar una
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nivelacion cuidadosa, sino que basta con efectuar una colocacion aproximada a ojo.
Esto supone una diferencia respecto a la colocacion de los antiguos vertederos (por
ejemplo, los Parshall) que requieren una nivelacién cuidadosa y, con frecuencia, se
necesitan varias horas para instalarlos y realizar las medidas. Tampoco resulta critica
la colocacién de los orificios sensores (a través de los que se hace la toma para la
medida), ya que el tubo puede situarse en la solera del canal o en cualquier otra posi-
cion, por debajo del nivel del agua, siempre que se extienda de forma paralela a la
corriente principal y los orificios de toma se situen en los alrededores de la distancia
elegida de 0,3 m, aguas arriba de la obra principal.

—

En la practica del campo, el proceso de instalacion es como sigue:

Extender el tubo sensor y fijarlo en su posicion.

Comprobar que el cero del limnimetro de punzén corresponde con el punto de
referencia del resalto del vertedero.

. Situar el punzoén del limnimetro y la cazoleta sensora en su posicion mas elevada

para que estén por encima del nivel del agua durante la instalacion.

. Colocar el vertedero en el canal con el tubo comunicante de la cazoleta sensora

dirigido hacia aguas arriba, deslizandolo por la pared del canal o bajandolo en
el centro del canal (Figura 5.10). '

. Bajar la cazoleta sensora totalmente por debajo de la superficie del agua. Purgar

todo el aire del tubo sensor y de la manguera de plastico, succionando en el sifon
de la manga de cebado y cerrando la valvula de cierre para que la presion y la
corriente de agua se transmitan a la cazoleta libremente desde los orificios sensores
(Figura 5.11). Elevar la cazoleta hasta situarla justo sobre la superficie del agua.

Figura 5.10 Instalacion del vertedero portatil en el canal (Paso 4).
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Figura 5.11 Purgado del aire del tubo sensor y de la manguera (Paso 5).

6. Si fuera necesario, reajustar la altura de la cazoleta sensora. Leer el nivel del agua
en la cazoleta con el limnimetro de aguja, previamente calibrado (Paso 2).

7. Esperar a que se estabilice la corriente, por lo general de 3'a 4 minutos, y comprobar
que existe flujo modular (pérdida de carga ~ 0,2h,,,).

8. Llevar el valor obtenido de la carga, (h,), a la tabla de aforo, para obtener el caudal.

9. Extraer el vertedero del canal, levantando el extremo de aguas arriba de su bastidor
(Figura 5.12).

Siguiendo este procedimiento, puede hacerse una medida precisa del caudal en menos

de 10 minutos (£ 3%).

5.3.3 Tablas de caudales

Como se ha mencionado anteriormente, con este aforador portatil pueden realizarse
medidas del caudal en canales de hormigdn con mucha precision (Xq =" +3%). En
gran parte, ésto es debido a la precision con que se mide la carga hidraulica, aguas
arriba del resalto, con el limnimetro de aguja (ver el Apartado 1.2.8).

La obra descrita, a modo de ejemplo, en el Apartado 5.3.2, puede utilizarse en cana-
les que tengan un ancho de solera de 0.30 m y un talud de 1:1. Mas adelante se exponen
las tablas de aforo para este vertedero, en unidades métricas (ver Tabla 5.3).
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Figura 5.12 Extraccion del vertedero portatil del canal (Paso 9).

5.4 Vertedero portatil rectangular para canales con o sin
revestimiento

Las Figuras 5.13y 5.14 muestran un aforador portatil, con secciéon de control rectangu-
lar, construido con tabla contrachapada. Las dos laminas anchas en forma de ala
hacen que la corriente vaya a través del ‘cajon aforador’, tanto en canales revestidos
como en aquellos excavados en tierra. Redondeando o biselando el borde anterior
de esas paredes laterales, se conseguira una reduccion de la corriente a través de las
separaciones existentes entre ellas y las paredes del canal, aumentando, de esta forma,
la gama de situaciones en la que puede utilizarse la estructura. Los requisitos de este
vertedero, en lo que a sus dimensiones se refiere, son los mismos que los de las estructu-
ras de la Figura 4.3. Asi, las posibilidades, en cuanto a tamafio y forma de estos vertede-
ros, son ilimitadas. De la Tabla 4.1 puede obtenerse el aforo para una amplia gama
de condiciones de la corriente de agua. El método para medir la carga hidraulica,
aguas arriba del resalto de este vertedero, es similar al descrito en el Apartado 5.2.1.

149




Tabla 5.3 Relaciones de carga-caudal, en unidades métricas, paré vertederos portatiles, de uso en canales

revestidos® : ) :
by =0,30 m
hy Q : hy Q

(m) (litros/s) (m) (litros/s)
0,025 5,895 0,150 104,7
0,030 7,876 0,155 110,6
0,035 10,05 . 0,160 116,7
0,040 12,41 0,165 123,0
0,045 14,96 0,170 1294
0,050. 17,67 0,175 135,9
0,055 20,55 0,180  142,6
0,060 23,59 0,185  149,5
0,065 26,80 0,190 156,5
0,070 - 30,16 . 0,195 ) 163,6
0,075 33,68 . 0,200 - 171,0
0,080 37,36 0,205 178,4
0,085 41,18 ) 0,210 186,1
0,090 45,17 ’ 0,215 .- 193,8
0,095 49,30 0,220  201,8
0,100 53,59 0,225 209,9
0,105 58,02 0,230 218,1
0,110 62,61 0,235 226,6
0,115 67,34 0,240 235,1
0,120 72,23 0,245 243,9
0,125 77,27 0,250 252,8
0,130 82,45 0,255 261,8
0,135 87,79 0,260 271,0
0,140 93,28 0,265  280,4
0,145 98,91 0,270 289,9

0,275  299,7

2L = 0,305 m.
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Figura 5.13 Los tableros triangulares de cierre sueltos y los ajustes de goma impiden las fugas alrededor
del vertedero. En canales sin revestir puede ser necesario otro tipo de tableros. (Arizona).

Figura 5.14 Para medir la altura de carga puede utilizarse un limnimetro de aguja.
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6 Vertederos de coronacion con
desplazamiento vertical

6.1 Ambito de aplicacion

Durante mas de 60 afios se han utilizado diferentes tipos de vertederos con desplaza-
miento vertical en zonas regables relativamente llanas, en donde la demanda de agua -
en la zona dominada por una obra hidraulica es variable, debido a los cambios de
las necesidades de agua durante la temporada de riego (Butcher, 1921/22; Romijn,
1932). En un dispositivo como éste, la coronacion del vertedero puede elevarse o bajar-
se en relacion con el nivel del agua en el canal de riego principal o secundario, de
forma que el caudal derivado por la toma pueda ser medido y regulado. En la Figura
6.1 se muestra el esquema de este tipo de toma, en funciodn de la carga maxima, H, ,,,.

También pueden instalarse vertederos de coronacidon movil en un canal de riego
(principal o secundario) con caudal continuo. Ademas de las dos funciones menciona-
das anteriormente, pueden utilizarse también estos medidores para controlar el nivel
del agua por encima del propio vertedero. Las ventajas de combinar las dos funciones,
de medida y de regulacion, en una sola estructura son las siguientes: (1) se necesita
menos carga hidraulica; (2) la construccion de un dispositivo de uso multiple, general-
mente es mas barata que la de dos estructuras separadas (una de regulacion y otra
de medida); y (3) el manejo de un solo dispositivo lleva menos tiempo. Por este iltimo
motivo, los guardacanales y compuerteros tienden a distribuir con mas precision el
agua de riego, con lo que se alcanza uina mayor eficiencia en su distribucion (ver la
Figura 6.2).
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Figura 6.1 Esquema general de una toma con vertedero (Bos, 1978).
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Figura 6.2 Los vertederos de compuerta movil combinan, en un s6lo dispositivo, las funciones de regulacion
y de medida de caudales. Indonesia. (Por cortesia de DHV, Amersfoort, Paises Bajos.)

También se han construido vertederos moviles, de apariencia similar, cuya corona-
cion tiene una pendiente ascendente de 25:1. Sin embargo es mas facil construir una
coronacion horizontal, ya que, ademas, tiene las ventajas hidraulicas descritas en el
Apartado 7.4.3, por lo que no se recomiendan vertederos o aforadores cuya coronacion
del resalto (su cara superior) no sea horizontal.

6.2 Tipos de vertederos

Se pueden distinguir dos tipos basicos de vertederos, en funcién de la profundidad

del agua en el canal de aproximacion al dispositivo y de la altura de carga maxima

que se requiere sobre la cresta del vertedero:

1. De doble compuerta: La coronacion del vertedero va unida a una chapa que puede
deslizarse por detras de una compuerta de fondo o de una pared fija.

2. De compuerta, adosado a un salto de agua: La coronacion del vertedero esta mon-
tada, por detras de la pared vertical de un salto, en la solera del canal.
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6.2.1  Vertederos de doble compuerta (compuerta de fondo)

Este vertedero de desplazamiento vertical consta de dos compuertas de guillotina com-

binadas, una de las cuales, (la trasera) lleva soldada a su borde superior la coronacion

del vertedero y ambas van montadas en un marco de hierro con guias (ver la Figura

6.3).

a El vertedero movil, (soldado a su compuerta) va unido a un bastidor de elevacion
mediante dos pletinas de hierro y tiene un desplazamiento vertical, de recorrido
igual a H,,, pudiendo fijarse con un candado en cualquier posicion de altura.

b Lacompuerta inferior se mantiene fija mientras se maneja el vertedero movil y actaa
como cierre de fondo de la toma. :

¢ Ambas compuertas estan unidas por pletinas de acero, que se deslizan por dentro
de las guias del marco, sirviendo la inferior de tope a la superior, que constituye
el vertedero movil.

Como ya se ha mencionado, la compuerta superior (y, por tanto, la inferior) se mantie-

nen fijas en condiciones normales de funcionamiento. Sin embargo, para eliminar los

sedimentos acumulados aguas arriba del dispositivo, pueden elevarse las dos compu-
ertas, subiendo la coronacion del vertedero. Después de la operacion de limpieza, las
compuertas se colocan de nuevo en su posicion habitual, bajando la coronacion del
vertedero. Para que el dispositivo no se utilice mal, el caudal maximo que puede fluir
por debajo de la compuerta baja, cuando esta levantada, debe ser menor que el caudal
que pasa sobre el vertedero cuando éste esta en su posicion mas baja. Para que esto
ocurra, el desplazamiento de la compuerta superior se restringe de forma que la compu-
erta inferior no pueda ser levantada mas de 0,5H .. sobre la solera del canal de aproxi-
macion.

-El vertedero se coloca enun canal de aproximacion corto, en cuyas paredes verticales
se alojan las guias. La carga, aguas arriba de la coronacion del vertedero, h,, se mide

bastidor con guias

z
|

travesafio
de elevacionZs

ilescala

limnimetrica movil

compuerta sup

compuerta de f

todas las compuertas estdn
levantadas para evacuar
sedimentos .

coronacion en su posicion mas baja coronacion del vertedero
en posicion cerrada

'F ighra 6.3 Vertedero de doble compuerta (con compuerta de fondo) (segiin Bos, 1974).
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en el canal de aproximacion, a una distancia entre dos y tres veces H,, aguas arriba
delacdra del vertedero (H, = h, + v,%/2 g). Las dimensiones del canal de aproximacion
deberan cubrir las exigencias indicadas en la Figura 6.1. El chaflan 2:1 del muro dere-
cho debe hacerse también en el lado izquierdo, si el eje de simetria del vertedero es
paralelo o coincide con el del canal abastecedor (dispositivo alineado), o si se deriva
directamente el agua de un embalse o de un deposito de almacenamiento. '

Si se combinan varios vertederos moviles en una sola instalacion, deben colocarse
pilas intermedias de forma que se mantenga el flujo bidimensional en cada unidad,
permitiéndose que la carga, h,, se pueda medir independientemente para cada una
(ver la Figura 6.4). El tramo paralelo de la pila debera comenzar, por tanto, a una
distancia H,,,,, aguas arriba de la seccion de medida de la carga, y continuar hasta
el borde inferior de la coronacion del vertedero. Los tajamares de las pilas de compu-
erta deben tener forma aerodinamica, por ¢jemplo, semicirculares. Para evitar grandes
diferencias de velocidad en distancias cortas, el espesor de las pilas debera ser igual
o mayor que 0,65H .., con un minimo de 0,30 m. ’

6.2.2 Vertederos de compuerta, para adosar a un salto

En estos vertederos la coronacion desplazable va montada por detras de la pared verti-
cal de un salto en el canal. El vertedero que se-ilustra en la Figura 6.5 puede elevarse
y bajarse mediante un mecanismo manual y debe poder levantarse lo bastante como
para cortar el caudal cuando fluye a plena carga en el canal abastecedor. Cuando
el vertedero se levanta, la filtracion es despreciable. En condiciones normales de mane-

Figura 6.4 Varios vertederos. Indonesia. (Por cortesia de DHV, Amersfoort, Paises Bajos.)
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Figura 6.5 Seccion longitudinal de un vertedero de compuerta adosado a un salto de agua.

jo el desplazamiento del vertedero debe limitarse de forma que su coronacion no pueda
quedar por debajo de p; = Hjn../3 sobre la solera del canal de aproximacion. En
su posicion mas alta el cierre de fondo no debe separarse de la solera (ver la Figura
6.5). ’

En un canal de aproximacion de escasa profundidad, las velocidades de la corriente
seran bastante altas, impidiendo, generalmente, la acumulacion de sedimentos en esta
parte. Sin embargo, si se utiliza la solera del canal que se muestra como alternativa
en la Figura 6.5, pueden acumularse sedimentos, en cuyo caso deberan ser eliminados
periodicamente.

Lo descrito en el Apartado 6.2.1 sobre las caracteristicas del canal de aproximacion
y delos estribos intermedios es valido, también, para el vertedero de compuerta adosa-
do a un salto.

6.3 Metodos para medir la carga

Una escala-limnimétrica, adosada a la pared en la seccion de medida, no podra dar
un valor de la carga referida al resalto, h,, debido a que la cresta del vertedero sube
y baja, a menos que la altura del resalto del vertedero se registre separadamente en
funcion de la carga medida en la escala limnimétrica. Esto se puede conseguir automa-
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ticamente con un registrador de carga diferencial, de los que hay disponibles en el
mercado, si bien, en general, no es preciso instalar un registrador en cada dispositivo.
Las lecturas directas de la carga, h,, o del caudal, pueden hacerse utilizando uno de
los tipos de escala que a continuacion se describen, cuyo uso se recomienda, ademas
del registrador diferencial. Las escalas de lectura directa fac111tan el ajuste del vertedero
y el control de la operacion de registro.

Limnimetro en un pozo amortiguador

Elsoporte horizontal de la compuerta puede prolongarse por encima de un pozo limni-
métrico, segun se muestra en las Figuras 6.1 y 6.3. Este pocillo se coloca en la curva
interior de la derivacion y se dimensiona segiin se muestra en la Figura 6.1. En la
prolongacion del soporte se suelda una escala robusta que sube y baja con la corona-
cion del vertedero. El cero de esta escala coincide con el nivel del resalto, de forma
que la carga aguas arriba, referida al umbral, sea igual a la longitud sumergida de
la escala. El caudal derivado por el vertedero puede leerse directamente, si la escala
se calibra en unidades de caudal.

Limnimetro en el canal de aproximacién

Cuando no es posible construir un pozo amortiguador, la carga referida al resalto,
h;, puede medirse en el canal de aproximacion con un limnimetro mévil montado
sobre dos soportes. El soporte inferior va soldado al vertedero movil y el superior
va atornillado al soporte de suspension, seghin se muestra en la Figura 6.5. El limnime-
tro debe ajustarse de forma que el cero coincida exactamente con el punto de referencia
del resalto. Esta colocacion del limnimetro puede dar lugar a lecturas menos exactas
que las obtenidas en un pozo de amortiguacion, debido a la tendencia de los soportes
a curvarse y a la turbulencia de la superficie del agua.

Limnimetro y escalas

En la Figura 6.6 se muestra un sistema de aforo de candales que es muy robusto y
dificil de averiar por mal uso. El sistema consta de dos escalas y un limnimetro. La
primera escala, con division en centimetros, va montada en una guia del marco de
la compuerta. La segunda escala, marcada en litros/segundo, va unida por medio de
un soporte de acero a la pletina de elevacion del vertedero y al travesaiio de elevacion.
Por tanto, la primera escala tiene una posicion fija, mientras que la segunda sube
y baja con el propio vertedero. La numeracion de la escala en centimetros es la misma
que la de un limnirhetro, instalado en el canal de aproximacioén del vertedero.

Las escalas en litros y en centirhetros se fijan, una respecto a la otra, de forma tal
que, si la coronacion del vertedero se coloca exactamente al mismo nivel del agua
que en el canal de aproximacion, la lectura en la escala centimétrica, correspondiente
al cero en la escala en litros, sea la misma que la lectura en la escala limnimétrica
situada aguas arriba. Si se baja la coronacion del vertedero, el caudal que pasa sobre
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tro fijo. (Por cortesia de DHV, Amersfoort, Paises Bajos.)

el se lee en el punto que se corresponde con la lectura de la escala limnimétrica.
El procedimiento para determinar ¢l caudal en el vertedero es el siguiente:

1. Leer enla escala limnimétrica del canal de aproximacion y recordar esta lectura.

2. Buscar el punto correspondiente sobre Ia escala centimétrica.

3. Leer el caudal que corresponde al punto anterior en la escala graduada en litros/
segundo.

Escala suspendida

Un medidor de carga diferencial del tipo de escala suspendida es un aparato sencillo
y barato, con el que puede leerse con exactitud la carga referida al resalto. El medidor
consta de dos cables, uno de los cuales va unido al vertedero por un extremo y a
un indice suspendido por el otro y cuelga de dos poleas. Del segundo cable, que cuelga
sobre una tercera polea, pende un flotador por un extremo y una escala graduada
por el otro. Las tres poleas van montadas en el mismo soporte. Como poleas pueden
utilizarse ejes de bicicleta (ver la Figura 6.7). La escala debera ser, aproximadamente,
0,10 m mas larga que el maximo diferencial de cargas previsto. La altura del soporte
sobre el nivel del terreno debera ser tal que la escala no llegue al tope de acero en
el nivel mas bajo, al tiempo que permanezca suspendida libremente para niveles altos.
Para ajustar a cero el indice, debera girarse un tensor colocado en el cable entre el
flotador de aguas arriba y la escala. Este dispositivo no puede acoplarse a un registra-
dor automatico.
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Figura 6.7. Dispositivo de indice y escala suspendidos para la medicion de cargas diferenciales.

Evidentemente, este medidor diferencial de carga debe colocarse dentro de una gari-
ta de instrumentos, si bien la escala debera quedar a la vista de los usuarios del agua
que pasa sobre el vertedero.

Registrador automatico o limnigrafo

En la Figura 6.8 se muestra, esquematicamente, un medidor de carga diferencial que
puede mover un registrador automatico. El sistema esta disefiado de forma que, tanto
con un descenso del flotador, como con una elevacion de la prolongaciéon del soporte
de la compuerta, la polea ¢, suspendida libremente, bajara la mitad de estos desplaza-
mientos. Asi, un punto de la periferia de la polea a se movera la misma ‘media distancia’
sobre la polea del limnigrafo. Una vez ajustado este ‘medio’ movimiento de la polea,
se puede registrar directamente la diferencia entre el nivel del agua en el pozo de amorti-
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Figura 6.8 Esquema de un medidor de carga diferencial con registrador automaético (adaptado de Romijn,
1938).

guacion y la coronacion del vertedero, que es igual a h,. Para que funcione satisfacto-
riamente, la polea suspendida libremente, ¢, debera tener un diametro de unos 200
mm y ser lo mas ligera posible. La fuerza en el cable del flotador debera ser de 10
N (1 kg), de forma que el contrapeso I sea de 20 N, mas el peso de la polea c. Por
tanto, debe pesarse esta polea antes de determinar el peso del contrapeso 1. Si la fuerza
en el cable sobre la polea b es también de 10 N, el contrapeso II debera ser de 20
N. Sin embargo, se permite un peso mayor, de forma que sean similares los pesos
1yIL

Para el disefio ¢ instalacion del medidor de carga diferencial, deben determinarse
la altura de las poleas a y b, junto con las diferentes longitudes de cable, de modo
que la rueda, c, suspendida libremente, vy los dos contrapesos puedan moverse sin
tropiezos para todos los niveles de aguas arriba y para todo el recorrido previsto para
la coronacion de vertedero. La puesta a cero del registrador puede hacerse ajustando
el tensor o el tornillo de presion con el que se sujeta el cable a la prolongacién del
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Figura 6.9 Vertedero movil con garita para el registrador automatico (Por cortesia del Laboratorio de Hi-
draulica de Delft, Paises Bajos).

soporte de elevacion de la.compuerta. En la Figura 6.9 se muestra una instalacion
del tipo descrito.

6.4 Dimensiones de los aforadores mas usuales

Hay que tener en cuenta que todas las dimensiones, tanto de los vertederos moviles,
como las de sus estribos estan relacionadas con el valor maximo elegido para la carga
total de energia sobre la coronacion del vertedero (Hma).
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Un caudal dado puede ser regulado por un vertedero estrecho que descarga con
una carga alta o con uno ancho por el que pasa una corriente poco profunda. La
combinacidn Optima de carga y anchura depende de diversos factores, como son los
siguientes:’

1. Del gasto total del vertedero, en m?/s.

2. Delaanchura del canal de llegada, principal o secundario, en el caso de un dispositi-

vo instalado en el mismo cauce, y de la anchura del canal, aguas abajo del vertedero,

cuando éste funciona como una toma.

De la profundidad del agua en el canal de entrada, principal o secundario.

De la perdida de carga disponible en el vertedero.

5. Delimitaciones constructivas, tales como la disposicion de las guias, del mecanismo
de elevacion de las compuertas y del peso de la compuerta.

6. De si el vertedero se mueve por detras de una compuerta de fondo o deun salto
enel canal. '

7. Dela precision de medida deseada.

8. Del numero de vertederos que se necesitan y del deseo de normalizar sus dimensio-
nes.

En la practica estos factores limitan el valor maximo de H, a 1,00 m. La anchura

del vertedero, b, varia de 0,30 m hasta 4 m, correspondiendo las mayores anchuras

a los valores mas altos de H .

Generalmente el disefio se basa en la elecc1on de la altura de carga, H,, que dara
una precisién razonable y en la subsiguiente eleccion de la anchura mas adecuada
para el caudal del proyecto. La tabla de aforo que se da en el Apartado 6.5 es valida
para la carga energética maxima, H .., siendo ésta igual a la longitud de la coronacidn.
El proyectista necesita entonces, solamente, seleccionar la tabla apropiada, que le da
una anchura razonable (ver el Apartado 4.3).

Para un vertedero movil, que suministra agua a una gran finca o a un grupo de
fincas pequeias, generalmente se utiliza un limite superior de H, de, aproximadamen-
te, 0,50 m. Para hacer minima la longitud de la coronacion movil, ésta debe ser,pues,
L = 0,50 m y la anchura del borde redondeado de la parte aguas arriba, de 0,2H,,.,
= 0,10. Las demas dimensiones de este dispositivo de derivacion se muestran en la
Figura 6.10. Con una anchura de b, = 0,30 m, que-es la minima en la practica, el
vertedero de la Figura 6.10 puede medir y regular caudales de entre 5 y 170 litros/s,
siendo sus dimensiones lo suficientemente reducidas como para dar servicio a pequ-
efias unidades de riego (terciarias).

Con frecuencia, resulta mas practico utilizar una anchura menor que b, = 1,50 m,
ya que puede utilizarse un mecanismo de compuertas central para mover el vertedero,
al tiempo que el sistema de guias puede ser relativamente sencillo (ver las Figuras
6.11y6.12 0 el Apartado 6.6). Si la anchura supera 1,50 m, deberan utilizarse engrana-
jes de elevacion a ambos lados del vertedero para evitar que la compuerta se acodale
en las guias.

bl

6.5 Tabla de aforo

El nivel del agua mas arriba de una toma movil permanecera casi constante, o fluctuara
con el del canal del que se hace la derivacion, en funcion del tipo de dispositivo y
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Figura 6.10 Dimensiones de uso mas frecuente de una obra de derivacion, con vertedero movil.

de su procedimiento de manejo. Por tanto, la profundidad del agua, y,, en el canal
de aproximacion, puede variar, mientras que el caudal derivado y, por tanto, h, son
los mismos. La variacion resultante en la velocidad de aproximacion, v,, es mayor
si la carga aguas arriba, h,, es grande en relacion con la profundidad del agua, y,,
tal como ocurre con el vertedero del tipo adosado en un salto de agua.

La aparicion de valores diferentes de v, (y, por tanto, de v,?/2 g) para el mismo
valor de hy, da lugar a errores algo superiores en la medida del caudal (ver el Apartado
7.4.4). Si el nivel del agua en el canal de abastecimiento continuo oscila mas de, aproxi-
madamente, 0,15H,,,,, se debera utilizar un vertedero de doble compuerta, o bien
una de las alternativas del fondo para un vertedero de compuerta montada en un
salto. En cualquiera de los dos casos debe utilizarse la tabla de aforo del vertedero
de doble compuerta (ver la Figura 6.5). Sin embargo, muchos sistemas de canales
de riego operan de forma que el nivel del agua en los canales principal y secundarios
se mantenga dentro de unos limites estrechos, por medio de dispositivos de control
moviles. En estas condiciones de manejo, la profundidad del agua, y,, en el canal de
aproximacion, permanece bastante constante. Al deducir la tabla de aforo (Tabla 6.1)
se han supuesto estas condiciones y se han utilizado:

Para el tipo de compuerta doble (Figura 6.10),

yl ad 2Hlmax + 0,05m (61)
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Tabla 6.1 Tablas de aforo, para vertederos méviles, en unidades métricas
L=0,50m L=0,750 L=100m
03m<b.<20m 0,5m<be <3,0m 1,0m<b, <4,0m
hy q by q LY q
(n3/s por metro (m3/s por metro (m3/s por metro
(m) de _anchura) (m) de anchura) (m) de anchura)
Con salto Doble Con salto Doble Con salto Doble
en solera compuerta en solera compuerta en solera compuerta
0,05 0,018 0,018 0,10 0,052 0,052
0,06 0,024 0,024 0,12 0,068 0,068
0,07 0,031 0,031 0,07 0,031 0,030 0,14 0,087 0,087
0,08 0,038 0,038 0,08 0,037 0,037 0,16 0,106 0,106
0,09 0,045 0,045 0,09 0,045 0,045 0,18 0,127 0,127
0,10 0,053 0,053 0,10 0,053 0,052 0,20 0,149 0,149
0,11 0,062 0,061 0,11 0,061 0,061 0,22 0,173 0,172
0,12 0,070 0,070 0,12 0,069 0,069 0,24 0,197 0,197
0,13 0,079 0,079 0,13 0,078 0,078 0,26 0,223 0,222
0,14 0,089 0,088 0,14 0,088 0,087 0,28 0,250 0,249
0,15 0,099 0,098 0,15 0,097 0,097 0,30 0,278 0,276
0,16 0,109 0,108 0,16 0,107 0,107 0,32 0,307 0,305
0,17 0,120 0,119 0,17 0,118 0,117 0,34 0,337 0,334
0,18 0,131 0,130 0,18 0,129 0,128 0,36 0,367 0,364
0,19 0,142 0,141 0,19 0,140 0,139 0,38 0,400 0,396
0,20 0,154 0,152 0,20 0,151 0,150 0,40 0,433 0,428
0,21 0,166 0,164 0,21 0,163 0,162 0,42 0,467 0,461
0,22 0,179 0,176 0,22 0,175 0,174 0,44 0,503 0,495
0,23 0,192 0,188 0,23 0,187 0,186 0,46 0,539 0,530
0,24 0,205 0,201 0,24 0,200 0,198 0,48 0,576 0,566
0,25 0,218 0,214 0,25 0,213 0,211 0,50 0,614 0,602
0,26 0,232 0,227 0,26 0,226 0,224 0,52 0,653 0,640
0,27 0,247 0,241 0,27 0,240 0,237 0,54 0,694 0,678
0,28 0,261 0,255 0,28 0,253 0,251 0,56 0,735 0,717
0,29 0,277 0,269 0,29 0,268 0,265 0,58 0,778 0,757
0,30 0,292 0,283 0,30 0,282 0,279 0,60 0,821 0,798
0,31 0,308 0,298 0,31 0,297 0,293 0,62 0,866 0,839
0,32 0,324 0,313 0,32 0,312 0,307 0,64 0,912 0,882
0,33 0,341 0,328 0,33 0,327 0,322 0,66 0,959 0,925
0,34 0,358 0,344 0,34 0,343 0,337 0,68 1,008 0,968
0,35 0,376 0,360 0,35 0,359 0,353 0,70 1,057 1.014
0,36 0,394 0,376 0,36 0,375 0,368 0,72 1,108 1,060
0,37 0,413 0,392 0,37 0,391 0,384 0,74 1,160 1,106
0,38 0,432 0,409 0,38 0,408 0,400 0.76 1,214 1,153
0,39 0,451 0,426 0,39 0,425 0,416 0,78 1,269 1,202
0,40 0,471 0,444 0,40 0,443 0,433 0,80 1,326 1,251
0,41 0,492 0,461 0,422 0,479 0,467 0,82 1,384 1,301
0,42 0,513 0,479 0,44 0,516 0,501 0,84 1,444 1,352
0,43 0,535 0,497 0,46 0,554 0,537 0,86 1,505 1,403
0,44 0,558 0,516 0,48 0,594 0,574 0,88 1,569 1,456
0,45 0,578 0,535 0,50 0,635 0,611 0,90 1,634 1,509
0,46 0,603 0,554 0,52 0,677 0,650 0,92 1,701 1,564
0,47 0,574 0,54 0,721 0,689 0,94 1,619
0,48 0,593 0,56 0,767 0,730 0,96 1,675
0,58 0,814 0,771 -
. 0,60 0,863 0,814
0,62 0,914 0,857
0,64 0,967 0,901
0,66 1,021 0,947
0,68 1,078 0,993
0,70 1,041
0,72 1,089
e 0,13m  0,11'm 0,20m 0,17 m 0,26 m 0,22 m

a Cambio en el incremento de carga.
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Para el tipo de compuerta montada en un salto (Figura 6.5),
Vi~ 1,33H max (6.2)

Si el valor de y, es diferente de los valores anteriores, puede deducirse una tabla de
aforo adecuada ajustando el cambio de la velocidad de aproximacion por el método
expuesto en el Apartado 7.4.7, o interpolando entre las cargas tabuladas. Se dan tres
series de tablas: para L = 0,50 m, 0,75 m y 1,00 m. Para reducir al minimo el tamafio
del vertedero se ha utilizado, como limite superior, H,/L < 1,0.

Al pie de la Tabla 6.1 se da la pérdida de carga necesaria, AH, en el vertedero movil.
Estos valores pueden ser utilizados si el vertedero tiene un tramo corto de canal rectan-
gular en su salida, tal como el del ejemplo de la Figura 6.21. Si se utiliza un canal
de cola mas ancho deberan calcularse las pérdidas de carga por el método que se
explica en el Apartado 7.5 o estimarlas en 0,4H ., para el caso mas desfavorable
(ver la Tabla 7.5).

6.6 Disposicion de las guias

Segiin se menciond en el Apartado 6.4, la disposicion de las guias en los vertederos
con anchura de entre 0,30 y 1,50 m puede ser bastante sencilla; las compuertas, con
sus correspondientes soportes de suspension y perfiles, se mueven por dentro de estre-
chas acanaladuras con cierre hidraulico del tipo metal contra metal. Las filtraciones
de agua por los bordes horizontales se impiden utilizando juntas de goma.

El sistema de guias y juntas de cierre terminales, que pueden usarse en el tipo de
vertedero que se muestra en la Figura 6.10, se dan en la Figura 6.11. Segin se muestra,
los perfiles de las guias van enrasados con los cajeros del canal de aproximacion. Tam-
bién las pletinas de elevacion, de 8 x 50 mm, encajan perfectamente en las guias de
10 mm de anchura. Por tanto, la anchura del vertedero es la misma que la del canal
de aproximacion. La coronacion del vertedero se mueve, entre las paredes de hormigon
o fabrica de ladrillo, con una holgura de unos 5 mm, 1o que apenas tiene una influencia
apreciable en la exactitud de la medida del caudal.

Seglin se expusod en el Apartado 6.2.1, el movimiento de las compuertas superior
y de fondo se restringe para reducir al minimo las pérdidas accidentales o las salidas
furtivas de agua. Para esto se suelda una pletina de 8 x 60 mm en el angulo superior
de la compuerta alta. Esta pletina encaja en la guia correspondiente y termina 0,20
m por debajo de la esquina superior del bastidor (la compuerta de fondo esta cerrada).
Un pasador de cierre con candado encaja en un orificio (10 x 40 mm) que atraviesa
la estructura, justamente por encima de esta pletina. Si el pasador se retira, la compu-
erta de fondo puede abrirse 0,20 m, lo cual permite que fluya menos agua a través
de esta abertura que sobre el vertedero, con lo que se evitan despilfarros.

En los vertederos con compuerta de fondo, la compuerta vertical se coloca, general-
mente, de forma que aproximadamente la mitad de la coronacion del vertedero quede
aguas arriba del plano de la compuerta, con el fin de reducir al minimo el par de
empuje giratorio sobre esta compuerta, cerca de las guias. Sin embargo, los vertederos
que se mueven detras de un salto tienen, frecuentemente, la compuerta vertical unida
al borde redondeado que presenta en la parte de aguas arriba su coronacion (ver la
Figura 6.5), de manera que se necesita dar una robustez algo mayor a las guias de

165




SECCION TRANVERSAL DEL SISTEMA DE GUIAS

corriente

. . orificios dejados
por clavos
500 entre centros

L100x50x8%:
compuerta de fondo
8y

! 100x8
§T
[compuerta del
vertedero movil

teti de 45 x 1
L100x50x8. pletinas de 45 x 10

cara de
la pared lateral

SECCION TRANVERSAL DE TERMINALES Y JUNTAS
10 8 10
2 pletinas de elevacién 8x50

. T |

7'? - coronacion del vértedero I&
. 150 entre I !
pletina de 4x30 centro 50
longitud b+10 IL100X50x8
junta de goma, .
Bx50 |_'—v—Irs
l

28
res ?1 compuerta del vertedero
en su posicion mas baja

|
compuerta de fondo IH | ‘[_

L‘100x50x8l

P1=550
o mas

soldadural

W

50
solera del canal de| P
aproximacion

Figura 6.11 Secciones de disposicion de guias, terminales y juntas para vertederos méviles con compuerta
de fondo (dimensiones en milimetros).
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Figura 6.12 Secciones de un sistema de guias y junta de fondo para un vertedero de salto (dimensiones
en milimetros). )

la compuerta, lo que puede conseguirse soldandole por el borde lateral un perfil angu-
lar de hierro, el cual se mueve por la acanaladura del bastidor, seglin se muestra en
la Figura 6.12. Este perfil de hierro sirve, asi mismo, para subir y bajar el vertedero.
En la Figura 6.12 también se muestra un ejemplo de terminal y junta de fondo, para
un vertedero situado tras un salto. Es importante que el borde inferior de la compuerta
de fondo sea redondeado, ya que permite que ésta baje de nuevo una vez que, por
razones de mantenimiento, se ha elevado por encima de la solera del canal de aproxi-
macion.

Cuando los vertederos moviles han de tener una anchura mayor de 1,50 m, los perfi-
les que se utilizan en las acanaladuras deben ser mas pesados, para soportar mayores
fuerzas hidraulicas, ademas de las requeridas para mover el vertedero. En la Figura
6.13 se muestra un ejemplo de un sistema de guias apropiado. En las Figuras 6.11
y 6.12, se ilustran las juntas de fondo para vertederos de entre 1,5 y 4,0 m de anchura.

Aunque en el Apartado 6.8 se dan detalles constructivos de un vertedero de mas
de 1,50 m de anchura, en caso de tener que hacer algunas modificaciones en los esqu-
emas dados, se recomienda consulitar a un ingeniero mecanico.

6.7 Mecanismos para la elevacion de compuertas
6.7.1  Elecci6n de los mecanismos de elevacién
Los mecanismos de compuerta de los vertederos moviles varian desde un simple eleva-

dor de pifion con cadena, hasta un mecanismo complejo, de funcionamiento eléctrico,
con mando a distancia. El tipo de dispositivo depende del tamafio de la compuerta,
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Figura 6.13 Seccion de un sistema de guias para compuertas de entre 1,50 y 4,00 m de anchura (dimensiones'
en milimetros).

de la carga hidraulica maxima, bajo la que tendra que funcionar, del tipo de canal

en el que se instale (a nivel de finca o a nivel de zona), de la velocidad del desplazamien-

to de la compuerta y del método de manejo.

Existen en el mercado diversos mecanismos que cubren las necesidades de miltiples
aplicaciones. En el Apartado 6.7.2 se describen algunos dlSpOSlthOS que pueden utili-
zarse en vertederos de anchura menor de 1,50 m.

El mecanismo elevador de la compuerta debe superar un conjunto de fuerzas para
mover cualquier vertedero desplazable. Estas fuerzas incluyen el peso del vertedero
y de la compuerta o compuertas, el peso del soporte y del eje, la resistencia por el
rozamiento debido a la presion hidraulica ejercida contra la compuerta o compuertas
y el peso del agua sobre la coronacion del vertedero.

Para determinar la fuerza de elevacion necesaria para mover un vertedero se utiliza
la ecuacion siguiente:

F = fTb. + W + pgh,b.LL (6.3)
en donde:
F "= Fuerza elevadora necesaria (N)
f = Coeficiente de rozamiento (adimensional)

b. = Anchura del vertedero (m)

W = Peso del vertedero movil (y compuertas) mas el de las pletinas de sujecion, el
del soporte y el del vastago (IN)

g = Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

p = Densidad del agua (kg/m?)

h, = Carga sobre la coronacion del vertedero (m), aproximadamente igual al calado
aguas arriba

T = Superficie del triangulo sombreado o trapezoide de la Figura 6.14 (kg/s?)
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todas las compuertas deben elevarse
para el arrastre de sedimentas
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T despreciable, l P 17

el vertedero debe elevarse
mientras el nivel del agua
de cola es bajo

el vertedero debe elevarse mientras el nivel
del agua de cola es bajo

Figura 6.14 Ejemplos de presion hidraulica ejercida sobre vertederos moviles.

En la Figura 6.14 se muestra la presion hidraulica, ejercida sobre las compuertas y
el vertedero, en cuatro posiciones extremas de este ultimo. La Figura 6.14A, ilustra
la posicion para la que F llega a ser maxima con un vertedero de doble compuerta.
Esto se debe a que T = 0,5pgy,® y a que todas las compuertas y el vertedero deben
levantarse para facilitar el arrastre de sedimentos. En la Figura 6.14D la fuerza, F,
alcanza un valor maximo para €l vertedero de compuerta tras un salto, debido a que
el valor de T ~ 0,4pgh,? (para p; = 0,33H,,,.,) ¥ a que todos los demas términos
de la Ecuacion 6.3 tienen un valor maximo. En la Ecuacion 6.3 se utilizan dos coeficien-
tes de rozamiento diferentes. El primero es para iniciar el movimiento de las compu-
ertas partiendo de su posicion de cierre, y su valor, con un criterio conservador, se
ha determinado que puede ser, aproximadamente, f = 0,6. Una vez que la compuerta
se ha levantado un poco, este coeficiente, inicialmente alto, se reduce hasta, aproxima-
damente, f = 0,3. Estos valores aproximados varian segin el tiempo transcurrido
desde la ultima apertura de la compuerta, segiin que ésta se halle mas o menos cubierta
por sedimentos de limo o arena y segiin que las superficies de contacto estén bien
lubrificadas o secas.

6.7.2 Tipos de mecanismos para la elevacion de compuertas

Una vez determinada la fuerza, F, el paso siguiente es elegir una combinacion del
mecanismo de elevacion y del correspondiente vastago. Tanto el engranaje con pifion
como el gato de elevacion son muy apropiados, cuando las fuerzas a vencer son pequ-
enas. La ventaja de estos mecanismos de bajo coste es que pueden ser soldados el
uno al otro en la mayoria de los talleres mecanicos.

Mecanismo de pifion y cremallera

Este mecanismo fué desarrollado por Fullerformt (1977) para disponer de un disposi-

t Los nombres comerciales o de empresas se dan solo para ayudar al lector, sin que ésto signifique una
aprobacion o un tratamiento de preferencia hacia la compaiiia citada o hacia sus productos.
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Figura 6.15 Mecanismo elevador de pifion y cremallera.

tivo de bajo coste, para el ajuste exacto de compuertas pequefias. Para un vertedero
de 0,30 m de anchura no se presentaran problemas si se construye de acero de alta
resistencia, con las dimensiones que aparecen en la Figura 6.15. Si la manivela tiene
un radio de longitud 6 veces la del pifion y se le aplica una fuerza manual de 120
N (= 12 kgf), este mecanismo puede producir una fuerza de elevacion, F, de aproxima-
damente 700 N (68 kgf).
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Mecanismo de elevacion con gato

También el mecanismo de gato (Figura 6.16), si se construye con las dimensiones que
se danen la Figura 6.17, constituye un método fiable para el ajuste preciso de pequefios
vertederos.

Por lo general la longitud del brazo de palanca del gato es de 6 a 7 veces la distancia
entre su punto de apoyo (de giro) y el vastago de la compuerta. Mediante este sistema
de palancas la fuerza de elevacion es, aproximadamente, de 750 N (73 kgf), si se aplica
un esfuerzo de 120 N (12 kgf). Sin embargo, con este mecanismo es posible utilizar
las dos manos e incrementar el esfuerzo afiadiendo el peso del cuerpo, con lo que
es posible alcanzar fuerzas de clevacion instantaneas de hasta F = 3.000 N (295 kgf),
cuando se necesita mover un vertedero solo ocasionalmente.

Para el descenso gradual de una compuerta por medio de este mecanismo de gato
se puede seguir el siguiente procedimiento: (1) presionar la pieza de embrague contra
el vastago, mientras el brazo esta a unos 0,05 m de su posicion mas baja; (2) empujar
el brazo hacia abajo y liberar el freno, levantandolo de su ala mas larga; (3) levantar
el brazo de la palanca hasta que la compuerta haya descendido (sujeta por el embrague)
hasta su nueva posicion; (4) aplicar el freno para bloquearla y (5) soltar el embrague .
y bajar el brazo para que pueda ser fijada con un candado a los orificios provistos
al efecto. '

|
|

Figura 6.16 Mecanismo elevador de gato.
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Figura 6.17 Mecanismo elevador de gato.
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DIAMETRO

he— ) —f

T
T e
fuerza de elevacion,

diametro | diametro |vueltas del dimensiones en mm
del volante] del husillo |volante para en N, paraun 2 del
en mm en mm |mover la com-|esfuerzo sobre el A 8 C E F tornillo
puerta 25 mm |volante de 120 N
250 22 2,5 4300 70 16 80 180 95 12
29 2,5 3400
360 22 2,5 5800 70 16 80 180 95 12
29 2,5 4800
450 29 2,5 5800 90 29 100 | 230 | 120 16
38 2,0 4300
610 29 2,5 7250 a0 29 100 230 120 16
38 2,0 5800
760 29 2,5 8700 90 29 100 230 120 16
38 2,0 7250

*}1 N=0,0981 Kg fuerza

Figura 6.18 Dimensiones de un volante (adaptado de la ARMCO Steel Corporation, 1977).

Husillo con volante

Para vertederos que se suben y bajan regularmente y requieren una fuerza de elevacion
mayor de 750 N (73 kgf) se recomienda el empleo de un husillo con volante. Esto
supone, en la practica, que deben equiparse con husillo y volante los vertederos que
tienen una longitud de coronacion de L = 0,50 m (que son, por lo general, los mas

utilizados) y cuya anchura sea mayor que la minima, b, = 0,30 m.

Existen en el mercado muchas clases de volantes manuales con tuercas de elevacion,
de hierro fundido o de bronce. Se recomiendan especialmente las tuercas de bronee,
en vez de las de fundicion, por su alta resistencia a la corrosion, su mas larga duracién
y su mayor eficiencia. '
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Figura 6.19 Volante de compuerta.

Para escoger una buena combinacion de volante y husillo se recomienda consultar
la informacion detallada de los catalogos de los fabricantes, si bien los datos de la
Figura 6.18 se pueden utilizar a nivel de anteproyecto. Para evitar cambios furtivos
de la altura del vertedero debe soldarse al tramo superior del bastidor un trozo de
cadena, para atarla, con un candado, al volante. Si se desmonta éste después de accio-
nar el vertedero, la cadena debe dar una vuelta alrededor del asiento del volante, en
la tuerca de elevacion, de forma que no pueda utilizarse ninguna otra herramienta
para mover el vertedero.

Los vertederos que tienen una anchura de b, = 1,50 m, o menor, pueden moverse
con un mecanismo de elevacion sencillo, situado en el centro del travesafio superior
del bastidor (Figura 6.19). En la Figura 6.20 se muestra un ejemplo de como han
de ir dispuestas las piezas en dicho soporte superior del marco. La esquina superior
va atornillada, a fin de poder desmontar todo el vertedero para su mantenimiento.

Ademas de con los mecanismos de elevacion manuales descritos anteriormente los
vertederos pueden accionarse mediante gatos hidraulicos o motores ¢léctricos. Si estos
mecanismos se activan automaticamente por un dispositivo que registra la carga, tal
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como el que se muestra en la Figura 6.8, la carga aguas arriba referida al resalto y,
por tanto, el caudal que fluye sobre el vertedero, permanecen constantes.

6.8 Ejemplo de disefio para la construccion de una obra de
derivacion

Seglin se explicd en el Capitulo 4, la solera y los cajeros de las obras de medicion
pueden construirse de ladrillo, de hormigén armado o con una combinacion de ambos
materiales. Como se puede ver en la Figura 6.4, la mamposteria de piedra natural
da buenos resultados. La eleccion del material de construccion debe basarse tanto
en su disponibilidad como en la de la mano de obra, pues de ambos depende el coste
de construccion de la obra. Desde el punto de vista hidraulico no existe preferencia
alguna por ningiin material de construccion especifico.

El vertedero de coronacion movil es especialmente adecuado para regular y medir
el caudal derivado de un canal de riego principal o secundario. En el ejemplo de la
Figura 6.21 se utilizo hormigon armado, por ser el material de construccion mas cor-
riente. Esta obra aloja un vertedero de tamafio normalizado (L = 0,50 m), situado
en un salto. Sin embargo, si se rebajase la solera del canal de aproximacion, podria
instalarse un vertedero con compuerta de fondo.

VISTA FRONTAL SECCION A-A
| |" dimensiones en mm
" A parte superior del bastidor L100x50x8"
T
- L)
' T |
O
i al |
150x128x8 150 | @
' |
|
l_A~ _1- jm ! tormos.(b‘lz
' -1 | 250 entre centros
!
L{-[— > }
{
|
|
|
|

Figura 6.20 Detalle del angulo superior del bastidor de un vertedero de doble compuerta (ver la Figura
6.11).
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7 Hidraulica basica de los vertederos y
aforadores

7.1 Introduccion

Este capitulo tiene por finalidad explicar los principios fundamentales relativos a la
evaluacion de las caracteristicas del flujo en los vertederos y aforadores, ya que son
éstas las que determinan las relaciones existentes entre la altura de carga y el caudal
y el limite modular en dichos dispositivos de medida. Se da también informacion sufi-
ciente para calibrar, con un grado aceptable de precision, los aforadores con casi cual-
quier forma de seccion y como ayuda a estos calculos se ofrece en el Capitulo 9 un
programa de ordenador.

7.2 Continuidad

La Figura 7.1 muestra un tubo de corriente que es un tramo de flujo, limitado por
lineas de corriente. Como, por definicion, no hay flujo a través de una linea de corriente
y suponemos que el agua es incompresible, ¢l volumen de agua que entra en la unidad
de tiempo por la seccion 1 debe ser igual al que sale por la seccién 2. Para la hipotesis
de flujo constante la forma y posicion del tubo de corriente no cambia con el tiempo.
En estas condiciones el caudal (AQ) a través de una pequeiia seccién es igual al produc-
to de la velocidad media, perpendicular a la seccion (v), por la superficie de dicha
seccion (AA). Para las secciones transversales 1 y 2 de la Figura 7.1, resulta:

AQ = V].AAI =V, AAZ (71)

La Ecuacion 7.1 es la ecuacion de continuidad, que es valida para el flujo de un flaido
incompresible a través de un tubo de corriente. Si la Ecuacion 7.1 se aplica a un tubo
de corriente con unos limites fijos bien definidos, como ocurre en un canal abierto
con flujo constante (en el que los limites del tubo de corriente son la solera del canal,
los cajeros y la superficie del agua, segin se muestra en la Figura 7.2), la ecuacion
de continuidad es la siguiente:

Q = v, A, = v, A, = constante (7.2)

1

-§ »
-

Figura 7.1 El tubo de corriente.
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Figura 7.2 Corte transversal de la corriente por la seccion de aforo y por la seccion de control.

donde v, y v.son, respectivamente, las velocidades medias perpendiculares a las seccio-
nes transversales A, y A..

7.3 - Ecuacion de Bernoulli

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

4pu? = Energia cinética, por unidad de volumen

P = Energia debida a la presion, por unidad de volumen

pgZ = Energia potencial, por unidad de volumen

donde: .
p = Densidad del fluido
¢ = Aceleracion de la gravedad.

La expresion de estas energias en kg/ms? o en Newtons/m? no es practica en la ingenie-
ria. Por esta razon generalmente se supone que la densidad es constante (p = 1.000
kg/m®) y que la aceleracion de la gravedad no cambia en la Tierra (g = 9,81 m/s?),
por lo que las expresiones anteriores de la energia se pueden dividir por pg, expresando-
se entorices por unidad de peso en funcion de la profundidad del agua o carga (m),
es decir:
u? .
2_g = Carga de velocidad

P .
— = Carga de presion
og g p

Z = Cargadecota

En la Figura 7.3 se muestran los tres componentes de la carga de una particula de
agua sitnada en la posicion 1.
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Ademas de las tres cargas mencionadas, generalmente se utilizan las expresiones
siguientes:

Epé + Z = Carga piezometrica
y
E = Carga energética total de la particula de agua

La carga energética total y la carga por elevacion, Z, se refieren al mismo nivel de
comparacion (ver la Figura 7.3) y, por lo tanto, para la particula de agua en la posicion
1, puede escribirse:

2

Pl uj
Ei=—+2Z + 5 7.3
' pg T 2g (7.3)
La carga energética total de la particula de agua en la posicion 2 es igual a:
P2 ' u%
E;=—=+2, + 5 7.4
2 pg 2 2g ( )

Si la distancia entre 1 y 2 es pequefia y las pérdidas de energia debidas al rozamiento
y a la turbulencia son despreciables, puede suponerse que E, es igual a E, y, por lo
tanto, que:
P, uj P, uj

pg+Z‘+2g’pg+sz2g (7.5
Hay que tener en cuenta que cada particula de agua fluye con una velocidad diferente,
(u), en cada posicion y puede tener su propia carga energética. Las Ecuaciones 7.3
a 7.5 son expresiones alternativas de la conocida ecuacion-de Bernoulli y son validas
a lo largo de una linea de corriente.

Por definicion, no existe movimiento de la particula de agua en direccion perpendi-
cular a una linea de corriente recta. Por tanto, la componente de su energia cinética
en esta direccion es nula, mientras que sus energias de presion y potencial son indepen-
dientes de la direccion de la corriente. Por esta razon la distribucion de la presion
en sentido perpendicular a las lineas de corriente rectas y paralelas es la misma que
en el agua en reposo (Figura 7.4).

nivel de energia

T 928l nivelpissomanics  |irze |

W u3r2g

K=
R/pg
R/pg : ;
1 de @ a“m:;a P -
1 e en
1 ycayect0l@ ——ceortt E
E, —_ _@ ¥ ~wned e 2

v”"
T
Z T oo detede de et

D < 042

CIRRRERRELERRRKS

%
o
9,
.0
‘0
>
%

J nivel de referencia arbitrario N

Figura 7.3 Energia de una particula de fluido en corriente constante.
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<
t P,/pg a2 [
|

v y=P3/pg J
N 7

Figura 7.4 Distribucion de la presion hidrostatica en sentido perpendicular a las lineas de corriente, supu-
estas rectas y paralelas.

PI Pz :

— + Zy = — + Z, = constante 7.6

pg T M Tpg T (7.6)
La presion en la superficie del agua libre de un canal abierto es igual a la presion
atmosférica, que se toma como presion de referencia. Por tanto, P, = 0, mientras
que Z, = y. Sustituyendo estos valores en la Ecuacion 7.6 se obtiene:

e} + Z, = y = constante (7.7

pg
o

P, = pg(y—Z7,) ' (7.8)

Esta presion se puede calcular en cualquier punto y en la Figura 7.4 se muestra su
variacion. Esta distribucion de presion rectilinea (o 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, u?/r (ver la Figura 7.5).

Esta aceleracion centripeta siempre actiia perpendicularmente a la direccion de la
velocidad y hacia el centro de curvatura. La aceleracion centripeta origina un gradiente
de presion, en el que la variacion de la presion, AP, en un incremento de la distancia
radial, Ar, es igual a:

AP _pu’ (7.9
Ar r
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
7.6). 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).

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 calculo del caudal en la secciéon de control, de 1 a 3,
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de la linea de corriente \$

donde se localiza la
particula

distribucion
de la presio

referencia (X0 : :
k- P/pga2

Creduccion de la presion

a causa de la curvatura
de la linea de corriente

Figura 7.6 Influencia de la curvatura de las lineas de corriente sobre la distribucion de la presion.

es largo e impreciso. Si una linea de corriente fuese curva como la de la Figura 7.6,
y otra contigua estuviese en un plano perpendicular al papel, la red de flujo seria
tridimensional y el caudal no podria calcularse con la teoria existente. Por ejemplo,
este modelo de flujo se da en una seccion de control y en una garganta que es corta
en relacidn con la carga aguas arriba con respecto al resalto.

Para calcular la distribucion de la presion y de la velocidad en la seccion de control
del aforador, la longitud de la garganta debe ser suficiente para que las lineas de cor-
riente sean practicamente rectas y paralelas entre si en dicha seccion. Esta condicion
puede suponerse si la carga aguas arriba referida al resalto es menos de la mitad de
lalongitud de la garganta. La influencia de mayores cargas en la relacion carga-descar-
ga y en el limite modular del aforador se mostrara respectivamente en los Apartados
7.43y7.5. ‘

Segun la Ecuacién 7.3 la carga energética total de una particula de agua puede
expresarse como la suma de tres tipos de carga:

LA
Pg 2g
Ahora se quiere aplicar esta expresion a la energia total de todas las particulas de
agua que atraviesan una seccion transversal completa de un canal. Entonces, se necesi-
ta expresar la carga de velocidad en funcion de la velocidad media de todas las particu-
las de agua que pasan por la seccion transversal. Esta velocidad media no puede medir-
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se directamente porque las velocidades no se distribuyen uniformemente sobre la sec-
cion transversal del canal. En la Figura 7.7 se muestran dos ejemplos de distribucion
de la velocidad para secciones de canal de forma diferente. Por tanto, la velocidad
media es una velocidad calculada, que viene definida por la ecuacion de continuidad:

Q .
- 7.11
v=3 (7.11)
La verdadera carga de velocidad media, (u?/2g)m.q, NO sera necesariamente igual a
v¥/2g, debido a que la distribucion de la velocidad, u, en la seccion transversal no es
uniforme. Por esta razon se introduce un coeficiente de distribucion de velocidad, o

u? v?
(). == .12

El coeficiente de distribucion de velocidad es igual a 1,0 cuando todas las velocida-
des, u, son iguales y aumenta a medida que la distribucion de la velocidad es menos
uniforme. Para canales de aproximacion 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 pequeiia en relacion con la carga piezomé-
trica, se puede utilizar un valor de o, = 1,04, sin cometer un error apreciable en la
determinacion de la carga total. Para simplificar los ejemplos se utilizara un valor
de o, = 1,0 a lo largo de todo este libro, excepto en este capitulo y en el programa
de ordenador con el que se calculan las tablas de aforo (ver el Apartado 9.4).

La variacion de los otros dos términos de la Ecuacion 7.10 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,
segin la Ecuacion 7.7, la suma de las cargas, por altura y por presion, es constante
en todos los puntos de ambas secciones. Dicho de otro modo,

P

— + Z = constante (7.13)

pe
para todos los puntos, tanto de la seccion 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 del agua. Segiin esto, para la seccion de aforo, se puede escribir
(ver la Figura 7.8):

vl
> (7.14)

H1=h|+

media
0,9

“

Figura 7.7 Ejemplos de distribucion de la velocidad en dos secciones de canal.
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Figura 7.8 Niveles de energia en la estacion limnimétrica y en la seccion de control.

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

2

v
H=y+ 5~ 7.15
Y+ 58 (7.15)

En el corto tramo 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 H, = H, es decir,

2 2

o vy oV’

g

La Ecuacién 7.16 es una variante de la de Bernoulli, valida para el tramo de canal
descrito anteriormente (ver la Figura 7.8).

7.4 Ecuaciones de altura de carga-gasto
7.41  Necesidad de régimen critico en la seccion de control

En el tramo de aceleracion del canal, tal como se muestra en las Figuras 7.2 y 7.8,
se puede aplicar la ecuacion de continuidad,

Q = v, A = VA = constante (7.17)
y también la ecuacion del movimiento o de Bernoulli,
T S
Hy=h + 50 =y+ 5 (7.18)

Combinando estas dos ecuaciones se obtiene que

Q=A /28 (I_il_yj (7.19)

en donde A, que es el area de la seccion transversal de la corriente en la seccion de
control, puede expresarse también en funcion de la profundidad de agua, y. Para calcu-
lar el gasto, Q, con esta ecuacion, se requiere medir los valores de H, y de y. Como
ésto no es practico, es preciso encontrar una ecuacion que exprese y, en funcién de
H,. Sien la Ecuacion 7.18 se sustituye la ecuacion de continuidad, se obtiene
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2

H1=H=y+2cxg—c‘§‘2 (7.20)
El segundo sumando del segundo miembro de la Ecuacion 7.20 decrece al aumentar
y, ya que A es funcion de y. Para una cierta forma de la seccion de control y un gasto
constante, Q, puede observarse que para cada carga, H, existen dos posibilidades de
profundidad del agua (ver la Figura 7.9). Cuando la velocidad de la corriente es baja,
la profundidad, y,, es grande, denominandose a este régimen, subcritico; si la profun-
didad es pequefia, Yy, la velocidad de la corriente es alta y el flujo se denomina
supercritico.

La Ecuacion 7.20 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 abscisa, y la profundidad del agua, la ordenada, segin se muestra en la
Figura 7.10. En esta curva pueden observarse las profundidades de agua, yub € Ysupers
de la Figura 7.9 y sus respectivas cargas de velocidad.

La carga total, medida con respecto a la solera del canal, puede ser menor que
la utilizada en la Figura 7.9. Si el valor de H disminuye, la diferencia entre ygu € Ysuper
decrece también, hasta que coincide para el minimo valor posible de H, 1o que corres-
ponde al punto ¢ de la Figura 7.10.

La profundidad de la corriente en ¢l punto ¢ se llama ‘profundidad critica’ y se
representa por y.. Todos los demas simbolos tienen también el subindice c, si se refieren
a una seccion de 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 = H,, que puede calcularse con la siguiente ecuacion de flujo critico:

H = H = H =y, + 52 (7.21)

en donde:

A. = Area mojada en la seccion de control, si la profundidad de la corriente es igual

ay. :
B. = Anchura de la superficie libre del agua.

Tanto A. como B, vienen definidos por y, por lo que el flujo critico en la seccion
de control se refiere exclusivamente a la carga total, H,. Por lo tanto, la profundidad
de la corriente en la seccion de control de un aforador debe ser critica para evitar
la necesidad de medirla.

En este caso la Ecuacion 7.19 puede expresarse de la forma siguiente:

Q = A 1 /W ' ‘ (7.22)

C

regimen
supercritico

regimen
subcritico

Figura 7.9 Calados alternativos para un determinado nivel de energia y un caudal constante.
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Figura 7.10 Curva de energia para un caudal constante.

en la cual, seglin la Ecuacion 7.21,

A,
H -y, = °§°Bc (1.23)

Combinando estas dos ecuaciones se obtiene:

_ /8 Al
Q= B , _ (7.24)

Esta ecuacion del gasto es valida para flujo critico en todas las secciones de control,
cualquiera que sea su forma. Se aplica facilmente siempre que existan ecuaciones sen-
cillas para determinar A,y B..

La diferencia entre la carga total aguas arriba, H,, y la carga aguas abajo, H,, ambas
referidas al resalto, puede expresarse en funcion de la razon de sumersion H,/H,. Para
valores bajos de esta fraccion, el nivel del agua de cola (y de H,) no influye en la
relacion entre H, y.Q (Ecuacion 7.22) y en este caso el flujo se llama modular. Para
valores de H,/H, altos, el régimen en la seccion de control puede llegar a no ser critico,
de forma, que el nivel aguas abajo efecte a la carga de entrada referida al resalto (y
a H)); en este caso el flujo no es modular. La razoén de sumersion, para la que el flujo
modular se transforma en régimen no-modular, se denomina limite modular. En el
Apartado 7.5 se muestra un método para estimar el limite modular. :

7.4.2  Ecuacionde 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 7.11),
A. =b.y. y b. = B,, de forma que, para a. = 1, la Ecuacién 7.23 puede expresarse
de la forma siguiente:

Y. =43H, ' ' , (7.25)
Sustituyendo en la Ecuacion 7.22 estarelacion y A, = b.y,, y simplificando, se obtiene:
Q — _%(_% g)O,SO bcHll,SO ' , . . (726)
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nivel de_ ') -
referencia
b b

Figura 7.11 Dimensiones de una seccion de control rectangular.

Esta ecuacion se basa en una serie de condiciones ideales supuestas, como son: La
ausencia de pérdidas de carga entre las secciones de aforo y de control, la distribucion
de velocidad uniforme en ambas secciones y que las lineas de corriente sean rectas
y paralelas en las dos secciones mencionadas (ver la Figura 7.8). En realidad estas
suposiciones no son totalmente correctas, por lo que deben compensarse introducien-
do un coeficiente de gasto, C,. La Ecuacion 7.26 queda entonces:

Q= Cd% _gg)o,so b.H, 50 (7.27)

Légicamente, en un canal es imposible medir directamente la carga total, H,, 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:

Q = C;C,3G )" bhy? (7.28)

donde C, es el coeficiente de velocidad de aproximacion que corrige el error de despre-
ciar la carga de velocidad en la seccion de aforo o, v,%/2g.

743 Valores del coeficiente de gésto, Cq

Segun se ha explicado anteriormente, el coeficiente de gasto compensa fenomenos
tales como las pérdidas de carga entre las secciones de aforo y de control y la falta
de uniformidad de la distribucién de la velocidad y de la curvatura de las lineas de
corriente entre estas dos secciones. Estos fenomenos estan intimamente relacionados
con ¢l valor de la relacion H,/L. Si se comparan las Figuras 7.12A y B, en la primera
la carga es pequefia en relacion con la longitud, L, del resalto. La delgada lamina
de agua sobre este resalto esta muy proxima al limite rugoso y, en consecuencia, la
energia perdida por rozamiento constituye una parte importante de H,.

En la Figura 7.12B la pérdida de energia por rozamiento es un pequefio porcentaje
de H,. Para corregir esta diferencia relativa de pérdidas de carga, el valor de C, del
vertedero de la Figura 7.12A, que tiene una relacion H,/L = 0,1, debe ser menor
que el de la Figura 7.12B, para el que H,/L es 0,33.

La comparacién de las Figuras 7.12B y C también da lugar a diferencias significati-
vas en los valores de Cy. Ambos vertederos fluyen bajo la misma carga, hy, y tienen
iguales valores para y.. Sin embargo, debido a la diferencia en las relaciones H,/L,
la distribucién de presion en la seccion de control de la Figura 7.12B es la que se
muestra en la Figura 7.4, mientras que la Figura 7.12C tiene una distribucion de pre-
sion similar a la de la Figura 7.6, debido a la curvatura de las lineas de corriente.
El vertedero en el que el flujo tiene una relacion de H,/L = 1 posee un valor de Cq
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mucho mayor que el vertedero de la Figura 7.12B, en el que la relacion H,/L = 0,33,
debido a la diferente distribucion de la velocidad (ver la Figura 7.13).

Por lo tanto, los valores del coeficiente de gasto, Cy, estan intimamente relacionados
con el valor de H,/L, seglin se muestra en la Figura 7.14. El intervalo de aplicacion
es el que establece la desigualdad:

H,
< =1
0,1 < L

< L0 (7.29)
Las razones mas importantes para el establecimiento de estos limites son las siguientes:
Para valores de H,/L < 0,1, pequefios cambios en la rugosidad del resalto del vertedero
causan una gran variacion en el valor de Cy; para valores de H,/L > 0,1, la distribucion
de la presion en la seccion de control y la pendiente de la transicion de 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 Cy es X, ~ + 5% (con un nivel de confianza
del 959 segin datos de laboratorio y de campo). Entre estos limites el error es ligera-
mente inferior y puede determinarse por la ecuacion siguiente:

X, = +(10 - 0551 + 4y (7.30)
Ademas, las pérdidas de carga en el vertedero, que son necesarias para que exista

una relacion Gnica entre h; (0 H)) y Q, aumentan considerablemente a medida que
el valor de H,/L aumenta. Esto es debido a que un nivel alto del agua en la salida

seccion seccion
limnimetrica de c9mrol

|
[
vertedero
| | =
| © Hy/L=10 ‘
h| v___
Ye -
- et — 7
P
— |?
vertedero

Figura 7.12 Perfiles longitudinales de la superficie del agua sobre las coronaciones de los vertederos.
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Figura 7.13 Perfil tipico de la superficie del agua sobre un vertedero de resalto con un valor de H;/L =~ 0,3
(Tanzania).
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Figura 7.14 Valor de C4 en funcion de Hy/L.
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disminuye la curvatura de laslineas de corriente en la seccion de control. En el Aparta-
do 7.5 pueden verse mayores detalles de los requisitos de estas pérdidas de carga.

La Figura 7.12 muestra la seccion de control, a una distancia, L/3, constante, medida
desde el borde final de la coronacion del vertedero. Sin embargo, en la realidad, el
régimen se hace critico en un punto variable del resalto, de tal manera que, para valores
pequerios de la relacion H,/L, este punto se sitia mas arriba que él sefialado en la
figura y, para valores grandes de H;/L, se desplaza ligeramente aguas abajo del mismo.
Si la cara superior del umbral del vertedero o la solera de la garganta del aforador
estan inclinadas en sentido de la corriente, el emplazamiento medio de la seccion de
control es completamente diferente del que aparece en la Figura 7.12; si la pendiente
es a favor de la corriente, la seccion de control se desplaza hacia el borde superior
del resalto e, inversamente, si la inclinacion asciende en la direccion del flujo, la seccion
de control avanzara hacia el borde de salida del resalto. En ambos casos la seccion
de control se sitia en una zona donde la curvatura de las lineas de corriente da lugar
a un valor de C; mas alto. Una pendiente de 2 grados puede dar lugar a un error
positivo de Cy de hasta el 5%, (Bos, 1978). Dado que resulta dificil corregir las pendien-
tes (en especial las mas pronunciadas), se recomienda nivelar la coronacion o la gargan-
ta antes que corregir ¢l valor de C4 para dichas pendientes.

Una segunda razon importante para nivelar la coronaciéon de un vertedero o la
contraccion de un aforador es que la curvatura de las’lineas de corriente en la seccion
de control influye en el limite modular. Una pendiente ascendente de 2 grados hace
que el limite modular baje de, aproximadamente, 0,70 a 0,30 (Bos 1978). Por tanto,
para poder funcionar en ¢l intervalo de régimen modular, el vertedero exige unas pérdi-
das de carga significativamente mayores, de las que, a veces, no se dispone en el empla-
zamiento elegido. :

7.4.4 Valores del coeficiente de velocidad de aproximacién, C,

Segun se explico en el Apartado 7.4.2, el coeficiente de velocidad de aproximacion,
C,, compensa el error de utilizar h, en vez de H, en la ecuacion de altura de carga-gasto
y el de despreciar a,v,%/2g. El valor exacto de C, es el cociente de dividir la Ecuacién
7.27 entre la 7.28 y, generalmente, se expresa por: '

_ _I—L u_ (XIV% u
C, = (hl) = (1 +2gh1) : (7.31)

en donde u es el exponente de h; en la ecuacion del gasto, siendo, para una seccion
de control rectangular, u = 1,50.

El exponte, u, de h, determina también el intervalo de caudales que un aforador
puede medir (Apartado 1.2.3) y la sensibilidad del mismo (Apartado 1.2.4).

Si la velocidad de aproximacion, v, es pequeiia, es decir, si la seccion mojada en
la estacion limnimétrica, A, es grande comparada con la seccion de control, la carga
debida a la velocidad, o,v,?/2g, es pequefia en relacion con H;. Entonces H; y h, son
casi indénticos, en cuyo caso el valor de C, es ligeramente superior a 1,0.

Es conveniente relacionar C, con el cociente de superficies, \/L;,CdA*/A  (Bos 1978),
debido a que la descarga depende fundamentalmente del drea mojada en la seccidon
de control (Ecuacion 7.24) y de la velocidad de aproximacién de la seccidn mojada
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en la estacion limnimétrica. En la relacion de superficies anterior el valor de A* es
igual a la seccidon mojada imaginaria en la seccion de control, si la profundidad de
la lJamina de agua fuese igual a h, (ver la Figura 7.15). ,

En el ejemplo de la Figura 7.15, donde la seccion de control es rectangular,

A* = b, (7.32)
y para el canal de aproximacion trapezoidal,
A = by + zyi (7.33)

Enla Figura 7.16 se muestran los valores de C,, en funcion de la fraccion \/EICdA* [A,
para varias formas de la seccion de control. El valor de C, es, aproximadamente, el
mismo para todas las formas de la seccion de control, debido a la utilizacion de A*
en la relacion de superficies (Figura 7.16).

Bc |
}
|

| seccionde |

Figura 7.15 Seccion transversal por encima de la estacion limnimétrica y vista de la seccion de control.

coeficiente de la .
velocidad de aproximacion

1.20 | 1 T |
.......... seccion de control triangular u= 2,5

— seccion de control parabdtica u :: 2,0
seccion de control rectangular u=1,5

1,00 il
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 vg,_7 .08
relacion de superficies Va1 Cqg A™/Aq

Figura 7.16 Valores de C,, en funcion de la relacion ./ o C4A*/A,.

191




7.4.5  Ecuaciones de carga-caudal para otras formas de la seccién de control

Bos (1977a, 1978) ha deducido las ecuaciones de carga-gasto para otras formas de
la seccion de control de uso mas frecuente, siguiendo el mismo procedimiento que
¢l utilizado para deducir la Ecuacion 7.26 y haciendo las mismas suposiciones que
en las que se basan los coeficientes Cy y C, de la Ecuacion 7.28. Los resultados, que
han sido comprobados por estudios de laboratorio (Figura 7.17), se exponen en la
Figura 7.18. Se incluyen las Tablas 7.1 y 7.2 para calcular la profundidad critica, y.,
para secciones de control trapezoidales y circulares respectivamente. Las Tablas 7.2
y 7.3 suministran valores utiles para el calculo de las relaciones carga-gasto, para sec-
ciones de control circulares y para otras, también circulares, pero con resalto en la
solera (Clemmens, Bos, Replogle, 1984).

7.4.6  Ejemplos de cdlculo del caudal

Ejemplo 1

Datos: Un aforador trapezoidal, con b, = 0,20 m, z.= 1,0, p = 0,15my L =
0,60 m, se coloca en un canal revestido, conb, = 0,50 myz, = 1,0.

Se pide: ;(Cual es el caudal, Q, que fluye a través de este aforador si H, = 0,240 m?
(Qué carga referida al resalto, h,, corresponde a este valor de H,?

Figura 7.17 Estudio de las relaciones de altura de carga-gasto.
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FORMA DE LA
SECCION DE CONTROL

Be

ECUACION DE CARGA -
CAUDAL A UTILIZAR

1/2
Q= Cy [beYe + 2y2H29(H v

siHy < 1,25 Hy

- E 2 $2 9 572
Q=C4C, 251 59) tanz hy
siHy> 1,25 Hy

B 1/2 1 3/2
Q=C4C,§ (Za) Blhy—5Hp)

12, 2
Q=C4C, (F e M

Q= Cydy V8 [H6)]

usar la Tabla 7.2 para hallar f (8)

si'Hq £ 0,70 d
Q= cydy Vg [floN]
usar la Tabla 7.2 para hallar f (6)

siHy 20704,

V2 4 3/2
Q=CyC, 2d, (29) (§h1—0,0358dc)

Q=cydy v [fls.00)
usar la Tabla 7.3 para hallar f(®, 6}

1977a; Clemmens, Bos y Replogle, 1984).

FORMA DE HALLAR
EL VALOR DE vy,

usar la Tabla 7.1

yc=%H1 +%Hb

usar la Tabla 7.2

usar la Tabla 7.2

1
¥g =73 Hq +0,152d,

V¢ €8 variable

Figura 7.18 Relaciones de altura de carga-caudal para aforadores con estrechamiento largo (segiin Bos,
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Tabla 7.1 Valores de la relacién y./H) en funcidn de z, y de H;/b,, para secciones
de control trapezoidales .
Taludes de los cajeros, relacidén horizontal: vertical (z¢)

H

‘: Verticel 0,25:1 0,50:1 0,75:1 1:1 1,5:1 2:1 2,5:1 3:1 421
0,00 0,660 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667
0,01 0,660 0,667 0,667 0,668 0,668 0,669 0,670 0,670 0,671 0,672
0,02 0,667 0,667 0,668 0,669 0,670 0,671 0,672 0,674 0,675 0,678
0,03 0,667 0,668 0,669 0,670 0,67! 0,673 0,675 0,677 0,679 0,683
0,04 0,667 0,668 0,670 0,671 0,672 0,675 0,677 0,680 0,683 0,687
0,05 0,667 0,668 0,670 0,672 0,674 0,677 - 0,680 0,683 0,686 0,692
0,06 0,667 0,669 0,671 0,673 0,675 0,679 0,683 0,686 0,690 0,696
0,07 0,667 0,669 0,672 0,674 0,676 0,681 0,685 0,683 0,693 0,699
0,08 0,667 0,670 0,672 0,675 0,678 0,683 0,687 0,692 0,696 0,703
0,09 0,667 0,670 0,673 0,676 0,679 0,684 0,690 0,695 0,698 0,706
0,10 0,667 0,670 0,674 0,677 0,680 0,68 0,692 0,697 0,701 0,709
0,12 0,667 0,671 0,675 0,679 0,684 0,690 0,692 0,701 0,706 0,715
0,14 0,667 0,672 0,676 0,681 0,686 0,693 0,699 0,705 0,711 0,720
0,16 0,667 0,672 0,678 0,683 0,678 0,696 0,703 0,709 0,715 0,725
0,18 0,667 0,673 0,679 0,684 0,690 0,698 0,706 0,713 0,719 0,729
0,20 0,667 0,674 0,680 0,686 0,692 0,701 0,709 0,717 0,723 0,733
0,22 0,667 0,674 0,681 0,688 0,694 0,704 0,712 0,720 0,726 0,736
0,24 0,667 0,675 0,683 0,68% 0,696 0,706 0,715 0,723 0,729 0,739
0,26 0,667 0,676 0,684 0,691 0,698 0,709 0,718 0,725 0,732 0,742
0,28 0,667 0,676 0,685 0,693 0,699 0,711 0,720 0,728 0,734 0,744
0,30 0,667 0,677 0,686 0,694 0,701 0,713 0,723 0,730 0,737 0,747
0,32 0,667 0,678 0,687 0,696 0,703 0,715 0,725 0,733 0,739 0,749
0,34 0,667 0,678 0,689 0,697 0,705 0,717 0,727 0,735 0,741 0,751
0,36 0,667 0,679 0,690 0,699 0,706 0,719 0,729 0,737 0,743 0,752
0,38 0,667 0,680 0,691 0,700 0,708 0,721 0,731 0,738 0,745 0,754
0,40 0,667 0,680 0,692 0,701 0,709 0,723 -0,733 0,740 0,747 0,756
0,42 0,667 0,681 0,693 0,703 0,711 0,725 0,734 0,742 0,748 0,757
0,44 0,667 0,681 0,694 0,704 0,712 0,727 0,736 0,744 0,750 0,759
0,46 0,667 0,682 0,695 0,705 0,714 0,728 0,737 0,745 0,751 0,760
0,48 0,667 0,683 0,696 0,706 0,715 0,729 0,739 0,747 0,752 0,761
0,5 0,667 0,683 0,697 0,708 0,717 0,730 0,740 0,748 0,754 0,762
0,6 0,667 0,686 0,701 0,713 0,723 0,737 0,747 0,754 0,759 0,767
0,7 0,667 0,688 0,706 0,718 0,728 0,742 0,752 0,758 0,764 0,771
0,8 0,667 0,692 0,709 0,723 0,732 0,746 0,756 0,762 0,767 0,774
0,9 0,667 0,694 0,713 0,727 0,737 0,750 0,759 0,766 0,770 0,776
1,0 0,667 0,697 0,717 0,730 0,740 0,754 0,762 0,768 0,773 0,778
1,2 0,667 0,701 0,723 0,737 0,747 0,759 0,767 0,772 0,776 0,782
1,4 0,667 0,706 0,729 0,742 0,752 0,764 0,771 0,776 0,779 0,784
1,6 0,667 0,709 0,733 0,747 0,756 0,767 0,774 0,778 0,781 0,786
1,8 0,667 0,713 0,737 0,750 0,759 0,770 0,776 0,781 0,783 0,787
2 0,667 0,717 0,740 0,754 0,762 0,773 0,778 0,782 0,785 0,788
3 0,667 0,730 0,753 0,766 0,773 0,781 0,785 0,787 0,790 0,792
4 0,667 0,740 0,762 0,773 0,778 0,785 0,788 0,790 0,792 0,79
5 0,667 0,748 0,768 0,777 0,782 0,788 0,791 0,792 0,79 0,795
10 0,667 0,768 0,782 0,788 0,791 0,794 0,795 0,796 0,797 0,798
o 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800

v
__ 1% niveldeenergia

H.
1|y

ivel de referencia

Py
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Tabla 7.2 Relaciones para la determinacidén del caudal, Q, de un vertedego de resalto y de
un aforador de garganta larga con seccidén de control circular

ve  ve M A Yo Yo e M A Y

4 28d de £ ow KO & T 4 E H £(0)
0,01 0,0033 0,0133 0,0013 0,752 0,0001 0,51 0,2014 0,7114 0,4027 0,717 0,2556
0,02 0,0067 0,0267 0,0037 0,749 0,0004 0,52 0,2065 0,7265 0,4127 0,716 0,2652
0,03 0,0101 0,0401 0,0069 0,749 0,0010 0,53 0,2117 0,7417 0,4227 0,715 0,2750
0,04 0,0134 0,0534 0,0105 0,749 0,0017 0,54 0,2170 0,7570 0,4327 0,713 0,2851
0,05 0,0168 0,0668 0,0147 0,748 0,0027 0,55 0,2224 0,7724 0,4426 0,712 0,2952
0,06 0,0203 0,0803 0,0192 0,748 0,0039 0,56 0,2279 0,7879 0,4526 0,711 0,3056
0,07 0,0237 0,0937 0,0242 0,747 0,0053 0,57 0,2335 0,8035 0,4625 0,709 0,3161
0,08 0,0271 0,1071 0,0294 0,747 10,0068 0,58 0,2393 0,8193 0,4724 0,708 0,3268
0,09 0,0306 0,1206 0,0350 0,746 0,0087 0,59 0,2451 0,8351 0,4822 0,707 0,3376
0,10 0,0341 0,1341 0,0409 0,746 0,0107 0,60 0,2511 0,8511 0,4920 0,705 0,3487
0,11 0,0376 0,1476 0,0470 0,745 0,0129 0,61 0,2572 0,8672 0,5018 0,703 0,3’599
0,12 0,0411 0,1611 0,0534, 0,745 0,0153 0,62 0,2635 0,8835 0,5115 0,702 0,3713
0,13 0,0446 0,1746 0,0600 0,745 0,0179 0,63 0,2699 0,8999 0,5212 0,700 0,3829
0,14 0,0482 0,1882 0,0688 0,744 0,0214 0,64 0,2765 0,9165 0,5308 0,698 0,3947
0,15 0,0517 0,2017 0,0739 0,744 0,0238 0,65 0,2833 0,9333 0,5404 0,696 0,4068
0,16 0,0553 0,2153 0,0811 0,743 0,0270 0,66 0,2902 0,9502 0,5499 0,695 0,4189
0,17 0,0589 0,2289 0,0885 0,743 0,0304 0,67 0,2974 0,9674 0,5594 0,693 0,4314
0,18 0,0626 0,2426 0,0961 0,742 0,0340 0,68 0,3048 0,9848 0,5687 0,691 0,4440
0,19 0,0662 0,2562 0,1039 0,742 0,0378 0,69 0,3125 1,0025 0,5780 0,688 0,4569
0,20 0,0699 0,2699 0,1118 0,741 0,0418 0,70 0,3204 1,0204 0,5872 0,686 0,4701
0,21 0,0736 0,2836 0,1199 0,740 0,0460 0,71 0,3286 1,0386 0,5964 0,684 0,4835
0,22 0,0773 0,2973 0,1281 0,740 0,0504 0,72 0,3371 1,0571 0,6054 0,681 0,4971
0,23 0,0811 0,3111 0,1365 0,739 0,0550 0,73 0,3459 1,0759 0,6143 0,679 0,5109
0,24 0,0848 0,3248 0,1449 0,739 - 0,0597 0,74 10,3552 1,0952 0,6231 0,676 0,5252
0,25 0,0887 0,3387 0,1535 0,738 10,0647 0,75 0,3648 1,1148 0,6319 0,673 0,5397
0,26 0,0925 0,3525 0,1623 0,738 0,0698 0,76 0,3749 1,1349 0,6405 0,670 0,5546
0,27 0,0963 0,3663 0,1711 0,737 0,0751 0,77 0,3855 1,1555 ‘0,648% 0,666 0,5698
0,28 0,1002 0,382 0,1800 0,736 0,0806 0,78 0,3967 1,1767 0,6573 0,663 0,5855
0,29 0,1042 0,3942 0,1890 0,736 0,0863 0,79 0,4085 1,1985 0,6655 0,659 0,6015
0,30 0,1081 - 0,4081 0,1982 0,735 0,0922 0,80 0,4210 1,2210 0,6735 0,655 0,6180
0,31 0,1121 0,4221 0,2074 0,734 0,0982 0,81 0,4343 1,2443 0,6815 0,651 0,6351
0,32 0,1161 0,436l 0,2167 0,734 0,1044 0,82 0,4485 1,2685 0,6893 0,646 0,6528
0,33 0,1202 0,4502 0,2260 0,733 0,1108 0,83 0,4638 1,2938 0,6969 0,641 0,6712
0,34 0,1243  0,4643 0;2355 0,732 0,1174 0,84 0,4803 1,3203 0,7043 0,636 0,6303
0,35 0,1284 0,478 0,2450 0,732 0,1289 0,85 0,4982 1,3482 0,7115 0,630 0,7102
0,36 0,1326 0,4926 0,2546 0,731 0,1311 0,86 0,5177 11,3777 0,7186 0,624 0,7312
0,37 0,1368 0,5068 0,2642 0,730 0,1382 0,87 0,5392 1,4092 0,7254 0,617 0,7533
0,38 0,1411 0,5211 0,2739 0,729 0,1455 0,88 0,5632 1,4432 0,7320 0,610 0,7769
0,39 0,1454 0,5354 0,2836 0,728 0,1529 0,89 0,5900 1,4800 0,7384 0,601 0,8021
0,40 0,1497 0,5497 0,2934 0,728 0,1605 0,90 0,6204 1,5204 0,7445 0,592 0,8293
0,41 0,1541 0,5641 0,3032 0,727 0,1683 0,91 0,6555 1,5655 0,7504 0,581 0,8592
0,42 0,1586 0,5786 0,3130 0,726 0,1763 0,92 10,6966 1,6166 0,7560 0,569 0,8923
0,43 0,1631 0,5931 0,3229 0,725 0,1844 0,93 0,7459 1,6759 0,7612 0,555 0,9297
0,44 0,1676 0,6076 0,3328 0,724 0,1927 0,94 0,8065 1,7465 0,7662 0,538 0,9731
0.45 0,1723 0,6223 0,3428 0,723 0,2012 0,95 0,8841 1,834l 0,7707 0,518 1,028
0,46 0,1769 0,6369 0,3527 0,722 0,2098

0,47 0,1817 0,6517 0,3627 0,721 0,0186

0,48 0,1865 0,6665 0,3727 0,720 10,2276

0,49 0,1914 0,6814 0,3827 0,719  0,2368

0,50 0,1964 0,6964 0,3927 0,718 0,2461

a £8)= (AJAD) {2 (By/dg = ¥o/d) )05

= (8 - stn 0)L,5/[8(8s1n Y2 6)053]
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Tabla 7.3 Relaclones para determinar el caudal de un vertedero en pared gruesa en
una tuberia circular

(8 = ¢ + sing - s1ng)ls5
£($,0) =
P+ H) (4,8 8(8s1nlh0)0s3
de Pe/dc = 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
0,16 0,0004
0,17 0,0011
0,18 0,0021
0,19 0,0032
0,20 0,0045
intervalo mds
0,21 0,0060 0,0004 comdn -,
0,22 0,0076 0,0012
0,23 0,0094 0,0023
0,24 0,0113 0,0036
0,25 0,0133 0,0050
0,26 0,0155 0,0066 0,0005
0,27 0,0177 0,0084 0,0013
0,28 0,0201 0,0103 0,0025
0,29 0,0226 0,0124 0,0038
0,30 0,0252 0,0145 0,0054
0,31 0,0280 0,0169 0,0071 0,0005
0,32 0,0308 0,0193 0,0090 0,0014
0,33 0,0337 0,0219 0,0110 0,0026
0,34 0,0368 0,0245 0,0132 0,0040
0,35 0,0399 0,0273 0,0155 0,0057
0,36 0,0432 0,0302 0,017% 0,0075 0,0005
0,37 0,0465 0,0332 0,0205 0,0094 0,0015
0,38 0,0500 0,0363 0,0232 0,0115 0,0027
0,39 0,0535 0,0396 0,0260 0,0138 0,0042
0,40 0,0571 0,0429 0,0289 0,0162 0,0059
0,41 0,0609 0,0463 0,0320 0,0187 0,0077 0,0005
0,42 0,0647 0,0498 0,0351 0,0214 0,0097 0,0015
0,43 0,0686 0,0534 0,0383 0,0242 0,0119 0,0028
0,44 0,0726 0,0571 0,0417 0,0271 0,0143 0,0043
0,45 0,0767 0,0609 0,0451 0,0301 0,0167 0,0060
0,46 0,0809 0,0648 0,0487 0,0332 0,0193 0,0079 0,0005
0,47 0,0851 0,0688 0,0523 0,0365 0,0220 0,0100 0,0015
0,48 0,0895 0,0729 0,0561 0,0398 0,0249 0,0122 0,0028
0,49 0,0939 10,0770 0,0599 0,0432 0,0279 0,0145 0,0043
0,50 0,0984 0,0813 0,0638 0,0468 0,0309 0,0170 0,0061
0,51 0,1030 0,0856 0,0678 0,0504 0,0341 0,0197 0,0080 0,0005
0,52 0,1076 0,0900 0,0719 0,0541 0,0374 0,0224 0,0101 0,0015
0,53 0,1124 0,0945 .0,0761 0,0579 0,0408 0,0253 0,0123 10,0028
0,54 0,1172 0,0990 0,0803 0,0618 0,0443 0,0283 0,0147 0,0044
0,55 0,1221 0,1037 0,0847 0,0658 0,0479 0,0314 0,0172 0,0061
0,56 0,1270 0,1084 0,0891 0,0699 0,0515 0,0346 0,0198 0,0080
0,57 0,1320 0,1132 0,0936 0,0741 0,0553 0,0379 0,0226 0,0101
0,58 0,1372 0,1180 0,0981 0,0783 0,0592 0,0413 0,0255 0,0123
0,59 0,1423 0,1230 0,1028 0,0826 0,0631 0,0448 0,0285 0,0147
0,60 0,1476 0,1280 0,1075 0,0870 0,0671 0,0484 0,0316 0,0172
0,62° 0,1382 0,1172 0,0960 0,0754 0,0559 0,0381 0,0225
0,64 0,1486 0,1271 0,1053 0,0840 0,0637 0,0449 0,0283
0,66 0,1593 0,1373 0,1149 0,0929 0,0718 0,0522 0,0346
0,68 0,1703 0,1477 0,1247 0,1020 0,0802 0,0597 0,0412
0,70 0,1815 0,1584 0,1348 0,1114 0,0888 0,0676 0,0481
0,72 0,1929 0,1692 0,1451 0,1211 0,0978 0,0757 0,0554
0,74 0,2045 0,1804 0,1556 0,1310 0,1070 0,0841 0,0629
0,76 0,2163 0,1917 0,1663 0,1411 0,1164 0,0928 0,0707
0,78 0,2283 0,2031 0,1773 0,1514 0,1260 0,1016 0,0788
0,80 0,2405 0,2148 0,1884 0,1618 0,1358 0,1107 0,0870
0,82 0,2528 0,2267 0,1997 0,1725 0,1458 0,1200 0,0955
0,84 0,2653 0,2386 0,211! 0,1833 0,1559 0,1294 0,1042
0,86 0,2780 0,2508 0,2227 0,1943 0,1662 0,1390 0,1130
0,88 0,2907 0,2630 0,2344 0,2054 0,1767 0,1487 0,1220
0,90 0,3036 0,2754 0,2462 0,2166 0,1872 0,1586 0,1311
0,92 0,3166 0,2879 0,2581 0,2279 0,1979 0,1686 0,1404
0,94 0,3297 0,3005 0,2701 0,2394 0,2087
0,96 0,3428 0,3131 0,2823 0,2509
0,98 0,3561 0,3259 0,2944
1,00 0,3694 0,3387

8 Cq = 1,0; = = 1,0; H) = He.
b Cambio en el incremento.




Solucion 1: La ecuacion de altura de carga-gasto, que se muestra en la Figura 7.18,
es la siguiente:

Q = Culbeye + zy.’] [2g (Hi—yo)l'"” (7.34)

En la Tabla 7.1 se obtiene un valor de y.,/H, = 0,747, ya que H,/b, = 0,24/0,20 =
1,20y z. = 1,0. Por tanto, y. = 0,179 m.

En la Figura 7.13 se determina un valor de C4 = 0,980 para H,/L = 0,24/0,60 =
0,40. Sustituyendo estos resultados en la Ecuacion 7.34, se obtiene

Q = 0,980 (0,20 x 0,179 + 1,0 x 0,179%),/19,62(0,240—0,179)
0,980 (0,0742) = 0,073 m%/s

Solucion 2: La carga aguas arriba, h, = H; — o,v,?/2g, que habra de medirse en la
seccion de aforo o de medida de las alturas de carga, siQ = 0,073 m®/s, puede estimarse
aproximadamente suponiendo que H, ~ h, y calculando A, mediante la ecuacion
correspondiente a una seccion trapezoidal,

A=z (pi +h) + b (p+h) (7.35)

Suponiendo que h; = 0,240 m, resulta que A, = 0,347 m?. Mediante la ecuacion
de continuidad, v, = Q/A,, se obtiene que v; ~ 0,073/0,347 = 0,210 m/s. Restando
" de H, el valor o,v,*/2g se halla, como primera aproximacion, que h, = 0,238 m. Esta
primera aproximacioén de h, puede sustituirse en la Ecuacién 7.35, para calcular un
valor de v; mas exacto, que, en este caso, es v, = 0,212 m/s. Sin embargo, en esta
segunda aproximacion se vuelve a obtener h; = 0,238 m. De este modo, el caudal
es Q = 0,073 m*/s en este aforador trapezoidal. Asi pueden calcularse mas puntos
de la curva de gasto del aforador y de esta forma se obtienen las tablas de aforo.

Ejemplo 2

Datos: En el mismo cana! del Ejemplo 1 se coloca un aforador cbn forma de U que
tiene las caracteristicas siguientes: d. = 0,30 m, p, = 0,15my L = 0,60 m.
Se pide: ;Cual es el caudal que fluye a través de este aforador, si hy = 0,238 m?

Solucién: En este ejemplo H, es mayor que 0,7d. = 0,21 m y la ecuacion que se deduce
dela Figura 7.18 es: '

Q = CyC,2d, (29)" ¢ h; —0,0358d,)*? (7.36)

Al igual que en el Ejemplo 1, la relacion H,/L = 0,40, por lo que Cy = 0,980. El
valor de C, puede hallarse de la Figura 7.16, utilizando la curva correspondiente a
u = 1,50. Esto es asi debido a que la profundidad del agua en la seccion de control
sera mayor que d /2, siempre que H, = 0,7d.. La relacion de superficies para h; =
0,238 m es igual a:

= CA* 1r(0,30%) + 0,30(0,238—0,15)
Ja = /1,04 x 0984 A 0,345

= 0,180
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De donde C, = 1,007. Sustituyendo estos valores en la Ecuacion 7.36, se obtiene:

Q = 0,980 x 1,007 x 2 x 0,30,/ 19,62 (30,238 —0,0358 x 0,30)*?,
Q = 0,180 m’/s

Los aforadores en forma de U pueden construirse facilmente utilizando media seccion
de una tuberia que se fija con cemento, y su empleo es muy conveniente en tuberias’
de aguas residuales que no circulan a plena carga. Asi, se intercala en la tuberia de
aguas residuales un tubo de menor didmetro y se suaviza su encuentro con una rampa.
En estos ejemplos queda patente que es mas facil calcular el caudal de un aforador
para una carga, h,, dada, si en la ecuacion de altura de carga-caudal aparece un coefi-
ciente de velocidad de aproximacion. Sin embargo, puede calcularse una tabla de gasto
para cualquier aforador, en la que el error del caudal, Q (para un nivel de confianza
del 95%,), sea menor del 4 al 5%, segan sea el valor de H,/L (ver la Ecuacién 7.30).
Para mayor informacién sobre errores de medida del caudal, véase el Apartado 1.2.8.

7.4.7  Ajustes de las tablas de aforo con C,

En los Capitulos 4 y 6 se han dado tablas de aforo para vertederos de garganta rectan-
gular, con tramos de aproximacién también rectangulares. Sin embargo, puede haber
situaciones en las que las condiciones locales requieran la utilizacion de tramos de
aproximacion cuya seccion sea diferente de la supuesta en el clculo de las tablas de
aforo. Por ejemplo, de forma trapezoidal (o de tierra, sin una forma definida) a un
vertedero rectangular tal como él del Capitulo 4, o bien una solera de aproximacion
o un nivel del agua sin normalizar, para los vertederos rectangulares moviles mencio-
nados en el Capitulo 6. En la mayoria de los casos estas anomalias pueden subsanarse
mediante el ajuste de C,. Las tablas de los Capitulos 4 y 6 dan valores de Q en funcion
de h;. La Ecuacion 7.28 describe esta relacion. Para una anchura de vertedero y un
valor de h; dados, s6lamente pueden cambiar C, y C4. Puede suponerse que Cy no
cambia con pequeiias variaciones en la carga de velocidad, ya que H,/L varia muy
poco. Por esta razon, s6lamente se necesita evaluar C, para ajustar los valores de
la tabla de aforo. El nuevo caudal para un valor de h, dado puede calcularse mediante
la expresion siguiente:

Ci nuevo
Qv nuevo — Qtabla C— (737)
v tabla

donde Q... s el valor que se obtiene de la tabla de aforo. C, . es €l coeficiente
de velocidad para la seccion de aproximacion supuesta en la deduccion de estas tablas
de aforo y C, nuevo €s €l coeficiente de velocidad para la seccion de aproximacion ya
existente o de disefio. Los valores de C,, para cada valor de h,, pueden obtenerse
de la Figura 7.16 o de la Tabla 7.4. El valor de C; utilizado en la Figura 7.18 puede
estimarse a partir de la Figura 7.13. Este es un procedimiento de ajuste aceptable,’
a pesar de que las tablas de gasto no han sido calculadas por este método.
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Tabla 7.4 Coeficientes de velocidad de aproximacion, C,, para vertederos y aforadores rectangulares (u
= 1,5), en funcion de ./ o;C4A*/A,

/o] Cqax

——Al_ 0,00 0,01 0,02 0,03 0,043 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,001 1,001 1,001 1,001 1,002
0,1 1,002 1,003 1,003 1,004 1,004 1,005 1,006 1,007 1,007 1,008
0,2 1,009 1,010 1,011 1,012 1,013 1,014 1,016 1,017 1,018 1,019
0,32 1,021 1,022 1,024 1,026 1,0272 1,029 1,031 1,033 1,035 1,037
0,4 1,039 1,041 1,043 1,045 1,048 1,050 1,053 1,055 1,058 1,061
0,5 1,063 1,066 1,070 1,073 1,076 1,079 1,083 1,086 1,090 1,094
0,6 1,098 1,102 1,106 1,111 1,115 1,120 1,125 1,130 1,135 1,141
0,7 1,146 1,152 1,159 1,165 1,172 1,179 1,186 1,193 1,201 1,210
- a) Ejemplo: Para \/ a;C4A*/A| = 0,3 + 0,04, resulta ser C, = 1,027.
Ejemplo
Datos: Un vertedero de seccion de control rectangular (b, = 1,0 m, z. = 0, L =
0,8 m) se coloca a p; = 0,3 m en un canal trapezoidal, en el que b, = 0,6 m y

Z = 1,0
Se pide: ;Cual es el caudal que pasa a través de este vertedero para h, = 0,25 m?

Solucion: Primer paso: Hallar el coeficiente de velocidad del vertedero rectangular,
con canal de aproximacion también rectangu]ar que fué utilizado para calcular la
Tabla 4.1. Para este canal de aproximacién, b, = 1,0 y z, = 0, de forma que para
la situacion de la ‘tabla’, se conocen los valores siguientes:

i = hl +p = 0,551‘1‘1
-~ A, = yi(by + zy) = yiby = 0,55 m?
A* = hy(b, + zh)) = h)b, = 0,25 m?

Parah, = 0,25, 1a Tabla 4.1 da un valor de q = 220 litros/s por metro, o simplemente,
Q = 220 litros/s, yaque b, = 1,0 m.
Para la situacion de la ‘tabla’ se puede calcular:

_Q _022
' = A, <055 0,40 m/s
H =h + “évgl = 0,259m

H,/L = 0,323 (obsérvese que h;/L = 0,313, que es un valor suficientemente aproxima-
do). De la Figura 7.14 se obtiene que Cy ~ 0,976, por lo que (con o, = 1,04) se puede
calcular:

*
NET Cj,ﬁ = 0,452
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En la Tabla 7.4 se encuentra que C, ~ 1,051. En resumen:
Quia = 0,22m%/s y C,apia = 1,051

Segundo paso: A continuacion se halla el coeficiente de velocidad de aproximacién
para el ‘nuevo’ canal de aproximacion trapezoidal enelqueb, = 0,6 myz = 1,0.
Del paso primero se sabe que A* = 0,25 m? y que C3 = 0,976. Se puede calcular
AP_NM+JWJ—0&hnxmnbmmoJ_QAﬁm—0”3Dﬂmea
7.4 se obtiene C, ,.evo = 1,037 y entonces, de la Ecuacion 7.38,

| Conuevo 1,037
Qnuevo - Qldbld Cv bl s 1,051

= 0,217 m¥/s

En este caso el ajuste es pequefio. Sin embargo, este proceso debera repetirse para
varias profundidades en todo el intervalo de caudales que se va a utilizar.

7.4.8 Deduccién de tablas de aforo mediante modelos de Froude

En el estudio de la mecanica de fluidos es una practica frecuente utilizar modelos
de grandes obras a escala reducida. Las caracteristicas del flujo en la obra real se
deducen de las del modelo. Es lo que se conoce como semejanza hidraulica. En el
estudio del flujo en canales abiertos la relacion entre las fuerzas de inercia y las de
gravedad debe ser la misma en el modelo que en el prototipo. La raiz cuadrada de
esta relacion es el numero de Froude, por lo que este tipo de 51m111tud hidraulica se
conoce generalmente como modelos de Froude.

Basandose en el concepto de semejanza hidraulica, si se conocen las caracteristicas
de una obra, se pueden determinar las propiedades de otra ‘similar’. Es decir, un verte-
dero de un metro de altura por uno de anchura, con una carga de un metro, es similar
a un vertedero de dos metros de altura, por dos de ancho, con una carga de dos metros.
Sin embargo, el caudal no es el doble, sino que viene dado por la ecuacion siguiente:

Qprototipo — ( Lprototipo) @9 7 - (738)

Qmodelo Lmodelo

Esta ecuacion es valida cuando todas las dimensiones de la obra y las alturas de carga
estan en la misma proporcion. Con esta ecuacion pueden determinarse los caudales
de medidores de diversos tamafios a partir de una tabla de gasto dada. '
Los procedimientos expuestos en este capitulo se adaptan al concepto de los modelos
de Froude, es decir, todas las ecuaciones de carga-caudal tienen a Q en un miembro
y en el otro las dimensiones de longitud, elevadas a 2,5. (Las unidades estan equilibra-
daspor g**.) Los efectos de las pérdidas de carga debidas a la turbulencia y al rozamien-
to, a causa de la viscosidad del fluido, se tienen en cuenta con el nimero de Reynolds,
que es la relacion entre las fuerzas de inercia y las de viscosidad. El coeficiente, C,,
se utiliza para tener en cuenta éste y otros efectos. Sin embargo, segin se muestra
en la Figura 7.14, el valor de C4 es estrictamente una funcion de una relacion de longi-
tud, que es una curva media para una variedad amplia de formas y tamafios de afora-
dores. De esta manera la utilizacion de esta curva da un ajuste aproximado del roza-
miento, segun el concepto del modelado de Froude. El modelo matematico del Capitu-
lo 9 tiene en cuenta los efectos del rozamiento mediante la aplicaciéon del numero
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de Reynolds. Los efectos de escala de este modelo, debidos al rozamiento, son pequ-
efios hasta que aumenta la rugosidad relativa. Asi, pueden hacerse tablas de aforo
suficientemente precisas, extendiendo el modelo de Froude a otros tamanos, especial-
mente si la relacion de escalas es igual o menor que 4.

7.5 Perdidas de carga en las obras de aforo
7.5.1  Teoria

Para obtener una relacion Unica entre la altura de carga a la entrada de un aforador
y el caudal correspondiente, la profundidad del agua en la seccion de control debe
ser critica, segun se demostré en la deduccion de las Ecuaciones 7.22 y 7.23. Esto
se cumplira siempre que la carga total de energia a la salida de la instalacion, H, (ver
la Figura 7.19), sea menor que la profundidad critica, y., en la secciéon de control.

En este caso, si la pérdida de carga disponible (H, — H,) es mayor que H, —y,,
no es necesario transformar la energia cinética en la seccion de control, v.?/2g, en
energia potencial, aguas abajo de la transicion (h,). Es decir, no se necesita una transi-
cion gradual entre el estrechamiento y el canal de salida (ver la Figura 7.20).

En el caso de que la pérdida de carga en la instalacion sea lo suficientemente baja
para que el nivel del agua en la salida, h,, sea mayor que y, puede afiadirse una transi-
cion gradual para recuperar energia potencial. La cantidad de energia potencial que
puede ser recuperada depende, principalmente, del grado de expansion de la transicion
y de la relacion, A /A,, entre las superficies de las secciones mojadas en la seccion
de control, A, y en la seccion, A,, en la que se determina h,. Sin embargo, el nivel
del agua en la salida no puede llegar a ser demasiado alto, porque podria impedir
que se diesen en la seccidn de control condiciones de flujo critico. El valor limitante
de h,, y el valor correspondiente de H,, para mantener flujo modular debe ser, pues,
determinado siempre que la carga disponible sea menor que H, — y..

Para determinar la pérdida de energia total en una instalacién se recomienda estu-
diar, por separado, las diferentes partes de la misma, en las que se pierde energia por
razones diferentes. Las pérdidas de energia correspondientes a las diversas partes de
la instalacion son las siguientes: '

a Pérdidas de carga entre la seccion de aforo y la seccion de control en la garganta.

Estas pérdidas se deben principalmente al rozamiento y a la aceleracion de la cor-

riente.

hy |H2

I
iy
=3
X
1)
——1)
>
I\
<
NN
~
N
=}
\

T
Te7—==—12s P,

1041U03 ap],.
uo199as

L L . longitud de la transicion variable |
K X A
Figura 7.19 Ilustracion de la terminologia (suponiendo que oy = o, = a3 = 1,0).
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1

. : : W ;
Figura 7.20 Si no se necesita recuperar energia cinética, es adecuado disponer una expansion subita en
la salida (Paises Bajo§).

b Pérdidas existentes entre la seccion de control y la seccion en la que se mide h,.
¢ Pérdidas debidas a la conversion incompleta de energia cinética en energia potencial,
en la transicion de salida del aforador.

ad(a): Segin se explico en el Apartado 7.4.3, el coeficiente de gasto, Cy, compensa

las pérdidas de carga entre las secciones de aforo y de control, asi como la falta de

uniformidad de la distribucion de velocidad 'y la curvatura de las lineas de corriente

en estas dos secciones. Estos dos ultimos fenomenos tienen relativamente poca influ-

encia en Cy, debido a la anchura de la coronacion o a la longitud de la garganta de

la instalacion, por lo que el valor de C,4 puede utilizarse para cuantificar las pérdidas

de carga, segin la ecuacion siguiente (Bos, 1976; Bos y Reinink, 1981):

H, — H. = H, (1 — C4'™ : (7.39)

. La Ecuacion 7.39 da una estimacion correcta de las pérdidas de carga, aguas arriba

de la seccion de control, dentro de los limites de aplicacion de H,/L, descrito en el

Apartado 7.4.3.

ad(b): Aunque en la transicion de salida el flujo es variado, es més sencillo calcular
las pérdidas de carga causadas por el rozamiento aplicando la ecuacion de Manning
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a los tres tramos siguientes:

1. Tramo de la garganta del aforador, aguas abajo de la seccion de control, en una
longitud aproximadamente igual a L/3.

2. Longitud del tramo de la verdadera transicion de la solera y los cajeros.

3. Longitud del tramo del canal comprendido entre el final de la transicion hasta
la seccion de medida de h,.

Se recomienda utilizar un valor conservador del coeficiente de rugosidad, n, en la

ecuacion de Manning. Las pérdidas totales de energia debidas al rozamiento, AHj,

entre las secciones de control y la de medida de h,, son iguales, entonces, a la suma

de las pérdidas parciales en cada uno de los tres tramos, es decir:

AH; =4 AH, + AH, + AH. (7.40)

respectivamente, en las tres secciones.

ad(c): Se supone que las pérdidas debidas a la conversion de energia en la transicion
de salida son iguales a las pérdidas de energia totales, menos las pérdidas debidas
al rozamiento. Estas pérdidas pueden estimarse con la conocida ecuacion:

—v.,)? .
H,—H,— AH, = 2 (e = Vo)’ (7.41)
2g
en la que, ademas de los simbolos ya definidos anteriormente, £ = la coeficiente de
pérdida de energia, que es funcion del 4ngulo de expansion de la transicion de aguas
abajo. Para obtener los valores de § puede utilizarse la Figura 7.21.

La pérdida de energia total del aforador en el limite modular puede calcularse su-
mando las Ecuaciones 7.39 y 7.41, obteniéndose:

valor de §
1,2
1,0
intervalo
recomendado
0,8 '
8,
n,,o/'/e
h{es
0,6 UDe,/Or
corriente »
WWWWW
t | 4
0,2 transicion
0 2 4 6 8 10 12 14

relacion de la expansion 1 a m
de la solera y/o de las paredes laterales

Figura 7.21 Valores de &, en funcién de la relacion de expansion de la transicion de salida (adaptado de
Bos y Reinink, 1981).
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. _ 2
H,—H, = H, — H, C/* + AH; + i("cz—g”) (7.42)
El limite modular de un vertedero o de un aforador puede calcularse dividiendo los
dos miembros de la Ecuacion 7.42 entre H,, con lo que se obtiene la expresion siguiente:

Hz = C, i — A_Hf_ § (ve—Wp)
Hl H, 2gH,

La Ecuacion 7.43 es una expresion general del limite modular para cualquier aforador
de garganta larga y puede utilizarse también para los vertederos en pared gruesa, que
son similares desde el punto de vista hidraulico.

La parte de la Ecuacion 7.42 que expresa la suma de las pérdidas de energia debidas
al rozamiento, H, — H,C4'* + AH,, llega a ser una gran parte de la pérdida de carga
total, H, — H,, cuando las relaciones de expansion son muy graduales. Esto se debe .
principalmente a que las velocidades de la corriente en la transicion de salida, que
son relativamente altas, se mantienen a lo largo de una gran longitud. De esta forma,
las transiciones de salida que son largas, pero muy graduales, tienen una conversion
de energia muy favorable (valor de € bajo), pero pierden energia a causa del rozamiento
(alto valor de AHy). Por esta razon las transiciones muy graduales (mas de 10:1) pierden
mas energia que las transiciones mas rapidas, pero mas cortas. Por ello y debido a
que el coste de construccion de una transicion muy gradual es mas elevado que el
de otra mas corta, se aconseja que la relamon de expansion no sobrepase de alrededor
de 6:1 (Figura 7.22).

Las expansiones subitas, con relaciones de 1:1 o 2:1, no son muy eficaces, desde
el punto de vista de conversion de energia, porque la gran velocidad del chorro que
sale por la garganta no puede cambiar de direccion repentinamente para adaptarse
a los limites de la transicion.-En las zonas de separacion del flujo que se producen,
. se forman remolinos que convierten la energia cinética en calor y en ruido.

Por tanto, no son recomendables las relaciones de expansion 1:1, 2:1 y 3:1. Si la
longitud, aguas abajo de la garganta, es insuficiente para adaptar una transicioén gra-
dual completa, se recomienda truncar la transicion a la longitud deseada antes que
utilizar una relacion de expansiéon mas brusca (ver la Figura 7.23). El limitar la transi-
cion a la mitad de su longitud total tiene un efecto despreciable en el limite modular.
El corte no debe redondearse, ya que dirigiria el agua a la solera del canal, dando
lugar a pérdidas de carga adicionales y a erosion.

Las pérdidas de energia totales son maximas si un vertedero o un aforador tiene
una expansion brusca (AH; = 0y £ = 1,2) y la corriente vierte sobre un agua estancada
(vo = 0). En este caso, adoptando por conveniencia ¢l valor de Cy ~ 1,0, la Ecuacion
7.42 se reduce a:

(7.43)

\F
AH,,, = 1,22—g (7.44)

Para una seccion de control rectangular v.2/2g = H,/3, por lo que, AH,,,, = 0,40H,.
En la Tabla 7.5 se dan datos para otras formas de la seccion de control. El valor
del limite modular mejora rapidamente a medida que aumenta la velocidad aguas
abajo y si se le afiade una transicion divergente (el valor de & decrece). Para conseguir |
un disefio mas conservador de las obras descritas en los Capitulos del 3 al 6, el limite
modular debera ser menor de 0,90.

204




]

TRAPEML-FIHRE

VERDRINKINGS -

01205 o

MSTR 123 U7 122 76-61

Figura 7.22 Investigaciones sobre la sumersion en un aforador.

corriente
> 2 no recomendable
| 1
| 77 2
garganta ! |
longitud !
—= " N
. disponible para la transicion
corriente ! |
o

redondeo NO
recomendable 7

Figura 7.23 Truncamiento de una transicion de salida gradual.
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Tabla 7.5 Pérdidas de carga necesarias para las condiciones mas desfavorables®

Forma de la seccion Exponente, u, Ye Limite modular

de control deh; H, minimo %T AH,,.,
Rectangular 1,5 0,67 0,60 0,40H,
Trapezoide medio ) 2,0 0,75 0,70 0,30H,
o parabola media :

Triangular i i 2,5 0,80 0,76 0,24H,
B =12vo=0

752  Método para calcular el limite modular

Para calcular el limite modular de un aforador por €l que pasa un caudal, Q, para
unacarga de entrada, h;, deben igualarse, por aproximaciones sucesivas, los dos miem-
bros de la Ecuacion 7.43. El procedimiento de calculo es el siguiente:

I. Determinar la superficie de la seccion normal a la corriente en la estacion de medi-
da de h, y calcular la velocidad media, v;.

2. Calcular H; = h; + v/*/2g.

3. Calcular H,/L y determinar el valor de Cy, mediante la Figura 7.14.

4. Obtener el exponente, u, bien directamente de la ecuacion de altura de carga-
caudal, o bien de la correspondiente curva de gasto, de h; en funciéon de Q, en
papel doble logaritmico.

5. Calcular C,'*,

6. Calcular y,, en la seccion de control, en funcion de H, y de la forma y tamafio
de la garganta (ver el Apartado 7.4 y la Figura 7.18).

7. Determinar la superficie de la seccion normal a la corriente en la seccion de control,
para una profundidad del agua, y., y calcular la velocidad media, v..

8. Usando la Figura 7.21, hallar un valor de &, en funcion del angulo de expansion.

9. Estimar el valor critico de h, y deducir v,.

10. Calcular £(v, ~ vo)*/2gH,.

11. Determinar AH; = JAH; + AHy4 + AH,, aplicando la formula de Mannlng a
4L de la garganta, a la longitud de la transicion y al canal hasta la seccion de
medida de h,.

12. Calcular AHy/H,.

13. Calcular H, = h, + v,2/2¢.

14. Calcular H,/H,.

15. Sustituir los valores (5), (10), (12) y (14) en la Ecuacion 7.43.

16. Sila Ecuacion 7.43 no es exacta, repetir los Pasos del 9 al 15.

La Ecuacion 7.43 puede ajustarse depués de 2 o 3 tanteos, una vez que se haya adquiri-
do cierta practica. Como el limite modular varia en funcion de la carga de aguas arriba,
se recomienda estimar el limite modular para las cargas maxima y minima previstas
y comprobar si existe suficiente pérdida de carga disponible (H, — H,) en los dos casos.
Si se dispone de un ordenador, el limite modular puede calcularse haciendo uso del
Apartado 9.7.
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8 La parte de aguas abajo del medidor

8.1 Introduccion

Como ya se ha discutido anteriormente, para poder medir un caudal es necesario que
el nivel del agua a la salida del medidor sea inferior al existente aguas arriba del mismo,
lo que, en otras palabras, significa que en el vertedero o aforador se tendra que produ-
cir una pérdida de energia, AH. En las zonas de riego relativamente llanas, el valor
de AH suele ser habitualmente menor de 0,30 m, y la turbulencia creada por el vertede-
ro o el aforador puede dominarse en los canales de tierra revistiendo de hormigén
el canal o protegiéndolo suficientemente con un empedrado.

En zonas con pendiente es, por lo general, necesario limitar la velocidad de la cor-
riente en cada tramo del canal mediante obras de salto en su solera. Para un disefio
economico del sistema de canales, se puede combinar un vertedero o un aforador
con estas obras de salto.

Para medir la diferencia de niveles de carga, AH, es necesario instalar en las obras
disefiadas, para cumplir los dos objectivos citados, un cuenco amortiguador en el que
se disipe el exceso de energia. Para ayudar a elegir un disipador de energia satisfactorio
en el tramo de aguas abajo del medidor, se puede utilizar el diagrama de flujo de
la Figura 8.1. La finalidad de estos disipadores de energia es eliminar el exceso de

energia a lo largo de la obra de modo que no se deteriore ¢l canal de salida. Estos
disipadores de energia tienen secciones tranversales rectangulares.

En primer lugar, se debe conocer la diferencia entre las cargas que se producen
en el lado de aguas arriba y en el de aguas abajo del vertedero para el maximo caudal
permitido, para la carga, H,, referida al resalto y para la anchura, b,, del mismo. A
continuacion, se calculan ciertos parametros, incluyendo el nimero de Froude, Fr,,
para la seccion de maxima velocidad dentro del vertedero (seccion U de la Figura
8.3). Finalmente, tal y como se demuestra en este capitulo, se pueden definir algunas
de las alternativas estructurales posibles. La Figura 8.1 da una guia al disefiador para
que elija, basandose en el ntimero de Froude, Fr,, la estructura mas apropiada. Los
limites del nimero de Froude que se dan en dicho diagrama no corresponden a valores
definidos sino que, en funcion de las condiciones locales concretas, se solapan algo.
Sin embargo, desde un punto de vista practico podemos establecer que:

1. SiFr, < 2,5, no se necesitan pantallas amortiguadoras u otros dispositivos adicio-
nales; sin embargo, se debe proteger suficientemente un corto tramo del canal aguas
abajo del medidor.

2. SiFr, toma un valor comprendido entre 2,5y 4,5, es sefial de que ¢l resalto hidrauli-
co no esta bien estabilizado. El chorro de agua que entra en el medidor oscila desde
el fondo hasta la superficie y produce olas de periodo irregular en el canal de salida
del aforador. Por tanto, se recomienda disipar energia aumentando la turbulencia
y no contar con el resalto hidraulico.

3. Si Fr, = 4,5, se formara un resalto hidraulico estable capaz de disipar, de forma
efectiva, la energia.

Enla Figura 8.2 se presenta una solucion modificada del diagrama de flujo de la Figura
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EMPEZAR

Figura 8.1 Diagrama de flujo para seleccionar un disipador de energia, aguas abajo de un aforador o de

‘ Estimar
Hq=1,67 H;

Hq=hq+v,2/2g $

Calcular Calcular Calcular Calcular
Fry=vyMay, ] Y= alvy v, =V2gaZ g AZ=AH+HHy

Usar-una
estructura para
disipar energia

{Canal de tierra?

> ¢Canal de tierra?

Usar un empedrado para disipar
la energia del salto. Entrar en la

Figura8.13 con,y, para encontrar
[>lel tamaiio de las piedras y utilizar|
el Apartado 8.3 para dimensionar
la.construccion protectora..

~ La turbulencia puede ser
dominada por el recubrimiento
de hormigon.

Usar empedrado aguas abajo de
la estructura de disipacion de

energia. Ver la Figura8.13 y el
Apartado 8.3 para detalles

_constructivos._'*'

No

Fry<2,5

Fr <45

Si

AH<1,5m

No

AH<1,5m

No

Usar un salto vertical con
escalon final, como el descrito
en los Apartados 8.2.1 y:
8.2.2 en las Figuras 8.3y 8.6.

Usar una caida inclinada con
escalon final. Apartidos 8.2.5 y
8.2.6y Figuras 89y 8.10 -
Comprobar el numero de Froude
recalculado.

Usar un salto simple con bloques
amortiguadores. Apartados 8.2.3
y 8.2.4 y Figuras 8.3,8.7y 8.8

Usar una caida inclinada con
bloques amortiguadores.
Apartados 8.2.3 a 8.2.6 y Figuras
8.9y 8.7 Comprobar el nimero
de Froude recalculado. |

Usar un cuenco:amortiguador
Tipo Il del USBR. Apartados

v

8.25y8.2.6 y Figuras 8.9y 811.

un vertedero. (Ver la Figura 8.3 para conocer el significado de los simbolos.)
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///,
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0 02 04 06 08 10 12 114 16 1,8 20

CAUDAL POR UNIDAD DE ANCHURA, q, m3/s por m

Figura 8.2 Diagrama para estimar el tipo de obra mas adecuado, para emplearlo antes de hacer un disefio
detallado. .

8.1, para aquellos valores particulares de Fr, que marcan los limites de aplicacion
de las obras que se introducen en la Figura 8.1. La citada Figura 8.2 da una primera
indicacion sobre qué tipo de obra es mas apropiada para un valor dado del caudal
por unidad de anchura, q, y para un valor estimado de la pérdida de carga, AZ. Puede
suceder que al hacer un disefio hidraulico mas detallado, disponiendo de mejores valo-
res de AZ, se decida elegir otra obra.

No es practico construir un disipador complejo de energia para un caudal bajo,
unido a un salto pequefio y con un niimero de Froude elevado, debido a que la energia
a disipar es pequefia. Asi, tal como se muestra en la Figura 8.2, se han establecido
0,2y 0,4 m como limites minimos de altura de salto de estas obras. También, grandes
saltos de caida libre exigen a menudo enormes obras que pueden resultar excesivamen-
te costosas e hidraulicamente poco fiables. Por ello, salvo en circunstancias especiales,
no se recomiendan los saltos simples (respecto de la energia AH, ver la Figura 8.3)
de mas de 1,5 m. Estos limites de la altura del salto, AZ, del descenso de energia,
AH, y del nimero de Froude, Fr,, no son absolutos sino que dan al proyectista unos
margenes practicos para poder realizar decisiones rapidas.

Los disipadores de energia descritos en este capitulo pueden no ser los mas adecua-
dos para cualquier proyecto y no agotan, en absoluto, las posibilidades abiertas al
disefiador. Sin embargo, las caracteristicas citadas de los mismos pueden combinarse
con los medidores de caudal de la mayoria de los sistemas de canales de riego. Para
mayor informacion sobre saltos simples, resaltos de cola, bloques disipadores de ener-
gia, muros laterales en disminucion, por citar solamente algunos, se recomienda la
bibliografia de Peterka (1964) y del USBR (1973).
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8.2 Disipadores de energia
8.2.1 Salto simple vertical

La lamina de agua, que cae libremente, golpea el fondo del cuenco de amortiguacion
y se dobla hacia la cola en la seccion U (ver la Figura 8.3). Una parte de la energia
se disipa por el impacto de la lamina de agua y por la circulacion turbulenta del agua
en el remanso situado por debajo de dicha lamina, y otra parte en el resalto hidraulico
que se produce aguas abajo de la seccion U. La altura de energia restante, Hy, no
varia mucho para distintos valores de AZ/H, y es aproximadamente igual a 1,67H,
(adaptacion tomada de Henderson, 1966). Este dltimo valor de 1,67H,, proporciona
un criterio satisfactorio para determinar el nivel del fondo del cuenco amortiguador
por debajo del'nivel de energia en el canal de cola de la obra. Las dimensiones hidrauli-
cas de un salto simple pueden relacionarse con las siguientes variables (ver la Figura

8.3):

H, = alturadeenergia, aguasarriba, referida al resalto del vertedero

AH = variacion de la altura de energia a través de la obra del salto

Hy = altura de energia aguas abajo del salto

q = caudal por unidad de anchura del resalto

g = aceleracion debida a la gravedad

n = alturadel escalon posterior

yu. = profundidad dela corriente en la seccion U

ya = profundidad de la corriente a la salida del disipador, referida al fondo del cuenco de amortiguacion
y» = profundidad de la corriente en el canal de salida

Estas variables pueden combinarse para obtener una primera estimacion de la altura
del salto:

AZ = (AH + Hy) — H, | (8.1)

En consecuencia se puede estimar la velocidad de la corriente, en la seccion U, por
medio de la ecuacion:

vy =/ 28AZ . 8.2)

seccion
de control

. descenso
lamina de agua del nivel de la

cargaz=AH

resalto 0:

el vertederos seccion U

K Lp * LJ fd
Flongitud del cuenco, Lg

Figura 8.3 Esquema ilustrativo de la terminologia de una obra de salto simple.
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y, usando la ecuacion de continuidad, se puede obtener la profundidad del agua en
la citada seccion U '

=4
Yo =g (8.3)

La corriente de agua en esta seccion U puede caracterizarse mejor por medio del nime-
ro adimensional de Froude

Fr, = o o (8.4)

Este niimero de Froude puede relacionarse directamente con la geometria del salto
simple por medio de las razones de longitud y,/AZ y L,/AH, cuyos valores pueden
obtenerse en la Figura 8.4 (ver también la Figura 8.3).

La longitud del resalto hidraulico, L;, aguas abajo de la seccion U en la Figura
8.3, puede calcularse por medio de la ecuacion siguiente (Henderson, 1966):

relacion de longitud
yd/AZ or Lp/AZ

10

g NN oW

0,9
08
07
06

05

04

03

0,2

0,1

1 2 3 4 5 6 7 8910
Fru=vu/\/gyu

Figura 8.4 Grafico adimensional para definir la geometria del salto simple.
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Lj = 679 (Yd - yu) ) (85)

Es importante darse cuenta de que las profundidades del agua a la salida del disipador
(ya € ¥2) no son debidas a la obra del salto, sino a las caracteristicas de la corriente
enel canal de cola del mismo. Siestos caracteristicas son tales que se produce la profun-
didad requerida, y4, entonces se constituira el resalto hidraulico; en caso contrario,
no se producird el citado resalto y no se disipara suficiente energia en el cuenco amorti-
guador. Para asegurar una adecuada disipacion de energia, pueden tomarse medidas
adicionales tales como bajar el fondo del cuenco amortiguador y afiadir un resalto
final.

No obstante, debido a los cambios estacionales en la resistencia hidraulica del canal,
la velocidad de la corriente, calculada con la ecuacion de Manning, cambia al hacerlo
la profundidad del agua, y,. Como consecuencia, el resalto hidraulico sube y baja
ene¢lcanal. Este comportamiento inestable es, a menudo, indeseable y, para eliminarlo,
se aumenta la resistencia a la corriente por medio de un escaléon abrupto, situado
al final del cuenco. Generalmente, este escalon se sitia aguas abajo de la seccion U,
a una distancia igual a

L = 500 + y) (8.6)

A efectos de disefio, si se conocen los valores de Fr, = v,/./ gYu, Y. € y2, puede usarse
la Figura 8.5 con el fin de determinar el maximo valor requerido de n.

1 8.2.2 Ejemplo de disefio de salto vertical simple con escalén en la solera

Sea un canal de hormigén, que transporta un caudal maximo de 1,27 m*/s con una
profundidad normal de agua de 0,84 m. El caudal minimo a medir es de unos 0,14
m’/s. El canal tiene una pendiente de cajeros de 1,5:1 y una anchura de solera de 0,61
m. En este canal se va a construir una obra que sirva como medidor y como salto.
La seccion de control tiene forma rectangular, con una altura de resalto, p, = 0,25
m, y una anchura del fondo, b, = 1,36 m.

valores de y2
Yu

z T
- o
7 \Y/ p s
t - QO ﬂ:& )
7 n
_ - 59’ \S\("V L/V _Ez‘;
2 Z ” N\
L l | pd (\/l’ o]
0 n=0,0238m N2 X /‘ f©" LIMITE INFERIOR DEL
5| 4 n=00366m & 7 oA 4 X o4 /lNTERVALO EXPERIMENTAL
o n=0,0539m P /6 X =
xn=8,oo79m Lt x| ) A -
n< ot | o=
4 AL 3” o %( === —1 MnETEOR‘Co'y?- c
e A AT P l
3 - —t T
pd A - /fr
2 1 - A a
L7 < 3 \—yn—z y_u'2 2<Ye
Pa - L
ez Y’z ) | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

valores de Fry
Figura 8.5 Relaciones experimentales entre Fry, y»/y, ¥ n/y, para definir la geometria de un escalén abrupto
(segtn Forster y Skrinde, 1950).
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Figura 8.6 Dimensiones hidraulicas del salto simple del ejemplo.

La curva Q — h, de este aforador puede definirse usando el Apartado 7.4 y se mu-
estra en la Figura 8.6. Esta figura muestra también la curva Q — y, del canal de salida

del medidor (ver el Apartado 3.2.4).

Para determinar las dimensiones hidraulicas de un salto simple, en el que pueda
producfrse una pérdida del nivel de energia, AH ~ Ah = 1,22 m, para un caudal,
Q = 1,27 m%/s, utilizaremos el siguiente procedimiento:

1. Primeramente, se calcula el valor de H, = h, + v,%/2g, para el maximo valor de

Q = 1,27m’/s. De la Figura 8.6 se obtiene el correspondiente valor de h; = 0,62 m.
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k061 m—|
A, =0,61 x 087 + 1,5 x 087> = 1,67 m? |
s Agl = i:é; = 0,76 m/s
;—; - 2‘1—79628—1 =0,03m

H, = 0,62 + 0,03 = 0,65 m

2. Determinar la anchura de la superficie del agua en la seccidn de control. Si ésta
es rectangular,

b. =B, = 1,36 m
3. Calcular el caudal medio, por unidad de anchura del vertedero,

q = BQ — %’%_Z = 0,934 m’/s por metro

4. Estimar AZ sabiendo que, aproximadamente,
H; > 1,67TH, = 1,08 m
AZ = AH + H, — H,
AZ = 1,22 + 1,08 — 0,65 = 1,65m
5. Calcular _
v = /782

Vo =+/2 % 9,81 x 1,65 = 5,69m/s

6. Calcular
q
Yu = v,
0,93
Yo = 35.69 0,16

5,69

J/9.81 x 0,16

Fru = = 4,54
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10.

11.

12.

13.

14.

. Emplear la Figura 8.4 para deducir las relaciones

L, . _

VA 1,49 por tanto: L, = 2,45m
Yo _ .

VA 0,56 por tanto: y4 = 0,92 m

. Utilizar la Figura 8.6 para determinar el valor de y, para Q = 1,27 m*/s y para

calcular la relacion y,/y, = 0,84/0,16 = 5,25. Con este valor y con el de Fr, =
4,54, entrar en la Figura 8.5 y obtener que n/y, ~ 0,5. En consecuencia, n =
0,08 m, que se redondea a 0,10 m.

Comprobar que n + y, > g, tal como se obtiene del Paso 8. Esto se cumple
yaque 0,10 + 0,84 > 0,92 m.

Comprobar que n + y, + v;*/2g < Hy = 1,08 m, siendo Hj el valor obtenido
en ¢l Paso 4. Para una profundidad de agua en el canal de y, = 0,84 m, la altura
de velocidad, v,%/2g = 0,03 m. Por tanto, se satisface facilmente la ecuacion 0,10
+ 0,84 + 0,03 < 1,08. En realidad, podria repetirse el proceso desde el Paso.
4 hasta el 11, utilizando un valor menor de Hy. Por ejemplo, si Hy = 0,98 m,
AZ = 1,55 m. Obsérvese que se ha elegido el valor de Hy, de modo que el de
AZ sea un multiplo de 0,05 m.

Repitiendo el proceso desde el Paso 5 hasta el 9 se obtiene que

v, = 551m/s

yo. =0,17m
Fr, = 4,28
L, =242m
ya =091m
22— 494
Yu .

Entrando en la Figura 8.5 con Fr, = 4,28 ¢ y,/y, = 4,94 se obtiene

2~ 0,50
Por tanto, n = 0,09 m, que se redondeaan = 0,10 m.
Se comprueba que las ecuaciones

n+y,=09%2>2vy,=09m
vi

n+y2+2g:

0,97 < Hy = 0,98 m

muestran un buen ajuste. Por tanto, se utilizara este ultimo conjunto de valores
para el disefio del salto simple.
Calcular la longitud del resalto hidraulico por medio de:

L = 50 + y3)
L = 50,10 + 0,84) = 4,70 m
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Entonces, la longitud total del cuenco amortiguador sera de
Ly=L,+L~712m '

Para facilitar la construccion, se redondeara L.; a7, 15m yL,a2,45m.
15. Determinar la altura minima de la pared lateral del cuenco (Donnelly y Blaisdell,
1954):

altura > y, + 0,6H, = 1,32 m

Se utilizara una altura de 1,35 m.
16. Resumir los valores de disefio. Ver la Figura 8.6.

Si la obra descrita vierte sobre un canal relativamente ancho, o si la profundidad del
agua a la salida, y,, no esta determinada por el caudal que pasa por el medidor, sino
por una obra de control situada aguas abajo del mismo, la altura, n, del escalon debera
determinarse para caudales menores y para los valores de y, previstos. Para el disefio
se utilizara el maximo valor de n.

Tras un estudio detenido de la Figura 8.6, el lector observara que la longitud del
cuenco amortiguador (7,15 m) esta en gran parte influida por la longitud del resalto,
L;. Tal y como se discutio al presentar la Ecuacion 8.6, el resalto hidraulico puede
estabilizarse y acortarse aumentando la resistencia de la corriente aguas abajo de la
seccion U. Para acortar la longitud del cuenco amortiguador, una vez pasada esta
seccion U, puede incrementarse la resistencia hidraulica instalando en el fondo del
mismo unos bloques disipadores de energia.

8.2.3 ' Cuenco disipador de energia con bloques amortiguadores

Como ya se ha mencionado anteriormente, la longitud del cuenco con disipador de
_ energia tal como aparece en la Figura 8.7 es mucho menor que la del que so6lo tiene
un escalon final. Aun cuando esta reduccion de longitud es una ventaja significativa
de este tipo de cuenco, los bloques disipadores de energia tienen el gran inconveniente
de retener todo tipo de restos flotantes y en suspension, que pueden llegar a colmatar
la cubeta y a dafiar los propios bloques. Por tanto, estos cuencos, para que funcionen
adecuadamente, se deberan limpiar con regularidad.

Este tipo de cuenco disipador de energia con bloques amortiguadores se ha aplicado
para pequeiias caidas del nivel de energia (ver la Figura 8.1) y produce una disipacion
de energia razonablemente buena para una amplia gama de profundidades del agua
a la salida del vertedero. La disipacion se debe principalmente a la turbulencia que
se origina al chocar la corriente de agua con los bloques amortiguadores. Por tanto,
la profundidad exigida de la corriente aguas abajo puede ser algo menor que en el
caso del salto simple aunque puede variar con independencia de la altura del salto,
AZ. Para un correcto funcionamiento, la profundidad del agua a la salida, y,, no debe
ser inferior a 1,45H, y el niimero de Froude para Q,.,x no debe ser mayor de Fr, = 4,5.

De la Figura 8.4 se puede obtener la longitud, L, del cuenco amortiguador, aguas
arriba de la seccion U y en la Figura 8.8 se dan, en funcion de H,, las dimensiones
de dicho cuenco en su parte de aguas abajo de la citada seccion U.
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Figura 8.7 Salto simple con disipador de energia de bloques amortiguadores (Canada).

8.24  Ejemplo de disefio de un cuenco disipador de energia con bloques amor-
tiguadores, para un salto vertical

Para este ejemplo se usan los mismos datos basicos que en el ejemplo de salto simple
con escalon en la solera (Apartado 8.2.2). También son idénticos los Pasos 1, 2 y 3.
Por tanto, se comienza el ejemplo a partir del Paso 4

4. Suponiendo que AH =~ Ah, determinar AZ sabiendo que

Ya = 1,45H1 = 0,94m
AZ = AH + ys—h,
AZ =122 + 0,94 - 0,62 = 1,54m

Utilizar AZ = 1,55m.
5. Calcular

v, = / 28AZ

ve=./2x 981 x 1,55 = 5,51 m/s
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6. Calcular
0,93
Yo = 551 0,17m
7. Calcular el nimero de Froude en la seccion U .
Fr, = Vu
&Yu
Fr, = _ o3 4,28
< 9,81 x 0,17
8. Dela Figura 8.4 se obtienen las siguientes relaciones entre longitudes
L
o -
A7 1,56 portanto L, = 242m
Yo _ vy =
A7 = 0,59 portanto yq =09l m
Para facilitar la construccion, se redondea el valor de L, a 2,45 m. (Nota: La
secuencia de los Pasos 1 al 8 es similar a la del ejemplo anterior del Apartado
8.2.2). -

9. Comprobar, para estar seguro, que el valor de y4 obtenido en el Paso 4 esta de
acuerdo con él deducido en el Paso 8. Utilizar, para fines de disefio, el mayor
valor de los dos. : . : o

10. Empleando la Figura 8.8, calcular las dimensiones lineales del cuenco amortigua-
dor y resumir en una sola figura todas las dimensiones del mismo (ver la Figura
8.9).

7
7

J (/~J
')C L
R
S
20

Y Yd+0,6H1 -
Pa2
321,45 Hy 70 C
0,2yH1swsO,l.H1 i %gg
bloques 7
_disipadores  resalto %6
1 de energia  final S0
YA O
0,5 w ;EQ;:—’:
seccion U __ " —Q\%
0,5Hy / Z{ _ _%?\g’i
=yl
‘025 Hy L2 oe 2
:Ieo,5H1 £} 12H, e

|
— Ak 17H ——————

Figura 8.8 Dimensiones del tramo posterior a la seccion U de un cuenco disipador de energia con bloques

amortiguadores (segin Donnelly y Blaisdell, 1954).
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Figura 8.9 Dimensiones hidraulicas del ejemplo de disefio de un cuenco con bloques amortiguadores.

Comparando las dimensiones expuestas en las Figuras 8.6 y 8.9 se comprueba que,
debido. a los bloques amortiguadores, el modelo del cuenco se acorta en 3,60 m, asi
como que ambas estructuras son idénticas aguas arriba de la seccion U.

La Figura 8.9 muestra también una ranura de aireacion, de las que se debe situar
una a cada lado del vertedero. La presencia o ausencia de las ranuras de aireacion
no afecta a la relacion caudal-altura en vertederos en pared gruesa, y su finalidad
es la de evitar un descenso de presion en la bolsa de aire por debajo de la lamina
de agua; si ésto sucediera, podria producirse: (1) una vibracion de la lamina de agua
y de toda la obra; (2) un cambio constante del lugar en donde esa lamina golpea el
fondo del cuenco. Para vencer estas caracteristicas negativas de un salto simple, se
recomienda que la cara posterior del vertedero sea inclinada en lugar de vertical, con-
duciendo, de este modo, la lamina de agua hacia el fondo del cuenco.

8.2.5  Caidainclinada (rapido)

En especial, si el descenso de energia es superior a 1,5 m, es frecuente disefiar una
rampa, aguas abajo de la seccién de control del vertedero o del aforador, para conducir
lalamina libre de agua. En las obras de salto, la pendiente de este escarpe es, a menudo,
la mayor posible. Si el encuentro del plano horizontal de la seccién de control del
vertedero con el plano de la rampa forma una arista viva, se recomienda no emplear
una pendiente superior a 2:1 (ver la Figura 8.10), con el fin de evitar una bifurcacion
o particion de la corriente sobre la arista. Si fuera necesario utilizar una pendiente
superior (1:1), la arista de canto vivo debera sustituirse por una transicion redondeada,
deradior ~ 0,5H, (ver la Figura 8.10).
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Figura 8.10 Esquema grafico en donde se definen los datos de la Tabla 8.1.

Por medio de la Tabla 8.1 se pueden determinar los valores de y, y Hy, que serviran
para el disefio del tramo del cuenco situado aguas abajo de la seccion U. En este
contexto, el lector debe observar que el nivel de energia, H,, de la lAmina de agua
que entra en la seccidn U es mucho mayor en el caso de caida inclinada que en el
de salto vertical, debido a que en este ultimo se disipa una parte de la energia por
el impacto de la lamina de agua contra el fondo del cuenco y por la circulacion turbu-
lenta del agua en la balsa por debajo de la lamina. En el caso de un salto inclinado
(rapido), se produce mucha menos disipacion de energia por causa del rozamiento
y por turbulencia de la corriente sobre la rampa (ver la Tabla 8.1y la Figura 8.10).

8.2.6  Ejemplo de disefio de una caida inclinada con escalén en la solera

Para este ejemplo volveremos a utilizar los mismos datos basicos del ejemplo de disefio
de un salto simple con escalon en la solera (Apartado 8.2.2). De nuevo los pasos 1,
2y 3 son idénticos. Por ello, se comenzara en el Paso 4:

4. Calcular la relacion AH/H,.

AH 122
T =065 = 18769

Obsérvese que los cuatro decimales no significan tal exactitud para esa relacion,
siendo su finalidad solamente la de facilitar la interpolacion en la Tabla 8.1.

5. Entrando en la Tabla 8.1 con el valor de AH/H,, se encuentran unos valores esti-
mados de:
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Tabla 8.1

Relaciones adimensionales para resaltos hidriulicos

2

AH Ya Tu Tu B Ya Yo a
Hl yu H1 Zg}{l Hl . i‘l1 ZgH1 Hl
0,2446 3,00 0,3669 1,1006 1,4675  1,1006 0,1223 1,2229
0,2688 3,10 0,3599 1,1436 1,5035 1,1157 0,1190 1,2347
0,2939 3,20 0,3533 1,1870 1,5403  1,1305 0,1159 1,2464
0,3198 3,30  0,3469 1,2308 1,5777 11,1449 0,1130 1,2579
0,3465 3,40 10,3409 1,2749 1,6158  1,1590 0,1103 1,2693
0,3740 3,50 0,3351 1,3194 1,6545 - 1,1728 0,1077 1,2805
0,4022 3,60 10,3295 1,3643 1,6938  1,1863 0,1053 1,2916
0,4312 3,70 10,3242 1,4095 1,7337 11,1995 0,1030 1,3025
0,4609 3,80 0,3191 1,4551 1,7742  1,2125 0,1008 1,3133
0,4912 3,90 0,3142 1,5009 1,8151  1,2253 0,0987 1,3239
0,5222 4,00 0,309 1,5472 1,8566  1,2378 0,0967 1,3345
0,5861 4,20  0,3005 1,6407 1,9412  1,2621 0,0930 1,3551
0,6525 4,40 0,2922 1,7355 2,0276  1,2855 0,0896 1,3752
0,7211 4,60 0,2844 1,8315 2,1159  1,3083 0,0866 1,3948
0,7920 4,80 0,2771 1,9289 2,2060  1,3303 0,0837 1,4140
0,8651 5,00 0,2703 2,0274 2,2977 11,3516 0,0811 1,4327
0,9400 5,20 0,2639 2,1271 2,3910 1,3723 0,0787 1,4510
1,0169 5,40 0,2579 2,2279 2,4858  1,3925 0,0764 1,4689
1,0957 5,60 0,2521 2,3299 2,5821  1,4121 0,0743 1,4864
1,1763 5,80 0,2467 2,4331 2,6798 1,4312 0,0723 1,5035
1,2585 6,00 0,2417 2,5372 2,7789 11,4499 0,0705 1,5203
1,3429 6,20 0,2367 2,6429 2,8796  1,4679 0,0687 1,5367
1,4280 6,40 0,2321 2,7488 2,9809  1,4858 0,0671 1,5529
1,5150 6,60 0,2277 2,8560 3,0837  1,5032 0,0655 1,5687
1,6035 6,80 0,2235 2,9643 3,1878 11,5202 0,0641 1,5843
1,6937 7,00 0,2195 3,0737 3,2932  1,5368 0,0627 1,5995
1,7851 7,20 0,2157 3,1839 3,3996  1,5531 0,0614 1,6145
1,8778 7,40 0,2121 3,2950 3,5071  1,5691 0,0602 1,6293
1,9720 7,60 0,2085 3,4072 3,6157  1,5847 0,0590 1,6437
2,0674 7,80 0,2051 3,4723 3,725 1,6001 0,0579 1,6580
2,1641 8,00 0,2019 3,6343 3,8361  1,6152 0,0568 1,6720
2,2620 8,20 10,1988 3,7490 3,9478 11,6301 0,0557 1,6858
2,3613 8,40 10,1958 3,8649 4,0607  1,6446 0,0548 1,6994
2,4615 8,60 10,1929 3,9814 4,1743  1,6589 0,0538 1,7127
2,5630 8,80 0,1901 4,0988 4,2889  1,6730 0,0529 1,7259
2,6656 9,00 0,1874 4,2171 4,4045 1,6869 0,0521 1,7389
2,7694 9,20 0,1849 4,3363 4,5211 1,7005 0,0512 1,7517
2,8741 9,40 0,1823 4,4561 4,6385 1,7139% 0,0504 1,7643
2,9801 9,60 0,1799 4,5770 4,7569  1,7271 0,0497 1,7768
3,0869 9,80 10,1775 4,6985 4,8760  1,7402 0,0489 1,7891
3,1949 10,00 0,1753 4,8208 4,9961  1,7530 0,0482 1,8012
3,4691 10,50 0,1699 5,1300 5,2999  1,7843 0,0465 1,8309
3,7491 11,00 0,1649 5,4437 5,6087  1,8146 0,0450 1,8594
4,0351 11,50 0,1603 5,7623 5,9227  1,8439 0,0436 1,8875
4,3267 12,00 0,1560 6,0853 6,2613  1,8723 0,0423 1,9146
4,6233 12,50 0,1520 6,4124 6,5646  1,9000 0,0411 1,9411
4,9252 13,00 10,1482 6,7437 6,8919  1,9268 0,0399 1,9667
5,2323 13,50 0,1447 7,0794 7,224} 1,9529 0,0389 1,9917
5,5424 14,00 0,1413 7,4189 7,5602 1,9799 0,0379 2,0178
5,8605 14,50 0,1381 7,7625 7,9006  .2,0032 0,0369 2,0401
6,1813 15,00 0,1351 8,1096 8,2447  2,0274 0,0361 2,0635
6,5066 15,50 0,1323 8,4605 8,5929 12,0511 0,0352 2,0863
6,8363 16,00 0,1297 8,8153 8,9450 2,0742 0,0345 2,1087
7,1702 16,50 0,1271 9,1736 9,3007  2,0968 0,0337 2,1305
7,5081 17,00 0,1247 9,5354 9,6601  2,1190 0,0330 2,1520
7,8498 17,50 0,1223 9,9005 10,0229 2,1407 0,0323 2,1731
8,1958 18,00 10,1201 10,2693 10,3894  2,1619 0,0317 2,1936
8,5438 18,50 0,1180 10,6395 10,7575 2,1830 0,0311 2,2141
8,8985 19,00 10,1159 11,0164 11,1290  2,2033 0,0305 2,2339
9,2557 19,50 0,140 11,3951 11,5091  2,2234 0,0300 2,2534
9,6160 20,00 0,1122 11,7765 11,8887 2,2432 0,0295 2,2727
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= = 1,6292 por tanto: Hy = 1,06 m

Ju _ 0,2120 por tanto:'y, = 0,138_ m

6. Calcular v, = q/y, = 0,934/0,138 = 6,77 m/s. Con relacion a las observaciones
hechas en el Apartado 8.2.5, se advierte que este valor de v, es muy superior al
valor encontrado en el Paso 5 del Apartado 8.2.2.

7. Calcular el nimero de Froude para la corriente de agua que entra en el cuenco:

Vu
8Yu
6,77

/9,81 x 0,138

8. Usar la Figura 8.6 para determinar el valor de y, para un caudal de Q = 1,27
m?/s y calcular la relacion y,/y, = 0,84/0,138 = 6,10. Entrando en la Figura 8.5
con el valor de esta relacion y con el de Fr,= 5,84, sc obtiene que n/y, ~ 1,1.
Por tanto, n ~ 0,15 m. Téngase en cuenta lo dicho tras el Paso 16 del Apartado
8.2.2.

9. Determinar la altura (cota) de la solera del cuenco de acuerdo con

Fr, = = 5,82

v3
Hdﬁ—g+}’2+n

H, ~ 0,03 + 0,84 + (aproximadamente 0,15) ~ 1,02 m

que es un valor menor que el de Hy del Paso 5. Por tanto, se aumentara la altura
del escalon en 0,05 m y para el disefio se utilizara

n=020m

Comprobar que las condiciones elegidas para el disefio son:
H, = 0,03 + 0,84 + 0,20 = 1,07m
AZ =AH + H,—H, = 1,22 + 1,07 - 0,65 = 1,64 m

Hy

H = 1,6462
Ju _

" = 0,2079
yo = 0,135m
vy = 6,91 m/s
Fr, = 6,00
%2 _ 6,22

u
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LY 1,3
Yu

n=0,18m

El disefio es aceptable exepto para Fr,. Ver el Apartado 8.2.8.
10. Calcular la longitud de la solera del cuenco por medio de

L = 5(n + y2)
L; = 5(0,20 + 0,84) = 5,20 m

11. Determinar la altura minima de la pared lateral del medidor mediante la expresion

altura = (n + y,) + 0,60H, = 1,45 m

12. Resumir los datos de disefio. Ver la Figura 8.11.

seccion U

Figura 8.11 Dimensiones hidraulicas del ejemplo.

Si se comparan las dimensiones de las Figuras 8.6 y 8.11, se observara que esta ultima
obra es, aproximadamente, el 6/ mas profunda y considerablemente mas larga. Esto
es debido a que, contrariamente a lo que ocurre en el caso del salto vertical, en el
salto inclinado se disipa relativamente poca energia en la zona de aguas arriba de
la seccion U. Esto no obstante, se puede reducir notablemente la longitud total de
la obra:

1. Dandole al escarpe del rapido una pendiente de 1:1, tal como seilustra en la segunda
alternativa de la Figura 8.10. De este modo la longitud de la obra se reduciria
a9,80-1,65=28,15m. :

2. Anadiendo al cuenco bloques al pie del escarpe, bloques amortiguadores, o0 ambos.
Si se situan estos bloques amortiguadores aguas abajo de la seccion U, el disefio
de ese tramo del cuenco se hara por el mismo procedimiento que en el caso de
un salto simple. Asi, la longitud de la cubeta podria ser de 1,15 + 3,30 4 1,10
+ 0,15 = 5,70 m. Si se adoptaran ambas medidas (pendiente 1:1 y bloques amorti-
guadores), la longitud del cuenco seria de 5,70— 1,65 = 4,05 m, que es significativa-
mente menor que en el caso del salto vertical.

8.2.7  Cuenco amortiguador Tipo III del USBR

Al elegir la distribucion del disipador de energia, el lector debe tener en cuenta que
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Figura 8.12 Caracteristicas del cuenco amortiguador que debe utilizarse para valores del namero de Froude
superiores a 4,5; cuenco Tipo III def USBR (Bradley y Peterka, 1957).

el cuenco con bloques de la Figura 8.8 ha sido disefiado para disipar energia por turbu-
lencia. Este cuenco funciona satisfactoriamente si el nimero de Froude para el maximo
caudal previsto, Fr,, no es mayor de 4,5 (ver la Figura 8.1). Para valores de la altura
del salto superiores a 1,65 m, el niumero de Froude aumenta sensiblemente por encima
de 4,5. Para estos valores tan altos del nimero de Froude, se puede utilizar el cuenco

Tipo Il del USBR, que se muestra en la Figura 8.12.

Para su disefio, se adoptaran los mismos datos que anteriormente, con lo que los
Pasos del 1 al 9 son idénticos a los del ejemplo de caida inclinada con escalon enla

solera. Por lo tanto,
Yo = 0,135m
Fr, = 6,00
y, = 0,84 m (yer la Figura 8.6).

El resto del disefio resulta sencillo.
10. Dela Figura 8.12:

. (@4 + Fr,
n3=y( . )

0,135 (4 + 6,00)
= 2100+ )

Utilizar n; = 0,23 m.
11.

=0,225m

L _ %8 + Fr)
BRE
0,135 (18 + 6,00)
= 18

= 0,180 m
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Figura 8.13 Dimensiones del ejemplo de cuenco amortiguador Tipo I1I del USBR.

Utilizarn = 0,20 m.
12. Resumir todos los valores de disefio tal y como se muestra en la Figura 8.13.

8.2.8  Resumen de los ejemplos

Al llegar a este punto, el lector puede sentirse algo confuso sobre algunos de los crite-

rios de seleccion manejados para determinar el tipo de obra a utilizar. La eleccion
no es siempre clara, ya que todas ellas funcionan en condiciones hidraulicas diferentes.
Sin embargo, ahora que se ha definido un disefio para cada tipo de obra, podemos
examinar los criterios y llegar a una decision. ,

El disefio de un salto vertical dio lugar a unos valores de AZ = 1,55 my Fr, =
4,28. Siguiendo el diagrama de flujo de la Figura 8.1 y dado que Fr, > 1,7, se debera
emplear una obra de salto. A continuacién, y como Fr, > 2.5, se deberan incluir
bloques disipadores de energia de algln tipo. El valor de Fr, esta en el limite entre
utilizar bloques amortiguadores y el cuenco Tipo III del USBR (Fr, = 4,5). Para
el ejemplo de caida inclinada (rapido) el nimero de Froude resultante es de 6,00 vy,
por ello, no se puede emplear un salto inclinado con bloques amortiguadores.

Las dos unicas opciones que quedan son: o el salto vertical con bloques amortigua-
dores o el cuenco Tipo III del USBR. El salto vertical requiere una pared vertical
reforzada y bloques amortiguadores relativamente simples (Figura 8.7). El cuenco
Tipo I11 del USBR exige una rampa de facil construcciéon’y unos bloques amortiguado-
res mas complicados (Figura 8.14). Ambas obras funcionaran adecuadamente.

Ambas tienen unas dificultades constructivas similares y ambas son, poco mas o
menos, de la misma longitud, por lo que la eleccion se basara en las preferencias del
proyectista y en las posibilidades constructivas locales.

Se han disefiado y construido con éxito saltos simples, con.caidas de hasta 2 o 3m.
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Figura 8.14 Cuenco amortiguador Tipo I del USBR (Arizona).

No se debe usar el cuenco Tipo III del USBR cuando las condiciones “existentes
son tales que no se pueda utilizar eficazmente el resalto hidraulico en el canal de salida.
Si el espacio destinado a la instalacion es limitado, puede que no quepa una obra
de rampa larga con bloques amortiguadores, y en estos casos se suele usar un salto
vertical. Sin embargo, para saltos superiores a 1,5 m, es generalmente mas economico
construir un rapido que un salto con muro reforzado. También, el rapido tiende a
conducir el agua, mas que a dejarla correr libremente, como ocurre con un salto verti-
cal. .

El disefio de estos cuencos amortiguadores debe contemplar un cierto nimero de
condiciones que podrian ser causa de fallos de la obra. Las fuerzas que actiian sobre
ella son: horizontales, contra el muro de cabeza; horizontales, contra las paredes late-
- rales y los muros en ala y fuerzas de subpresion en el fondo. Estas fuerzas pueden
producir averias, tanto en los muros y en la solera, al combarse, como en toda la
obra, por deslizamiento y derrumbe. Todos estos fallos deben evitarse y el proyectista
debe, asi mismo, proteger la obra de los posibles fallos debidos a sifonamientos produ-
cidos por las filtraciones. Estos disefios exigen la colaboracién de un ingeniero compe-
tente. :

8.3 Proteccion con encachado

Es habitual colocar un encachado protector en la solera y en los cajeros del canal
de salida (Figuras 4.2 y 4.3) para evitar su deterioro por erosion de las corrientes
de agua que pasan sobre el resalto final del cuenco o que salen por la cola de un
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pequeflo aforador o vertedero (Figura 8.15). La longitud en la que es necesaria esta
proteccion depende de varios factores. Basandose en la experiencia, se sugiere que
dicha longitud sea: (1) no menor que cuatro veces la profundidad normal (maxima)
del agua en el canal de salida; (2) ni menor que el tramo de transicion de tierra, entre
la obra y el canal; (3) ni menor que 1,50 m.

8.3.1  Determinaci6n del tamafio de las piedras para el encachado protector

El tamafio requerido de las piedras, para resistir las fuerzas que tienden a moverlas,
depende de varios factores..Los relativos a la corriente que sale de la estructura son:
velocidad del agua, direccion del curso, turbulencia y olas. Dado que estos factores
se pueden combinar de forma variable, la velocidad con que el agua golpeara el enca-
chado es bastante impredecible, a menos que el cuenco amortiguador se someta a
prueba. . .

No obstante, a efectos practicos, se recomienda determinar el diametro de las pie-
dras mediante la Figura 8.16. Para utilizar esta figura, es necesario conocer la velocidad
media de la corriente que pasa por ¢l resalto final del cuenco, la cual se puede calcular
hallando del cociente entre el caudal y la superficie de la seccion transversal de la
corriente que pasa por encima del citado resalto. Si no fuera necesario el uso de un
cuenco amortiguador, por ser Fr, < 1,7 (ver el Apartado 8.1), se empleara la Figura
8.16, entrando en ella con el valor de la velocidad de impacto, v,, que es:

Figura 8.15 Para evitar su deterioro, a este aforador se le debe afiadir un muro de pantalia y un empedrado
protector.
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= J2gAZ (8.7)

La Figura 8.16 da, para la mezcla de piedras capaz de resistir la erosion, el tamafio
dao, 10 que significa que mas del 60%, de esa mezcla debe consistir en piedras que sean
lo mas homogéneas posible en longitud, anchura y grosor y, ademas, de tamaifio igual
o superior al de la curva (Figura 8.16); en caso contrario, las piedras deben tener
el peso correspondiente a la curva, o superior, y no deben ser aplanadas.

8.3.2  Materiales filtrantes colocados bajo el encachado

Si se colocaran las piedras del encachado protector directamente sobre el material
fino en el que estuviera excavado el canal, las particulas de ese substrato serian arras-
tradas a través de los huecos existentes entre las piedras de la proteccion. Este proceso
se debe, en parte, a la turbulencia del agua del canal entrando y saliendo por los intersti-
cios entre las piedras y, en parte, a la entrada de agua que se filtra por alrededor
de la obra o que fluye al interior del dren.

Para evitar el deterioro del encachado protector por el arrastre del material subya-
cente, se debera colocar un filtro entre ambos (ver la Figura 8.17). La proteccion,
tanto en su conjunto, como cada capa por separado, debe ser suficientemente permea-
ble al agua que entra en el canal por su fondo o por sus cajeros. Ademas, hay que
impedir que el material fino procedente de una capa filtrante subyacente o del suelo
en el que se ha excavado el canal sea arrastrado hacia los huecos de la capa superior
de la proteccion.

Permeabilidad al agua

Para que la proteccion que muestra la Figura 8.17 mantenga una permeabilidad sufi-
01ente al agua, las relaciones d,s/d,s siguientes deben tener un valor comprendido entre
5y 40 (USBR, 1973):

‘discapa3 _ djscapa?2 d,s capa 1
d;scapa 2 ° djscapal y d;s substrato

=5240 (8.8)

en donde d,s representa el diametro de los orificios del tamiz, que permite el paso
a su través del 15% del peso total de la muestra. Dependiendo de la forma y de la
granulometria de los componentes de cada capa, la gama de valores, entre 5y 40,
delas relaciones citadas puede distribuirse de la siguiente forma (van Bendegom, 1969):

agua
; empedrado

L% —————
proteccion
contra la
erosion

filtro

w

construccion
2 protectora

grava fina 1
) = //////

material //////substrato /// /

original 71770077

Figura 8.17 Ejemplo de filtro colocado entre el encachado protector y el materlal original (substrato) en
el que se excavo el canal. :
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1. Elementos redondeados homogéneos (grava) 5al0

2. Elementos angulares homogéneos (grava partida, escombros) 6a20
3. Elementos bien clasificados 12 a 40
Para impedir la obturacion del filtro, se recomienda también que, para cada capa,

ds = 0,75 mm (8.9)

Estabilidad de cada capa

Con el fin de impedir la pérdida del material fino de una capa filtrante subyacente
o del material original en el que se excavo el canal, a través de los intersticios de la
capa superior, han de satisfacerse dos requisitos:

Las siguientes relaciones d,s/dgs no deben ser superlores a 5 (Bertram, 1940)

discapa3 _ djscapa? d;s capa 1
<
dgs capa 2 y dgs capa 1 y dgs substrato (8.10)

y las relaciones siguientes dsp/ds, deben estar comprendidas entre 5y 60 (U.S.Army
Corps of Engineers, 1955).

dspcapa3  dsycapa?2 dspcapal
ds, capa 2 y dsp capa 1 y ds, substrato de5a 60 (8.11)

Igual que antes, la relacion de la Ecuacién 8.11 depende de la forma y de la clasificacion
de los componentes de la capa de la siguiente forma:

1. Elementos redondeados homogéneos (grava) 5al0
2. Elementos angulares homogéneos (grava partida, escombros) 10a 30
3. Elementos bien clasificados 12 a 60

Los requisitos expuestos en este apartado describen las curvas de tamiz de las sucesivas
capas del filtro. Conociendo las curvas de tamiz de la capa de piedras y del material
original en el que se excavo el canal, se pueden proyectar las otras capas. En la Figura
8.18 se muestra un ejemplo de trazado de las curvas de tamiz de una obra construida,
compuesta por una capa de piedras y dos capas filtrantes.

8.3.3  Ejemplo de ajuste de una curva de tamizado
El procedimiento para dimensionar un conjunto de capas de proteccion para el tramo
de aguas abajo de una obra construida en un canal de tierra es como sigue:

1. Determinar y dibujar la curva de tamizado del material original del canal. De la
Figura 8.18 se obtiene que:

d15 = 0,05 mm
dso = 0,09 mm
d85 = 0,15 mm

Obsérvese que se trata de un material original bien clasificado.

2. Mediante la Figura 8.16, hallar el valor minimo de d4 de la capa de piedras. Por
ejemplo, si la velocidad en el resalto final se calcula que sera de 1,8 m/s, resultara
ser dgy =2 0,17 m o 170 mm. Examinar el material disponible y trazar su curva
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de tamiz en la Figura 8.18 (capa de piedras de 100-300 mm). La curva del material
elegido muestra que los diametros de las piedras redondeadas de la mezcla son
bastantes similares, pues:

d15 = 150 mm
dy = 180 mm
ds, = 200 mm
d85 = 270 mm

3. Utilizando la primera parte de la Ecuacion 8.8, definir la gama de valores de d;s
para la capa 2, de la siguiente forma:

discapa3 150 mm
d;s capa 2 dls capa 2

= 5 a 10 (grava buen clasificada)

por tanto,
15mm < d;scapa 2 30 mm

Representar esta gama de valores en la Figura 8.18 (/////).
4. Emplear la ultima parte de la Ecuacion 8.8 para determinar la gama de valores
de d,s para la capa 1, del siguiente modo:

d|5 capa 1 _ d15 capa 1
d,s substrato ~ 0,05 mm

= 12 a 40 (material bien clasificado)

por tanto,
0,6 mm < djscapal < 2,0.mm

Representar esta gama de valores en la Figura 8.18 (f 111-
5. Utilizar la primera parte de la Ecuacion 8.10 para calcular y representar el valor
de

dgscapa?2 > 30 mm. («x)
6. Con la tltima parte de la Ecuacion 8.10 obtener y representar el valor de
dj;scapal < 0,75 mm (%)

Después de trazar graficamente esta Gltima limitacion, aparece que la gama de
valores de d;s para la capa 1 se ha reducido a la que va desde 0,6 hasta 0,75 mm.
De la Ecuacion 8.9 se obtiene que

dscapal = 0,75 mm («e)

Es dificil (si no imposible) satisfacer estos dos criterios y, por ello, se deben hacer
algo mas tolerantes.

7. Siguiendo un procedimiento similar al empleado en los Pasos 3 y 4, utilicese la
Ecuacion 8.11 para calcular y representar graficamente los valores de

20mm < dsycapa 2 < 40 mm (=)

I,1mm < dgpcapal < 5,4mm (=)
8. Encontrar materiales locales que tengan una granulometria que se ajuste a las ga-
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mas de valores resumidas en la Figura 8.18. Para proporcionar un filtro de funcio-
namiento efectivo y estable, las curvas de tamiz correspondientes a los elementos
de pequefio diametro del material de la base y de las capas del filtro deben ser,
aproximadamente, paralelas.

9. Definir d;s, ds; y dgs de las mezclas provisionalmente seleccionadas para las capas
filtrantes 1 y 2. Repetir, desde el Paso 3 hasta el 7, para comprobar si estas limitacio-
nes se cumplen para las mezclas elegidas. Si ésto no sucediera, desplazar ligeramente
las curvas de tamiz o afiadir una capa filtrante adicional.

8.3.4 Construccion de filtros

Para obtener una distribucion granulométrica adecuada en el filtro, éste debe ser de
un espesor suficiente. Los espesores que a continuacion se citan deben considerarse
como minimos en la construccion de un filtro instalado en seco:

1. Arena, gravafina 0,05a20,10m

2. Grava 0,1020,20 m

- 3. Piedras 1,5 a 2 veces el diametro de la piedra mayor

Si el filtro se construyera bajo el agua, se debera incrementar considerablemente estos
espesores para compensar las irregularidades de la superficie del material en el que
se excavo el canal y, ademas, porque en esas condiciones es mas dificil extender una
capa uniforme. '

Se pueden hacer muchas variantes en la construccion de un filtro basico, tales como
reemplazar una o.mas capas por otros materiales. Utilizando algin recubrimiento
protector, se puede emplear una sola capa de piedras y sustituir las capas filtrantes
subyacentes por una capa unica. Por ejemplo,

a Bloques de hormigdn sobre un filtro de nylon.

b Piedra sobre listones de madera dura ¢ntretejidos, sobre filtro de nylon.

¢ Gaviones sobre grava fina. i

d Colchones de nylon-arena.

La dificultad mas frecuente que se presenta al utilizar estas variantes es su permeabili-
dad hacia el material subyacente, que puedé dar lugar a averias por sifonamiento.

Como regla general, los orificios de tal capa no deben ser mayores que 0,5 x dss
de la capa subyacente. Si fueran de tamafio superior, no se deberian eliminar todas
las capas subyacentes sino mantener tantas (generalmente una) como se necesitasen
para evitar que el material en el que se excavo el canal sea arrastrado a traves de
la capa combinada.

En la mayoria de las ocasiones se producen deterioros en las juntas sin proteccion,
entre la obra y el filtro y entre éste y el canal, debido a que la capa filtrante esta
sujeta a hundimientos mientras que la obra (de hormigon) esta bien cimentada. El
material subyacente (material de base) puede ser arrastrado a través de estas juntas,
si no se toman medidas especiales. En estos puntos se recomienda aumentar el espesor
del filtro. En la Figura 8.19 se muestran algunos ejemplos de los detalles constructivos
mas habituales.
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Figura 8.19 Detalles constructivos de un filtro (segiin van Bendegom, 1969).
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9 Modelo de ordenador

9.1 Introduccion

En el Capitulo 7 se tratd sobre la hidraulica basica de los aforadores en pared gruesa
o de garganta larga y se obtuvieron ecuaciones para expresar la relacion carga-caudal,
y tablas de gasto, para las diferentes formas de aforadores. El uso de estas ecuaciones
exige la evaluacion de dos coeficientes empiricos, Cy y C,, para los que se pueden
obtener unos valores aproximados de las Figuras 7.14y 7.16. Sin embargo, para definir
mas exactamente las relaciones de las diversas condiciones con el caudal (Replogle,
1975), se ha desarrollado un modelo matematico con el que se obtiene la tabla de
aforo directamente, sin necesidad de utilizar valores aproximados de C; 0 C,. Las
tablas de caudales que se presentan en este libro se han realizado con este programa.
La finalidad de este capitulo es describir el citado modelo, para utilizarlo en la obten-
cion de tablas de gasto para cualquier otro vertedero o aforador no estudiado en los
Capitulos 3,4, 5y 6.

’

9.2 Programa de ordenador

El modelo matemético desarrollado por Replogle para obtener las relaciones carga-
caudal de vertederos o aforadores ha sido programado para ordenadores digitales.
Eneste apartado se discutiran sus entradas, salidas y errores y en apartados posteriores
se expondra la teoria sobre la que se basa el citado modelo, cuyo programa de ordena-
dor (en FORTRAN 1V) se incluye en el Apartado 9.8.

9.2.1 Entradas del programa

La entrada al programa de ordenador tiene cinco partes: descripcion del recorrido,
datos de la seccion transversal, datos del perfil, rugosidad del material y gama de
valores de la carga deseados. Las dimensiones de las secciones transversales son datos
de entrada para el canal de aproximacion, en el que se mide la carga, para el estrecha-
miento del aforador y para el canal de cola, aguas abajo del medidor. En el programa
que se presenta, estas tres secciones transversales son trapezoidales y vienen definidas
por la anchura de la solera y por la pendiente de los cajeros. Se puede utilizar cualquier
otra forma de las secciones transversales pero, para ello, se deben modificar las instruc-
ciones de entrada y, también, las funciones correspondientes al area de la seccion moja-
da, a la anchura maxima de la superficie del agua y al perimetro mojado, al final
del programa. Obsérvese que las instrucciones COMMON pueden tener que modifi-
carse para reflejar las nuevas variables utilizadas al describir las nuevas formas de
las secciones transversales. Los datos del perfil del aforador son: las longitudes de
la parte superior de la obra, las alturas del resalto con respecto al fondo del canal
de entrada y del de cola y la pendiente de la rampa en la transicion divergente
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al limnimetro la rampa estrechamiento divergente la seccion 2

convergente

Figura 9.1 Datos de entrada para el programa de ordenador. (*Sin especificar por el usuario.)

(o relacion de expansion). Enla Figura 9.1 se muestran estas dimensiones y sus simbolos.

Los datos restantes son los valores de SH1, o sea de la carga hidraulica referida
al resalto, para los valores extremos del intervalo deseado de caudales. Los datos de
entrada son la carga minima, HLOW, el incremento de la carga, HINC, y la carga
maxima, HHIGH. Otra entrada es también el incremento del gasto, QINC, para el
que los valores de la carga referida al resalto son particularmente utiles para lograr
mayor exactitud en los limnimetros adosados a las paredes, con divisiones en unidades
de caudal.

En la Tabla 9.1 se da la secuencia de valores para las variables de entrada, y en
la Figura 9.1 se definen las entradas variables de las lineas 62 y 64 del programa,
a excepcion de RK, que es la carga correspondiente a la rugosidad absoluta, k, toman-
dose, a menudo, como valor tipico, RK = 0,0002. Para una discusion mas detallada,
ver el Apartado 9.4.2. Anteriormente se han definido las variables de la ultima linea
y todas las variables de entrada se expresan en metros, salvo las de QINC, que se
dan en metros cibicos por segundo. Para efectuar los calculos, el programa redondea
los valores de HINC al mas proximo, expresado en milimetros.

Tabla 9.1 Secuencia de los datos de entrada para el programa de ordenador

Linea 60 Descripcion del recorrido

Linea 62 B1,Z1,BC,ZC,B2,72

Linea 64 AL, BL, TL, P1,P2, EM, RK
Linea 66 ~ HLOW, HINC, HHIGH, QINC
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9.2.2  Advertencias del programa

El programa contiene una serie de comprobaciones para asegurarse de que los datos
de entrada no son erroneos. En general, el programa se cerciora de que la obra, de
una determinada forma, funcionara como un aforador en el canal en cuestiéon y que
se podra deducir su tabla de caudales de forma precisa. En la Tabla 9.2 se exponen
las condiciones que producen una sefial de advertencia. Las Unicas condiciones que
dan lugar a la terminacion del programa son que la contraccion del area de la corriente,
desde el canal de entrada a la garganta del aforador, no sea suficiente para producir
un régimen critico y que los limites de la gama de valores de la carga con respecto
al resalto no sean reales. Las otras advertencias, o sefiales de atencion del programa,
indican basicamente que las dimensiones del aforador elegido no estdn de acuerdo
con las especificaciones recomendadas. Sin embargo, en este caso, el programa se eje-
cutara aunque la tabla de aforo no arrojara una estimacion precisa de los verdaderos

valores del caudal, o de las pérdidas necesarias de carga, o de ambos.

Tabla 9.2 Condiciones que producen advertencias, parada del programa, o ambas cosas

IWARN Condiciones Resultados

1 La contraccion del area de la corriente al pa- Termina el programa si, en realidad, el area
sar del canal de aproximacion a la garganta de la corriente aumenta. Si no es asi, se im-
del aforador no es suficiente. prime una advertencia y puede pararse si no

se puede obtener la table de aforo.

2 La pendiente de la rampa de la transicion Imprime la advertencia de que la rampa pue-

_ convergentees 3:1. de ser mas plana que la deseada, pero mante-
niendo la posibilidad de un aforado razona-
blemente preciso.

3 La rampa de la transicion convergente tiene Imprime la advertencia de que el aforado de
una pendiente superior a 2:1. la estructura puede no ser fiable.

4 No se produce suficiente expansion del area Se imprime la advertencia de que los calcu-
de la corriente al pasar de la garganta al ca- los sobre los limites de funcionamiento y so-
nal decola. bre las pérdidas de carga pueden no ser exac-

tos.

5 La solera del canal de cola esta por encima Se imprime la advertencia de que los calcu-
de la del canal de aproximacion. los sobre los limites de funcionamiento y so-

bre las pérdidas de carga pueden no ser exac-
tos.

6. La rampa de la transicion divergente es de- Seimprime la advertencia de que la pendien-
masiado poco pendierite. te de la rampa se fija en 10:1.

7 La pérdida de carga por la rugosidad abso- Se imprime la advertencia de que, si RK > -
luta es menor que 0,000001 m o mayor que 0,01 m, se fija el valor de RK = 0,0002 m.
0,01 m.

8 Error en los limites de la gama de valores El programa imprime los valores de HLOW,
de la carga. HINC y HHIGH y entonces termina.

9 Limites de H;/L excesivos. H;/L < 0,07 o Se imprime una advertencia que indica qué
H,/L > 0,7. limite ha sido sobrepasado.

10 Nimero de Froude del tramo de aproxima- Imprime una advertencia para cada linea de

cion > 0,50.

salida en la que el numero de Froude > 0,50.
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9.2.3  Salidasdel programa

En la Tabla 9.3 se exponen las salidas del programa de ordenador para el ejemplo
del Apartado 7.4.5. Basicamente, la salida consta de dos conjuntos de tablas de aforo.
La primera tabla se obtiene directamente del calculo, por medio del programa de los
valores del caudal, Q, para valores dados de la carga referida al resalto del vertedero,
h;, o SH1. La otra salida muestra, para cada valor de h;: el correspondiente nimero
de Froude en el canal de aproximacién, Fr, o FR1 (ver la Ecuacion 1.17); la relacion
H,/L, o HI/TL, en donde H, es la altura de la carga de energia, aguas arriba, referida
al resalto (ver la Ecuacion 9.3); el coeficiente de gasto, C; o CD, que es la relacién
entre el caudal real y el ideal, obtenido de los calculos del programa [obsérvese que
aqui no se ha utilizado para calcular el caudal (ver el Apartado 7.4.3)}; el coeficiente
de velocidad C, o CV, que también sale de los calculos del modelo (ver los Apartados
7.4.2, 7.4.4 y 9.3.2); la pérdida de carga requirida para mantener el flujo modular,
AH o DH; el maximo nivel del agua en la cola para mantener el flujo modular, y,
0 Y2; y el limite modular. El limite modular se define en términos de la relacion de
sumergencia, la cual se define, a su vez, como la relacion entre los niveles de energia
aguas abajo y aguas arriba del resalto, es decir, H,/H,. Para valores bajos de la citada
relacion de sumergencia, el nivel aguas abajo (v Hy) no influye sobre la relacion entre
H, (o hy) y Q'y, entonces, se dice que el régimen es modular. Para valores altos de
H,/H,, la corriente en la seccion de control no puede llegar a ser critica (consultar
el Apartado 7.4.1 para conocer la definicion de régimen critico); en consecuencia, la
carga anterior referida al resalto (y H,) esta influida por el nivel de aguas abajo y,
entonces, se dice que el régimen es no-modular. Aquella relacion de sumergencia para
la que el flujo modular cambia a no-modular, recibe el nombre de limite modular
(ver los Apartados 7.5y 9.7). .

La segunda tabla da los valores de h, para los valores crecientes del caudal, especifi-
cados como QINC. Estos valores de la carga se han obtenido por interpolacion logarit-
mica a partir de los valores calculados en la primera tabla, siendo despreciables los
errores en esta interpolacién. También se da la distancia a lo largo de la pared inclinada
del canal, SHS o h,, que es un dato conveniente para marcar las escalas limnimétricas
en unidades de caudal (ver el Apartado 2.2).

9.2.4  Detalles del programa

El programa que aqui se presenta esta escrito en lenguaje Fortran IV para un miniorde-
nador Hewlett Packardt 1000, serie A, de 16 bits, y no se ha probado su funcionamien-
to en un ordenador de 8 bits. Para reflejar los niimeros apropiados de otro sistema
de ordenador concreto, se deberan cambiar los numeros II y 10 de los dispositivos
de entrada y salida. Para adecuar el programa al ordenador empleado en el ejemplo,
se le han afiadido varias instrucciones particulares, que se pueden eliminar sin que
por ello se produzcan errores o impactos en los resultados o en el proceso operativo.
Muchas de las variables utilizadas en el programa no son exactamente las mismas

T Los nombres comerciales o de empresas se dan solo para ayudar al lector, sin que ésto signifique ni aproba-
¢idn ni tratamiento de preferencia hacia la compaiiia citada o hacia sus productos.
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Tabla 9.3 Muestra de salida del programa de ordenador

DATOS DE LA SECCION DE CONTROL
CANAL DE ENTRADA

ANCHURA DEL FONDO Bl= 0,500 M
PENDIENTE TALUDES Zl= 1,00 :

GARGANTA

—

DATOS LONGITUDINALES
DISTANCIA AL LIMNIMETRO AL=

LONGITUD RAMPA CONV,

LONGITUD DE LA GARGANTA TL=
LONGITUD RAMPA DIV,

DISTANCIA A SECCION 2

ANCHURA DEL FONDO BC= 0,200 M

PENDIENTE TALUDES 2C= 1,00 :

CANAL DE

ANCHURA DEL FONDO B2= 0,500 M
PENDIENTE TALUDES Z2= 1,00 :

SALIDA

ALTURA RESALTO CONV,

PENDIENTE RAMPA CONV,

ALTURA RESALTO CONV,

PENDIENTE RAMPA DIV,

0,500 M
BL= 0,450 M

0,600 M
DL=* 0,900 M
EL=* 3,600 M
Pi= 0,150 M
EN=* 3,00 :1
P2= 0,150 M
EM= 6,00 :1

RUGOSIDAD DEL MATERIAL RK= 0,000200 M * NO SON DATOS DE ENTRADA DEL USUARIO

NO ADVERTENCIAS

CARGA
REFER.

RESALTO CAUDAL

SH1
M

0,200 0,
0,210 0,
0,220 o0,
0,230 0,
0,240 O,
0,250 0,
0,260 O,
0,270 0,
0,280 O,
0,290 0,
0,300 O,

CAUDAL
M3/s

0,0550
0,0600
0,0650
0,0700
0,0750
0,0800
0,0850
0,0900
0,0950
0,1000
0,1050
0,1100
0,1150

0

M3/8
0519
0571
0626
0684
0745
0809
0876
0946
1019
1095
1175

CARGA
REFER
RESAL
SH1
M

0,206
0,215
0,224
0,233
0,241
0,249
0,256
0,264
0,271

NUM.
FROUDE
FR1 H1/TL

0,112 0,336
0,117 0,353
0,122 0,370
0,137 0,387
0,132 -0,404
0,136 -0,421
0,141 0,438
0,146 0,455
0,150 0,472
0,154 0,490
0,159 0,507

DIST,
, SENALES
TO EN PARED
SHS
M

0,291
0,305
0,317
0,329
0,341
0,352
0,362
0,373
0,383
0,392
0,402
0,411
0,420

COEF.
DESC.

0,982
0,982
0,983
0,983
0,984
0,984
0,985
0,985
0,986
0,986
0,986

COEF.
VELOC.
cv

1,016
1,017
1,018
1,019
1,020
1,021
1,023
1,024
1,025
1,026
1,027

PERD.
CARGA
REQUER.

DH

M
0,024
0,024
0,025
0,025
0,026
0,026
0,027
0,027
0,028
0,028 .
0,029

MAX.PROF.

AGUA LIMITE

COLA MODULAR

Y2

M ,

0,326 0,883
0,335 0,886
0,345 0,888
0,354 0,891
0,364 0,893
0,373 0,895
0,383 0,897
0,392 0,899
0,401 0,901
0,411 0,903
0,420 0,905
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que las empleadas en el texto, ya que la mayoria de los ordenadores no admiten para
ellas ni letras mintsculas ni subindices y reservan ciertas letras para los niimeros ente-
ros. No obstante, se han elegido las variables de modo mas ajustado posible a las
del texto.

El programa se ha compuesto para seguir, paso a paso, los calculos expuestos desde
el Apartado 9.3 hastael 9.7. El error relativo utilizado para comprobar la convergencia
del programa es relativamente bajo aunque, debido a la rapidez que se logra con los
métodos empleados, este proceso no invierte un tiempo de calculo excesivo. Para af-
oradores que funcionan correctamente, las rutinas utilizadas en este programa conver-
gen muy rapidamente. Sin embargo, no se converge hacia la solucién cuando no hay
suficiente contraccion en el canal como para que se produzca el flujo critico requerido
para hacer la medida. Por ello, al programa se le ha afiadido una contraorden que
hace que los calculos se detengan en el caso de que los resultados no sean convergentes.

9.3 El fluido 1deal

El coeficiente de gasto, Cy, es el resultado de:

a el rozamiento en la solera y en los cajeros del canal que se produce en ¢l tramo
comprendido entre la estacion limnimétrica y la seccion de control;

b el perfil de velocidad en el canal de entrada y en la seccion de control;

¢ los cambios en la distribucion de la presion producidos por la curvatura de las lineas
de corriente. .

El perfil de velocidad de un fliido en movimiento esta producido por el rozamiento

del mismo en su capa limite. Si no hubiera rozamiento, por ejemplo, en el caso de

un fliido ideal, la velocidad seria uniforme en toda la seccion de la corriente. Asi,

para un fluido ideal, cuyas lineas de corriente fuesen casi paralelas, a su paso a través

de un aforador, el coeficiente de gasto, C;, que es sencillamente la relacion entre el

caudal real, Q, y el del fluido ideal, Q;, seria igual a la unidad

c, =R 9.1
d Qi ( )
Sin embargo, en la naturaleza no existe tal fliido ideal y las ecuaciones de flujo deben
adaptarse para tener en cuenta las pérdidas de energia y los perfiles no uniformes
de velocidad.

9.3.1 Ecuaciones del flGiido ideal

En el Apartado 7.4.1 se expusieron las ecuaciones generales del fludo ideal, para la
profundidad critica en la seccion de control. Aqui se repiten en una version diferente.
Para el flujo constante de un flaido ideal, existe un valor Gnico de y, para cada valor
de H, (ver 1a Ecuacion 7.21):

A
2B,

H =7y + 9.2)
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en donde,

A, = el area mojada en la seccion de control
B. = la anchura libre del agua en la seccion de control.

Como se ilustra en la Figura 9.2 (ver también la Ecuacion 7.18), para la estacion de
aforo podemos escribir que

Q ,
H, = hy + EA—% 9.3)
en donde,
v; = Q/A,

En la corriente de un liquido ideal no hay pérdidas de energia por rozamiento en
el tramo de aceleracion de la corriente y H, = Hj, o 1o que es lo mismo,
A Qi
e+ 7B, =h + 79Al | 9.4)
Esta ecuacion relaciona la carga, h, aguas arriba, y el caudal, Q,, de un flaido ideal,
para unas formas dadas de la seccion transversal de canal de aproximacion y de la

seccion de control. El caudal 1deal Q;, puede calcularse, también, con la Ecuacion
7.22, paraa, = 1,0:

Qi = Ac 2g(Hl - YC) (95)
en la que, de acuerdo con las Ecuaciones 9.2y 9.4,
A, ’
ye = H, — 3B, 9.6)
Combinando estas dos Gltimas ecuaciones se obtiene que
o J8A
Q=5 » 0.7

Esta ecuacion general es valida para secciones de control de cualquier forma. El uso
combinado de las Ecuaciones 9.3, 9.6 y 9.7 resulta facil si existen ecuaciones sencillas
que éxpresen A, y B, en funcion de y.. Por ejemplo, para una secciéon trapezoidal,
las ecuaciones son:

v%/Zg nivel constante de energia

resalto

mnimétrica,
control

estacion

tramo de aceleracion del flujo

i

. seccion de:

Figura 9.2 Nivel de energia en la estacion de aforo y en la seccion de control para un liquido ideal.
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Ac = yC(bc + chc) ) (98)

B, = b, + 2zy. ©.9)

También, el canal de aproximacion puede tener cualquier forma, si bien, la mayoria
de los canales de riego son de seccion trapezoidal. De aqui que,

A, = yi(b + z1yy) (9.10)
en la que, como se muestra en la Figura 9.2, '
vi=p+h 9.11)

Por tanto, para cada combinacion de configuraciones del canal de aproximacion y
de la seccion de control, las Ecuaciones 9.6 y 9.7 tienen como incognitas y,, Q; v h;.
Si se conociera una cualquiera de esas incognitas se podrian obtener las otras dos
por aproximaciones sucesivas.

Este procedimiento es bastante sencillo y comienza con la definicion de la gama
de valores de hy, para la que se necesita calcular los valores apropiados de Q.. A conti-
nuacion, se hace una primera aproximacion de y,, expresandola en funcién de h,.
Como puede verse en la Figura 7.18, los valores de y, varian desde 0,67H;, para una
seccion de control rectangular, hasta 0,80H,, para una que fuera triangular. Despre-
ciando la carga debida a la velocidad, v}/2g, estimamos en todos los primeros tanteos
que

y. = 0,70h, (9.12)

No vale la pena hacer una estimacion mejor de y. para cada paso del programa por
el ordenador, pues el método de aproximaciones sucesivas converge rapidamente. Una
vez que se ha estimado y. se pueden calcular los valores de A, B, y Q;; basandose
en este ultimo, se obtendran los de H, e y.. Si el nuevo valor de Yo €8 igual al y, de
entrada, el valor calculado para Q; correspondera al caudal de un fliido ideal que
se ajusta al conjunto de valores de h,. Después de cada tanteo el nuevo valor obtemdo
paray. reemplazara al y. anterior.

Usando el nuevo valor de y,, se repiten los calculos hasta que los valores de entrada
y de salida coincidan. En el Apartado 9.3.2 se da un ejemplo del procedimiento expu-
esto, que se ilustra en la Figura 9.3.

9.3.2 Ejemplo de calculos para un fltido ideal

Datos de entrada: Sea un aforador trapezoidal con b, = 0,20 m, z, = 1,0, p; = 0,15 m
y L = 0,60 m, situado en un canal revestido de hormigéonde b, = 0,50 myz, = 1,0.

Se desea conocer: ;Cual es el caudal de un liquido ideal si la altura de carga aguas
arriba referida al resalto es hy = 0,238 m?

Solucion: La profundidad real del agua a la entrada es (Ecuacion 9.1 1)

yi = h; + p; = 0,238 + 0,150 = 0,388 m.
El area de la seccion de la corriente, aguas arriba, es
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A, = 0,388[0,5 + 1,0(0,388)] = 0,345 m>

Primera estimacion:
y. = 0,7h; = 0,167 m (Ec. 9.12)
Entonces,
A, = y(be + zy,) = 0,0611 m? (Ec. 9.8)
B, = b, + 2zy. = 0,533 m .. (Ec. 9.9)
3
Q = g§‘° —0,0647 m/s . (Ec. 9.7)
H, = h , @ 08 |
1 = I + m = 0,23 m (EC 93)
A.
por tanto, ¢l nuevoy, = H, — 3B = 0,183 m (Ec. 9.6)
1. A, = 0,0698m?> - 3. A, = 0,0682m?
B, =0,565m B, =0,559m
Q; =0,0769 m’/s Qi = 0,0746 m%/s
H, = 0,2405m H, = 0,2404 m
nuevo y. = 0,1788 m nuevo y. = 0,1794m
2. A, = 0,0677 m? 4, A. = 0,0681 m?
B. =0,558m B, =0,559m
Q; = 0,0739 m’/s Q; = 0,0744m’/s
H, = 0,2403 m H, = 0,2404 m
nuevo y, = 0,1796 m nuevo y. = 0,1795m
5, A, = 0,0681 m?
B. =0,559m
Q =0,0744m3/s
H, = 0,2404 m

nuevoy. = 0,1795m
que coincide con el ultimo valor de y..

Por ello, el caudal del flfiido ideal es Q; = 0,0744 m*/s, que esta en consonancia con
los resultados del Ejemplo 1 del Apartado 7.4.6,en el que Q; = 0,0742 m?/s. (Obsérvese
que aqui la altura de energia es algo mayor, siendo 0,2404 m, mientras que en el Ejem-
plo 1 del Apartado 7.4.6 era de 0,2400 m).

Este método no necesita una estimacion de C, para convertir ¢l valor de H, en el
de h,, ya que en los calculos se utilizan ambos y las alturas de energia estan equilibra-
das. También conviene citar que el método comienza con h;, mas que con H,, utilizan-
dolo directamente en el desarrollo de las relaciones carga-caudal.

243




\

Leer datos
de entrada

)

Dar valores
iniciales a
¥1. Aq

'

Estimar
yc=0.7 hq

:

Calcular

AC A4 BC

AN

:

Calcular
Q.

1

:

Calcular

H
1

1

Calcular
y

c

¢Ha
convergido

Guardar el

ultimo valor
de y¢

la Figura
97

Figura 9.3 Diagrama que muestra el proceso de calculo para un fldido ideal.

244




94 Perdidas de energia por rozamiento

Dado que, en la realidad, no existe un fluido ideal, debemos tener en cuenta los efectos
del rozamiento y la evaluacion del caudal real que pasa por un aforador exige conside-
rar este fenomeno en el canal de entrada, en la transicion convergente y en la garganta.
El rozamiento que existe en la trarsicion divergente y en el canal de cola no afecta
al caudal pero si incide en el limite del nivel de aguas abajo necesario para mantener
el flujo modular (ver la Figura 9.4).

"Como se muestra en la Tabla 9.4, se dispone de varios métodos para estimar las
pérdidas por rozamiento que tienen lugar en un aforador. Mientras que las funciones
expuestas son empiricas, el método de la resistencia de la capa limite tiene diversas
ventajas. La ecuacion de Manning es de utilidad para muchas aplicaciones en corrien-
tes en canales abiertos. Sin embargo, para una calibracion exacta de los aforadores,
es inaceptable emplear un valor de n constante para una amplia gama de las condicio-
nes de flujo. Los coeficientes de Chezy (C) y los de resistencia de la capa limite tienen
en cuenta la carga de rugosidad absoluta de la superficie del vertedero, la viscosidad
cinematica del fliido y el niimero de Reynolds del flujo. No obstante, la formula de
Chezy (y la de Darcy-Weisbach, que se basa en conceptos similares) supone que el
flujo es uniforme, mientras que la teoria de la capa limite podria indicar un cambio
gradual de las condiciones de dicho flujo. Por ello, es preferible el método de la teoria
de la capa limite. Ackers y Harrison publicaron en 1963 que, con este método, se
obtienen resultados algo mejores que con el del coeficiente de rozamiento de Chezy.
Replogle (1975) continud el trabajo e ided un modelo de aforador basado en el desar-
rollo de 1a capa limite, que se presenta en este capitulo con ligeras modificaciones.

Los efectos del rozamiento podrian asimilarse a un cambio en el area de la seccion
normal al flujo, algo asi como un desplazamiento artificial del espesor de la corriente
(Harrison, 1967). Sin embargo, este método no resulta tan fiable como el de la resisten-
cia de la capa limite, ya que este 0lltimo esta mas en consonancia con las ecuaciones
basadas en calculos de la energia, utilizadas para determinar el caudal de la corriente.

AR
Y% < T ——
0 -
Q
> § 8 .
lta 4 lbg L ® & Ld NN
D N o N K - >—
canalde  §¢ longitud del longitud variable de la transicion divergente T 5
entrada ©@  estrechamiento 8
g ’ T o
c9 S8
®Z 29
w C (=]
=8 cE
© s
- =

Figura 9.4 Ilustracion de la terminologia.
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Tabla 9.4 Formulas para estimar el coeficiente de rozamiento o las pérdidas de carga en un aforador

' Férmula de Ecuacion de la pérdida de carga Terminologia
. " n’Lv? LV o AH = pérdida de carga debida al rozamiento

Manning AH= _— - ; . .

C2RB R CZRIA L = longitud en la direccion del flujo

Lv L1 N R = radio hidraulico (area/perimetro mojado)
Chezy AH = == C = factor de Chezy

C'R X R C2 n .= factor de Manning
Resistencia de AH = CpLv _LvCe Cy = cocﬁc1eflte 1.m11arlo parael valor,
la capa limite R2g R 2 n, de Manning

velocidad media de la corriente

<
I

= aceleracion de la gravedad
¢ = coeficiente de resistencia

oLl

9.4.1  Teoriadela capalimite

Para el analisis de la capa limite, se supone que la contracciéon del aforador es una
cara de una chapa delgada y de superficie lisa, colocada paralelamente a la direccion
de la corriente, la cual ofrece una cierta resistencia al paso del flaido, lo que da lugar
a pérdidas de energia o de carga. Se supone que la capa limite da un ‘tropezon’ al
llegar al cambio brusco que existe entre la transicion convergente y la contraccion
del aforador. La teoria de la capa limite indica que el flujo en esa capa limite no es
constante, sino que varia a lo largo del recorrido sobre la chapa. Como se muestra
en la Figura 9.5 la capa limite comienza en régimen laminar y, posteriormente, evolu-
ciona hacia un régimen turbulento. En realidad, aunque la transicion entre ambas
condiciones-de flujo es gradual, para calcular la resistencia es conveniente suponer
que existe un cambio brusco de régimen laminar a turbulento y que éste se produce
a una distancia, L,, de la entrada en el estrechamiento. :

Sumando los coeficientes de resistencia de las partes de la capa limite en régimen
laminar y en turbulento, se puede obtener el coeficiente de resistencia conjunto, Cg
(Schlichting, 1960). La parte turbulenta de la capa limite actiia como si toda ella estu-
viera en condiciones turbulentas, y por ello el coeficiente de resistencia para el tramo
L, en el que no existe flujo turbulento, denominado Cr.,, debe restarse del coeficiente
de resistencia por turbulencia, Cg,, correspondiente a toda la longitud L. Por tanto,
el coeficiente de resistencia conjunto es

L, L,
Cr=CpL— T Crx + T Cix 9.13)

siendo C, el coeficiente de resistencia para la capa limite en régimen laminar a todo
lo largo de L,. Esta distancia, L,, se puede obtener a partir de una relacion empirica
que calcula el nimero de Reynolds para la parte en régimen laminar de la capa limite.

L
k
en donde k = altura de carga correspondiente a la rugosidad absoluta del material.
Este nimero de Reynolds esta relacionado con L, por medio de la expresién
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—_

capa turbulenta

~ A
1/";3__1‘ | |
I L _

| — 2

Re, = ' (9.15)

en donde v, = Q/A. = velocidad media de la corriente y v; = viscosidad cinematica
del fliido. De igual forma el numero de Reynolds, para toda la longitud, L, es
iguala

v.L

i

RCL =

(9.16)

Harrison (1976), a partir de los trabajos de Granville (1958), obtuvo la siguiente ecua-
cion para calcular los valores de los coeﬁmentes de resistencia de la capa limite en
régimen turbulento:

_ 0,544Cy %
5,61Cr."5 — 0,638 — In[(Re.Cr)~' + (4,84 Cr s LK) 1]

Esta expresion puede utlllzarse para calcular Cg,, sustituyendo los valores de Cg,
Re. y L por los de Cg,, Re, y L. Dado que Cry (0 Cg,) aparece varias veces en la
ecuacion, la solucion debe obtenerse por aproximaciones sucesivas.

El coeficiente de resistencia para régimen laminar puede calcularse mediante la for-
mula propuesta por Schlichting (1960):

1,328

CrL = ©.17).

C(,x = (918)
Si Re. < Re,, toda la capa limite tendra régimen laminar y Cg = C;y, tal y como
se deduce utilizando la Ecuacion 9.18 con e] valor de Re;, en vez del de Re,.

Para una capa limite enteramente en régimen turbulento, como es de esperar que
suceda en el canal de aproximacion, en las transiciones convergente y divergente y
en el canal de cola (ver la Figura 9.4), se puede tomar como valor del coeficiente
de resistencia el de 0,00235. De la ecuacion de la Tabla 9.4 puede deducirse la pérdida
de carga para la garganta del aforador, siendo

Cel V2
R. 2g

AH, = 9.19)
en donde R, es el radio hidraulico de la seccion de control. Las pérdidas de carga
en el canal de aproximacion, AH,, y en la transicion convergente, AH,, pueden calcu-
larse sustituyendo los valores adecuados de L, R y v en la Ecuacion 9.19. La suma
de las pérdidas de carga en el canal de aproximacion, en la transicion convergente
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yenla garganta se resta de la carga total de energia en la seccion de aforo y el resultado
es la carga de energia en la seccion critica, H, = H, — AH,, cambiando la Ecuacién
9.6 en la siguente:

A

yC = Hl - 2Bc s AHI ‘ (920)
en donde
AH, = AH, + AH, + AH, 9.21)

9.4.2  Rugosidad de los materiales de construccién

Las tablas de aforo que aparecen en este libro estan basadas en un coeficiente de rugosi-
dad absoluta dek = 0,00015 m, que es el que corresponde a la rugosidad del hormigén
alisado con llana. En la Tabla 9.5 se dan los coeficientes de rugosidad absoluta de
algunos materiales empleados habitualmente en la construccion de aforadores. El ana-
lisis de los efectos de pérdida de carga por rugosidad absoluta muestra que un cambio
en el valor de k, de varios 6rdenes de magnitud, produce una modificacion en el caudal
menor que el 0,5%, (y a menudo menor que el 0,1%). Por tanto, el uso de materiales
desde el cristal liso al hormigén aspero apenas afecta a la estimacion del caudal. Sin
embargo, ésto no debe servir de excusa para realizar una construccion pobre o descui-
dada, ya que si las superficies que constituyen la seccion de control hacen grandes
ondulaciones ¢ irregularidades, el caudal medido puede alcanzar errores importantes.
Deben, pues, considerarse la rugosidad del material y las tolerancias en la construccion
como fuentes diferentes de posibles errores.

Tabla 9.5 Rugosidad absoluta de los materiales empleados en la construccion de aforadores

Material Valores de k*

coeficiente de rugosidad absoluta (m)

Cristal 0,000001 — 0,000010
Metal-pintado o liso 0,000020 - 0,000100
-aspero 0,000100 - 0,001000
Madera 0,000200 - 0,001000
Hormigon-alisado con llana 0,000100 - 0,002000
-aspero 0,000500 — 0,005000

? En el programa, k = RK

9.43  Rozamiento y otros efectos en la gama de valores de H,/L
En el Apartado 7.4.3 se fijo la siguiente limitacion en la gama de valores de H,/L,
para la que se puede obtener una medida del caudal razonablemente fiable (Ecuacion
7.29): ‘

0.1 < % <10 (9.22)
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Estos limites estan basados en muchos datos de laboratorio, obtenidos de una gran
variedad de aforadores construidos con diversos materiales. Para el intervalo de valo-
res de la Ecuacion 9.22, se puede obtener una buena estimacion, a partir de la curva
empirica que se ajusta a los datos experimentales. Tal como muestra la Ecuacion 7.30,
los datos se encuentran mas agrupados en el intervalo intermedio (H,/L = 0,35 a
0,75), con un +4Y%, parael limite de confianza del 959/, y mas dispersos en los extremos
(H,/L = 0,1 y H/L = 1,0), con 4 5% para igual limite de confianza. El rozamiento
es una de las principales razones de esta dispersion de los datos en el intervalo inferior.
El modelo de ordenador que se da en este capitulo puede, de forma precisa, considerar
los efectos del rozamiento para valores de H,/L inferiores a 0,05. Una de las principales
razones para que se produzca tan amplia dispersion de datos en el intervalo superior
de H,/L es la curvatura de las lineas de corriente. Debido a dicha curvatura, resulta
que los datos de laboratorio se desvian de las predicciones del modelo para valores
de H,/L superiores a 0,5, haciendo que el intervalo teorico de aplicacion del programa
de ordenador sea

005 < <o (9.23)
Se puede conseguir un equilibrio entre ambos intervalos de modo que se obtenga una
gama de valores del caudal bastante realista. En primer lugar la rugosidad de los mate-
riales de construccion cambia con el tiempo. Asi, aun cuando el modelo puede predecir
estos efectos para valores de H,/L inferiores a 0,05, se debe permiitir cierta tolerancia
debida a esos posibles cambios. Ademas, para valores de H,/L superiores a 0,75, los
efectos de la curvatura de las lineas de corriente son minimos y afectan poco al coefi-
ciente de gasto. En consecuencia, un equilibrio razonable entre ambas gamas de valo-
resde H,/L es

H

T <075 | (9.24)

0,075 <
Las tablas de aforo incluidas en este libro corresponden, aproximadamente, a los limi-
tes dados en la Ecuacion 9.24. Sin embargo, para reducir las necesidades de la obra
y el coste de los vertederos moviles del Capitulo 6 y de los vertederos portatiles para
canales revestidos del Capitulo 5, se ha ampliado hasta 1,0 el intervalo de H,/L.

9.5 Perfiles de velocidad

En las ecuaciones para fliido ideal, deducidas anteriormente en este capitulo, se ha
supuesto que el perfil de velocidad era uniforme. Sin embargo, tal y como se observa
en la Figura 7.7, puede ser que dicho perfil de velocidad no sea uniforme. Por ello,
para tener en cuenta esa falta de uniformidad, se introduce el coeficiente de distribu-
cion de velocidad, o, que tiene por valor el cociente entre la altura de la carga de
velocidad real y la altura de la carga correspondiente a la velocidad media de la corrien-
te y siempre es mayor que 1 (ver la Ecuacion 7.12). En canales prismaticos largos,
con un perfil de corriente enteramente desarrollado, el valor de a se acerca a alrededor
de 1,04 (Watts et al., 1967). Se supone que en el canal de aproximacion el perfil de
velocidad esta plenamente desarrollado. Ese valor aproximado de o; = 1,04 se emplea
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sin necesidad de un calculo adicional, ya que los errores en la altura de la energia
y en la altura de velocidad, debidos a errores en el valor de a,, son relativamente
pequeiios. En la seccion de control la altura de la carga de velocidad supone una gran
parte de la altura de energia total y las distribuciones de velocidad para régimen critico
tienden a ser mas uniformes. Esto justifica hacer alguna correccion para el valor de
o, en la seccion de control. La ecuacion siguiente (Chow, 1959) sirve para estimar
el a de un flujo enteramente desarrollado en canales anchos:

a =1+ 3 —2¢ (9.25)

en donde £ = (vy,/v) — 1, siendo v, la velocidad maxima de la corriente. Para una
corriente con perfil de velocidad enteramente desarrollado € puede calcularse aproxi-
madamente con la formula: ’

£=1,77/Cry (9.26)

Puede suceder que, en la seccion de control, ni el canal sea suficientemente ancho
ni el perfil de velocidad esté enteramente constituido. Para tener en consideracion
estas deficiencias, a la Ecuacion 9.25 se le anaden dos factores adicionales (Replogle
1974):

=1+ (3e? - 2¢%) (1,5 g — 0,5) (O 025 -0 05) ' (9.27)
siendo 1 < [1,5(D/R) — 0,51 <2 y 0 <[0,025(L/R) — 0,05] < 1 en donde D es la
profundidad media o hidraulica y los otros términos ya se definieron anteriormente.
Esta ecuacion produce unos coeficientes de distribucion de velocidad que varian de
1,00 a 1,04 dentro de la gama de condiciones utilizadas para elaborar las tablas de
gasto de este libro. Esto se ajusta a la realidad, pues diversas investigadores han encon-
trado perfiles de velocidad casi uniformes en la seccion de control de los aforadores
de garganta larga (ver la Figura 9.6).

Con la afadidura del coeficiente de distribucion de velocidad la Ecuacion 9.7 se
convierte en

Al
Q=./53 (9.28)
y la Ecuacion 9.3 se transforma en
2
H, = h, + ;é_%% (9.29)

en las que o, ~ 1,04 y o, salen de la Ecuacion 9.27. Las formulas que dan los radios
hidraulicos de las diferentes secciones son:

R, = LY
' b] + 2}'1 \/T+ Z%
Ay

R:
" bt 21+ 2

(9.30)
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Figura 9.6 Distribucion de la velocidad en la seccion de control de un aforador de garganta larga (Bos
y Reinink, 1981).

= AC
bc+2yc\/1 + 72

A,
b2+2)’2\/1 + 73

donde el subindice b esta referido a la transicion convergente de entrada a la garganta
(es decir, a la misma forma de la seccion transversal que la garganta pero de mayor

profundidad, ver la Ecuacion 9.33). Las formulas para los calados hidraulicos son:

. 1
D, = —ABI 9.31)
y
_A
D. =

9.6 Calculo del caudal real

El calculo de los caudales reales de la corriente se lleva a cabo de la misma forma
que para el caso de flujo ideal, con la diferencia de que las Ecuaciones 9.20, 9.28 y
9.29 sustituyen a las Ecuaciones 9.6, 9.7 y 9.3, respectivamenté. El valor de AH, se

251




obtiene de las Ecuaciones 9.13 a la 9.19 y ¢l valor de o, se calcula con la Ecuacion
9.27. En primer lugar se calcula el caudal para un fluido ideal, tomandose éste valor
como una estimacion del gasto real. A continuacion se calculan los coeficientes de
pérdidas por rozamiento y de distribucion de velocidad para el caudal estimado, y
con todo ello se obtiene el caudal real de la corriente (Ecuacion 9.28) y la profundidad
critica (Ecuacion 9.20). El proceso de aproximaciones sucesivas se repite (como en
el caso del caudal del fliiido ideal) hasta que se acota el valor de y.. El caudal obtenido
se contrasta con los correspondientes a los anteriores valores de AH, y o, comparando-
se, desde el primero hasta el ultimo, con el valor de Q; para flujo ideal. Si no llegara
a acotarse el valor del caudal se calculan AH, y o, con el nuevo Q y se repite el proceso
hasta que se logre. En la Figura 9.7 se ilustra graficamente este procedimiento.

9.6.1 Ejemplo de calculo del caudal real

Datos de partida: Sean las mismas condiciones que las del ejemplo del fluido ideal
(Apartado 9.3.2), al que corresponde Q; = 0,0744 m’/s, siendo h; = 0,238 m, y, =
0,1795m,k = 0,0002m, v; = 1,14x 10~ m?/s, L, = 0,5m y L, = 0,45m.

Se desea conocer: ;Cual es el caudal verdadero, Q?

Calculo: Dado que ya se calcul6 el caudal ideal, comenzaremos el proceso de calculo
obteniendo las pérdidas por rozamiento y el coeficiente de distribucion de velocidad.

Calculo de las pérdidas por rozamiento:
_Q _ 00744

Ve = A, T 0,0681

= 1,0925 m/s

L 0,60 :
Re, = 350000 + = 350000 + 0,0000 — 353000 (Ec. 9.149)

vl (1,0925)0,60) _

575000 (Ec. 9.16)

Rew == =T1dx 109 —

L, = Ri* Vi _ 0,368 m (Ec. 9.15)
1,328

Cix = Reds = 0,00224 (Ec. 9.18)

Para obtener Cg; a partir de la Ecuacién 9.17, se supone un valor inicial de
Cr. = 0,005, que se introduce en la segunda parte de la igualdad, deduciendo de esta
forma un nuevo valor de Cg

N 0,0385
= 0,397 — 0,638 — In(0,00035 + 0,00097)

Una nueva iteracion da un valor de Cgp = 0,00645, que, finalmente, converge hacia.
0,00672. Si se repite el proceso para Cr;, sustituyendo los valores de L y Re, por
los de L, y Re,, se obtiene que Cg, = 0,00652, que tiende hacia 0,00758. De la Ecuaci6én
9.13 se deduce ¢l coeficiente compuesto de resistencia total:
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L, L,
Ce=CgL— T Cex + T Cix

— 0,00672 — 901? (0,00758 — 0,00224) = 0,00344
El radio hidraulico, R, en la garganta del aforador es:
A ~0,0681

= - e = = 0,0962 m Ec. 9.30
b, + 2y. /1 + 22 0,708 ( )

Las pérdidas por rozamiento en la garganta son (Ecuacion 9.19):
AH, — Ce L vi  (0,00344)(0,60)(1,0925)
LT 2gR. T 2(9,81)(0,0962)

(Obsérvese que se utiliza la longitud total, L, en vez de la distancia a la seccion de
control, ya que la posicion de dicha seccion es variable).

Para el canal de aproximacion, Cg = 0,00235, v, = Q/A; = 0,216 m/s. El radio hidrau-
lico es (Ecuacion 9.30):

R, = A,
l b+ 2y /1 + 2
Las pérdidas por rozamiento en el canal de aproximacion son (Ecuacion 9.19):

A = CrLa Vi _ (0,00235)(0,50)(0,216)°
* T 2gR, ~ 2(9,80)0,216)

La pérdida de carga en la transicion de entrada al vertedero se calcula a partir de
la resistencia media, es decir,

_0,00235L, (vi |
AH, = S (E R (9.32)

= 0,00131 m

= 0,216 m

= 0,00001 m

siendo v, y R, respectivamente la velocidad y el radio hidraulico de la corriente en
la entrada a la garganta del vertedero, en donde la profundidad del agua es, aproxima-
damente,

= 0,1795 + (0,238 — 0,1795) = 0,216 m

Dado que la seccion b tiene la misma area que la seccion transversal de la garganta,
Ay = 0,0899m?, v, = 0,828 m/s, R, = 0,111 m, de donde resulta

~0,00235 (0,45) ((0,216)2 (0,828)°
AH, = =703 \ozi6 * o111

La pérdida total de carga, obtenida a partir de la Ecuaciéon 9.21, es:
AH, = AH, + AH, + AH; = 0,00149 m

) = 0,00017 m

Calculo del coeficiente de distribucion de velocidad: Su valor para el canal de aproxi-
macion es o; = 1,04 y de la Ecuacion 9.25 se deduce el que-corresponde a la garganta
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del vertedero, ., por el procedimiento que a continuacién se detalla. En primer tugar
se calcula con la Ecuacion 9.26.

e=177./CsL = 0,145

La profundidad media o profundidad hidraulica, D, es el cociente de dividir el area
de la seccion transversal entre la anchura de la superficie del agua (Ecuacion 9.31):

_ A, 0,0681 _
D. = 3 = G359 = 0122

Y, sustituyendo los valores ya conocidos en la Ecuacion 9.27, se obtiene

o = 1 + (382 — 2¢%) (1,5 % - 0,5) (0‘,025 % - o.,os)

0,122 0,6
2 3 ) )
1 + [3(0,145)* — 2(0,145)"] .(1,5 0.0962 0,5) (0 025 00962 0,05)

= 1,0085

Calculo del caudal: Se repite el proceso para el calculo del caudal ideal aunque, en
esta ocasion, se introduce en las ecuaciones los valores de AH,, o, y o.. Se comienza
con un nuevo valor de Q, que se estima utilizando la Ecuacién 9.28:

_ /eAl_ /(09,8D(0,0681) _ ,
Q= oB, =V (1,0085)0,559) ~ @074 s
Con este dato se calcula la carga total aguas arriba, H,, a partir de la Ecuacion 9.29:

1,04(0,0741¢
3(0.31)(0,345)y ~ 2405 m

_ o,Q’
H =h + 2gA2—0238—+—
~ Empleando la Ecuacion 9.20 se obtiene, a continuacion, un nuevo valor estimado
dey.:
A, 0,0681
7B, — AH, = 0,2405 — 200.559) 0,00149 = 0,1781 m
Este procedimiento iterativo se repite hasta que y, converge, lo cual ocurre en nuestro
ejemplo para y. = 0,1783 m, y para su correspondiente caudal, Q = 0,0732 m3/s.
Continuar el ciclo iterativo para obtener Q. Los nuevos valores estimados de y.
y de Q se utilizan para volver a calcular las pérdidas por rozamiento y el coeficiente
de distribucion de la velocidad. Asi se deduce que Cg = 0,00343, AH, = 0,00147 m
y o. = 1,0085. Se repite el proceso obteniendo que Q = 0,0732 m*/s e y. = 0,1783 m.
De esta forma se llega a la solucion muy rapidamente. El coeficiente de gasto resultante
es (Ecuacion 9.1):
0,0732

Cy = 0.0744 = 0,984

yc=Hl

que es casi el mismo que el que se deduce de la Figura 7.13 para H,/L. = 0,2405/0,60
= 0,401 (ver el Apartado 7.4.6).
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9.6.2 Precision de los caudales calculados

_Para la gama de condiciones establecidas, se exige al modelo de ordenador que dé
el valor del caudal real con una precision superior al 2%,. El modelo no responde de
los errores en el campo, ya sean de dimensiones del aforador (incluyendo la medida
de la carga), ya sean de la medicion del caudal determinada por otros procedimientos.

Como se ha mostrado en el ejemplo precedente, las ecuaciones deducidas en los
Apartados 9.3y 7.4.1 para un fluido ideal no son suficientes para determinar el caudal
real. Las diferencias entre ambos caudales, ideal y real, son debidas principalmente
a los efectos de la viscosidad del fliido (rozamiento, distribuciones de velocidad, efec-
tos debidos a la forma de las secciones, etc.) y a las distribuciones de la presion no
hidrostatica que tienen lugar por la curvatura de las lincas de corriente (ver el Apartado
7.4.3). En el Capitulo 7 estos efectos se trataron mediante un coeficiente de gasto,
C4, basado en una amplia gama de datos de laboratorio (ademas de una amplia gama
de calibraciones con el ordenador). El conjunto de valores de Cy quedé limitado por
la creciente dispersion, debida al rozamiento, para valores bajos de H,/L y ala curvatu-
ra de las lineas de corriente para valores altos de H,/L. La dispersion de los datos
de laboratorio (y de campo) para la relacion entre Cy4 y H,/L es el resultado de: (1)
el escalonamiento de los efectos asociados con la viscosidad, (2) la curvatura de las
lineas de corriente (que viene afectada por la forma de la seccion transversal y por
las condictones de flujo en la transicion divergente) y (3) los errores de medida en
¢l laboratorio. Estos ultimos se producen por un dimensionamiento impreciso (por
ejemplo, los aforadores de laboratorio sufren desviaciones producidas por el peso del
agua), por un ajuste inexacto del cero, por una medida incorrecta de la altura de carga
y por una determinacion imprecisa del caudal. '

En este capitulo se ha desarrollado un modelo matematico (programa de ordenador)
que intenta corregir los efectos escalonados asociados con la viscosidad. No se preten-
de acabar con los errores debidos a la curvatura de las lineas de corriente o a medidas
incorrectas. Los efectos de la curvatura de las lineas de corriente se minimizan restrin-
giendo la gama de valores de H,/L (ver el Apartado 9.4.3).

La capacidad de los modelos matematicos para predecir exactamente los procesos
fisicos esta limitada por la precision de las ecuaciones, y de los coeficientes relacionados
con ellas, utilizadas para describir dichos procesos. Siempre que sea posible, y razona-
blemente practico, los modelos se basan en principios fisicos fundamentales, junto

~con coeficientes que responden de forma bien definida a los factores ambientales. Esta
exposicion es un intento para un modelo elaborado de la forma citada.

Replogle (1978) efectud la calibracion de 17 aforadores de garganta larga con seccio-
nes transversales triangulares, rectangulares y tfapezoidales, contrastando las medi-

.ciones por un sistema de basculas con depdsito para pesar el agua, con una fuerza

.maxima de 7000 kg, obteniendo una buena concordancia con ¢l modelo dentro de
unos limites aproximados del 3+2%. En todos los casos el autor fue capaz de atribuir
las desviaciones superiores al 1 o 2%, a causas especificas, tales como variaciones de
la obra o errores en la medida de la altura de carga. Replogle (1975, 1978) y Replogle
‘et al. (1983) también citan calibraciones hechas en el campo con contadores corrientes
de aforadores de mayor tamafio. En todos los casos las comparaciones con los resulta-
dos del programa indican su validez dentro de los limites de error aceptados. Se citan
estas comparaciones para apoyar la afirmacion de que las prediccidones del modelo
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no sobrepasen los limites del 2%. Como ya se ha citado anteriormente, este error no
incluye ni los errores dimensionales no descubiertos ni los posibles referidos al registro
del cero. Probablemente podrian introducirse perfeccionamientos adicionales en el
programa para obtener una precision mayor, pero ésto exigiria mas datos de campo
(por ejemplo, una mejor estimacion del coeficiente de distribucion de velocidad a la
entrada, a,). Dado que la precision del modelo es mayor que las necesidades de preci-
sién en el campo para la mayoria de los casos, esas modificaciones adicionales no
estan muy justificadas, en particular si requieren un analisis adicional de las condicio-
nes locales concretas.

Como las tablas de aforo citadas en este libro se obtuvieron con este programa,
los caudales expuestos se encuentran dentro de los limites del .+2%, de los caudales
reales. Ademas, en la mayoria de las tablas se introducen unas desviaciones sistemati-
cas del 19 para permitir variaciones en las dimensiones del medidor y, de esta forma,
la tabla de aforo puede usarse para una cierta gama de condiciones. Unas medidas
del caudal mas precisas (con errores inferiores al £2% a +3%) son improbables en
el campo, incluso con dispositivos previamente calibrados en el laboratorio, ya que
las condiciones concretas del emplazamiento siempre influiran sobre la corriente.

9.7 Determinacion de los niveles aceptables del agua de cola

Para cualquier caudal, mantener un flujo modular exige que la carga total aguas abajo
del vertedero sea algo inferior que la carga total en la seccion critica. Las condiciones
del canal y de las obras aguas abajo del vertedero controlan la citada carga total a
la salida del mismo. Por tanto, se debe disefiar el aforador de modo que la carga
en la seccion critica (y en €l canal de entrada) sea lo suficientemente grande como
para asegurar el régimen modular.
Se define como limite modular el maximo valor de la relacion entre la carga total
de energia a la salida y a la entrada, referidas ambas al resalto o cresta del vertedero,
_enel queel régimen se mantiene ain modular. Enel Apartado 9.4 se presentan métodos
para calcular la pérdida de carga que se produce entre la seccién de aforo y el final
de la contraccion del vertedero. En este apartado se tratara el calculo de las pérdidas
de carga que tienen lugar aguas abajo de dicha contraccion. Estas pérdidas de carga
tienen dos origenes: (a) pérdidas por rozamiento y .(b) pérdidas por la turbulencia
debida a la rapida expansion de la corriente. Las pérdidas por rozamiento aguas abajo
de la garganta del vertedero son relativamente pequefias, si se comparan con las pérdi-
das por turbulencia. Por ello, basta con realizar una estimacion grosera de las mismas.
Las pérdidas de carga por rozamiento pueden estimarse con suficiente precision em-
pleando los métodos de calculo de la resistencia de la capa limite, ya discutidos en
el Apartado 9.4.1. Como en el caso del canal de aproximacion, puede unirse un coefi-
ciente de resistencia constante e igual a 0,00235. No se dispone de informacién como
para estimar o, por lo que se supondra que es igual a la unidad, ya que, ademas,
tiene poco efecto, en comparacion con las pérdidas de energia por turbulencia.
La pérdida total de energia en la parte final de la obra es:

AH; = AHy + AH, + AH, (9.34)
= AH; + AH,
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donde AH;es la pérdida por rozamiento aguas abajo del vertedero, AH, es la pérdida
por rozamiento en la transicion posterior, AH, es la pérdida por rozamiento en la
parte del canal de cola y AH, es la pérdida de carga debida a la expansion rapida
de la corriente. Las pérdidas por rozamiento se calculan con la Ecuacion 9.19.

De la Ecuacion 7.41 se obtiene la pérdida de energia que tiene lugar en la expansion
de la corriente (transicion divergente), aguas abajo de la garganta del vertedero:

_ E_, (Vc _ v2)2
AH, = 5552 (9.35)

donde £ puede extraerse de la Figura 7.21 o calcularse con la ecuacion:

1og1, [114,59arctan (l\)] — 0,165
E = =
1,742

en la que logy, es el logaritmo en base diez, arctan es el arco tangente, expresado en
radianes, y m es la relacion de expansion, tal y como se definié anteriormente. Para
vertederos que tienen unicamente contraccion en la solera, como los en pared gruesa
descritos en el Capitulo 3, calcular la relacion de expansion es sencillo; simplemente,
viene definida por el cociente entre la longitud de la transicion y la altura del resalto.
Sin embargo, no es tan facil calcular la citada relacion para vertederos con contraccion
lateral o para aquellos que tienen a la vez contraccion lateral y en la solera. La expan-
sion en la solera del vertedero tiene mayor efecto en la pérdida de energia y en la
recuperacion que la contraccion lateral. Por ello, en el caso de vertederos con contrac-
cion considerable en la solera, para calcular las pérdidas de carga se debera tener
en cuenta la expansion en el fondo. Cuando la contraccion es principalmente lateral
se utilizara la relacion de expansion para las paredes laterales. Obviamente, en algunos
casos ambas contracciones juegan su propio papel. Sin embargo, los valores de & que
pueden deducirse de la Figura 7.21 o de la Ecuacion 9.36 son mas bien conservadores,
si los comparamos con los datos experimentales y, en consecuencia, pueden utilizarse
para la mayoria de los vertederos.

El disefiador, normalmente, deseara hallar el maximo nivel del agua de cola y la
carga total de energia, H,, para los que existe flujo modular. Esto se obtiene calculando
la pérdida de energia minima que tiene lugar en la obra. Resolviendo la Ecuacion
7.41 para H,, se obtiene (ver la Figura 9.4):

H, = H, — AH; — AH, 9.37)
= Hc I AHZ
=H, — AH, — AH,

(9.36)

Las pérdidas por rozamiento en la garganta, aguas abajo de la seccion de control,
estan incluidas en AH, mas bien que en AH;. Asi, AH; solamente incluye las pérdidas
por rozamiento en la transicion divergente y en el canal de cola. Dados un aforador
(con su relacion de expansion), la geometria del canal, la carga hidraulica aguas arriba
y el caudal, se pueden calcular H. ¢ AH; siguiendo el procedimiento expuesto en los
Apartados 9.3 a 9.5. Puesto que se conocen el caudal y las dimensiones del canal,
v, ¥, en consecuencia, H, e AHy son funciones de h,. Por ello, se puede resolver la

258




Ecuacion 9.37 por aproximaciones sucesivas, con h, como incognita, calculandose
el limite modular por :

H,

(9.38)

Ejemplo

Datos: Sea el ejemplo del Apartado 9.6.1, con h; = 0,238 m, Q = 0,0732 m*/s y con
una expansion aguas abajo de 6:1 (m = 6).

Se pide: La pérdida de carga, AH, que se produce en ¢l vertedero y el limite modular,
H,/H,. Hallar los mismos valores para el caso de una expansion rapida o subita.

Solucién: De la Ecuacion 9.37 se obtiene el maximo nivel del agua de cola, H,, referido
al resalto del vertedero. Del ejemplo anterior sabemos que H; = 0,2404 m e AH,
= 0,00147. De la Ecuacion 9.34 se deduce un valor de AH2 (o de AH; e AH,) por
el siguiente procedimiento.

Pérdidas por rozamiento aguas abajo. Las pérdidas de carga por rozamiento en la parte
de aguas abajo de la obra se obtienen de la Ecuacion 9.19, para Cy = 0,00235y valores
de vy R, calculados a partir del caudal y de las dimensiones de la seccion transversal.
Para este vertedero es aceptable suponer que las pérdidas de carga son principalmente
debidas a la contraccion de la solera. Las longitudes aguas abajo se obtienen a partir
de

Li=p;m (9.39)
= (0,15)(6) = 0,9 m

y para proporcionar una longitud razonable aguas abajo del medidor

10 (p2 + %) — Ly (9.40)

10 (0,15 + 0,3) = 0,9 = 3,6 m

L.

i

Este resultado asegura que el punto donde se mide H, esta suficientemente alejado,
aguas abajo, del final de la transicion dlvergente y no tan lejos como para que las
pérdidas por rozamiento sean excesivas.
Para obtener el maximo valor de H,, se requiere un proceso de aproximaciones
sucesivas. Una estimacion inicial, razonable, es que h, = h.. En este ejemplo, para
el canal de cola, se cumple que p; = p, by = by yz, = z,.

y, = h, + p, = 0,1783 + 0,15 = 0,3283 m
A, = y)(by + zy,) = 0,272 m?

v, = A% — 0,269 m/s

_ As
b2+2Y2\/1 + 7

= 0,190 m
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Sustituyendo estos valores en la Ecuacion 9.19 se obtiene que

_ 0,00235L. v _ 0,00235(3,6)(0,269)*

AH, 26R; (2)(9,81)(0,190)

= 0,00016 m

Para la transicion divergente, la pérdida de carga por rozamiento se obtiene a partir
de la resistencia media (Ecuacion 9.32):

_ 0,00235L, ( VoW )

AH, 4g R. " R,

donde se supone que v. y R, representan, aproximadamente, las condiciones del extre-
mo final de la garganta. De este modo
y. = 0,1783 m, obtenido en el ejemplo anterior

A. = y(b. + zy.) = 0,0675 m?

v, =§C — 1,084 m/s
A
- : — 0,096 m
R be+2ye/1 + 22
~0,00235 0,9) [(1,09) (0,269)2]
AHs = =75 31) [0,096 70,190

AHy = 0,00068 m

Sumando las dos pérdidas por rozamiento se obtiene
AH; = AH,4 + AH, = 0,00084 m

Pérdidas en la expansion. Se pueden calcular directamente a partir de las Ecuaciones
9.35y9.36, resultando:

logyo (1 14,59 arctan —I;l—) - 0,165
5= 1,742

_ log,y(114,59arctan) — 0,165
a 1,742 »

_log;[114,59(0,1651 radianes)] — 0,165
- 1,742

= 0,64

(Aun cuando de la Figura 7.18 se obtenga que & ~ 0,66 se considera que esta diferencia
es poco importante.) Sustituyendo todos estos valores en la Ecuacion 9.35 se deduce
que

v, — Vo) _ 0,64(1,084 — 0,269)

_ e
AHy = & =75 3(9.81)

= 0,0217 m

La pérdida de carga, AH,, es

AH; = AH; + AH, = 0,00084 + 0,0217 = 0,0225 m
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Comprobacion del balance de energia. De los calculos anteriores el primer valor de
tanteo, Hyr, para la carga total aguas abajo, H,, es

H,r = H, — AH, — AH, = 0,2404 — 0,00147 — 0,0225
= 0,2164 m '

El valor estimado de H; es

B v (0,269)°
Hy = hy + 52 = 0,1783 + 57
= 0,1820m

Por tanto, la primera estimacion de h, ha sido demasiado baja. Sustituyendo los valores
anteriores en el segundo miembro de la Ecuacién 9.41 se obtiene una nueva estimacion
de y,y, con €l, se lleva a cabo un nuevo proceso de tanteo de la siguiente forma:

(Har + p2)
nuevo) = y, = = 0,3623 9.41
y2( uev ) Y2 (Hz + pZ) m ( )
Esta ecuacion da una buena estimacion de y,, ya que v3/2g es pequefio con relacion

ays.
Se repite el proceso completo hasta que se equilibre ¢l valor de H,, lo que ocurre
para AH, = 0,0243 m, H, = 0,2146 m, y, = 0,3618 m y h, = 0,2118 m. Por tanto,
el limite modular es ’
_H, 02146

ML = H, ~ 0,2404

= 0,893
con
AH = H,—H, = 0,026 m

Expansion rapida. Para esta situacion Ly = 0, AHy = 0, L, = 4,5 m, AH; = AH,
y & = 1,2. Los calculos arrojan los siguientes valores:

AH, = 0,0002 m
AH, = 0,0408 m
AH; = 0,0410 m
Hy = 0,1980m
H, = 0,1820m
Los cuales tienden finalmente hacia
AH, = 0,0426 m
H, = 0,1964m
y, = 0,3431m
h;, = 0,1931m
ML = 0,817m
‘AH = 0,044m
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La expansion rapida o subita hace variar la pérdida de carga minima, AH, de 0,026 m
a 0,044 m, lo que supone un incremento de, aproximadamente, 0,02 m. Para cada
obra debe decidirse si esta pérdida adicional de carga se producira elevando el resalto
del vertedero (su coronacion) o construyendo una expansion 1:6. Esta decision depen-
de de factores tales como la disponibilidad de una tabla de aforo, de la pérdida de
carga disponible (resguardo) y del coste de construccion de otras obras alternativas.

En este contexto el lector debe observar que la rugosidad hidraulica de los paramen-
tos del canal cambia con la antigliedad del material de construccion, con las estaciones
del afio, etc. Para evitar que se produzca un régimen no modular en el vertedero o
en el aforador se debe considerar la maxima rugosidad hidraulica del canal de aguas
abajo con el fin de obtener el minimo valor previsto de v, y el maximo valor correspon-
diente de la profundidad del agua, y,.

9.8 Listado del programa de ordenador

Este programa se ha desarrollado para un miniordenador Hp, serie 1000. Para ser
utilizadas en este programa se¢ han afiadido las lineas 1, 2, 59, 61, 63, 65 y de 1a 332
a la 336, que pueden ser modificadas o suprimidas si se emplean otros sistemas. Asi
mismo, el simbolo !, que se utiliza para afadir comentarios al final de una linea de
calculo, puede tener que cambiarse para ajustarse al sistema que se utilice (o para
borrar el comentario). El listado es el siguiente:

LISTADO DEL PROGRAMA

0001 FTN4X,L

0002 PROGRAM C9DSP

0003 Chhkkkkkhkkhkkkihkkikkkhkhhrhhhhhkikkihhhhrhhhhkhhkrhhrhhrhhhhhhhhiktkik
0004 C PROGRAMA PARA CALCULAR EL CAUDAL REAL SOBRE AFORADORES DE

0005 C GARGANTA LARGA POR A.J. CLEMMENS.-ACTUALIZACION 1 JULIO 1983

0006 Chikkkkkkkhhkhkkhkhkhhhhkhhkhhkkhhhhrhkkhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhkhhkhhkhkkhkhkhkhkik

0007 C LAS INSTRUCCIONES EN ESTE PROGRAMA SIGUEN LA TEORIA

0008 C EXPUESTA EN EL CAPITULO 9 DE "AFORADORES DE CAUDAL EN

0009 C CANALES ABIERTOS" POR BOS, REPLOGLE Y CLEMMENS

0010 C LOS DATOS DE ENTRADA SON LOS SIGUIENTES:

0011 C

0012 C SECCIONES TRANSVERSALES UNIDADES
0013 ¢ CANAL DE APROXIMACION

0014 C Bl = ACHURA DE SOLERA METROS
0015 ¢ Z1 = TALUDES (HORIZONTAL A VERTICAL) = = = ——==m- Al
0016 C GARGANTA

0017 ¢ BC = ANCHURA DE SOLERA METROS
0018 ¢ ZC = TALUDES e Al
0019 C CANAL DE COLA )

0020 ¢ B2 = ANCHURA DE SOLERA METROS
0021 C Z2 = TALUDES eem—— Al
0022 C

0023 C PERFILES LONGITUDINALES

0024 C AL = DISTANCIA ENTRE RAMPA Y LIMNIMETRO METROS
0025 C BL = LONGITUD DE LA RAMPA DE CONVERGENCIA METROS
0026 C TL = LONGITUD DE LA GARGANTA + METROS
0027 C

0028 C Pl = ALTURA DEL RESALTO(AGUAS ARRIBA) METROS
0029 C P2 = ALTURA DEL RESALTO(AGUAS ABAJO) METROS
0030 C EM = RELACION TRANSIC DIVERGENTEZ(HOR/VERT) -———-—- Al
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QOO0 OOO00O0000000000000

RUGOSIDAD DEL MATERIAL = RK METROS
GAMA DE MEDIDAS DE LA ALTURA DE CARGA Y CAUDAL
HLOW = ALT. DE CARGA MINIMA(H1) A UTILIZAR METROS
HINC = INCREMENTO DE VALORES DE CARGA(INCLUSO MM) METROS
HHIGH = ALT. DE CARGA MAXIMA A UTILIZAR METROS
QINC = INCREMENTO DE VALORES DELCAUDAL M3/SEG
FUNCTIONES
A(X) = AREA DE SECCION X M2
B(X) = ANCHURA SUPERIOR DE LA SECCION X METROS
WP(X) = PERIMETRO MJADO DE LA SECCION X METROS
SECCIONES

1 DEL CANAL DE APROXIMACION

2 DEL CANAL DE COLA

3 DE LA SECCION DE CONTROL

4 DE ENTRADA EN LA CONTRACCION

Chikhhkhhkkhhkkhhhhkhhhkhhkhhhhhhkhhhhhhhkhhkkhhkkhhhkhhkhhkhkhkkhkhkhkhkhkkhihk

C

LECTURA DE LOS DATOS DE ENTRADA *

Chhhkhkkkhhkkhkkhhkhhkhkhhkhkkkhhkkhhkkhkhhhhhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhhhhkhkhhkhhhkhkhkkkk

COMMON B1,Z1,BC,ZC,B2,22,Y1,YC,Y2,YB
DIMENSION IDN(10),ITIME(5),0QG(100),HG(100)
10=6

II=5

WRITE(1,'(25HDESCRIPCION DEL RECORRIDO)')
READ(II,2000) (IDN(I),I=1,10)
WRITE(1,'(17HB1,21,BC,ZC,B2,Z2)"')
READ(II,*) B1,Z1,BC,ZC,B2,Z2
WRITE(1,'(20HAL,BL,TL,P1,P2 ,EM,RK)")
READ(II,*) AL,BL,TL,P1,P2,EM,RK
WRITE(1,'(20HHLOW,HINC,HHIGH,QINC) ')
READ(II,*) HLOW,HINC,HHIGH,QINC
DL=EM* P2

EL=10.%(P2+TL/2.)-DL

IF(P1.EQ.0.) GO TO 1

EN=BL/P1

GO TO 2

EN=99.99

ILOW=HLOW* 1000 ,+0.5

LINC=HINC* 1000.,+0.5
IHIGH=HHIGHX1000.4+0.5

WRITE(10,2001) (IDN(J),J=1,10)
WRITE(10,1000) AL

WRITE(I0,1001) B1,BL

WRITE(10,1002) Z1,TL

WRITE(I0,1003) DL,EL

WRITE(I0,1004) BC,ZC,Pl
WRITE(I0,1005) EN

WRITE(10,1006) B2,P2

WRITE(I0,1007) Z2,EM

WRITE(10,1008) RK

Chhkhhhkhhhhhkhhhkhhkhhhkhkhhkhhhkhhkkhkhkkkhkkhkhhkhkhikhkhhkdhhkhkhkhkhkkkkhkkhhkdhkkk

C

SECCION DE ADVERTENCIAS *

C**********************************************************************

IF(ILOW.LE.0) ILOW=IINC
IF(IINC.LE.0) GO TO 4
INO=( IHIGH-ILOW)/IINC
IF( INO.GT,200) GO TO 4
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0093 IF(ILOW.GT.0) GO TO 3

0094 IF( ILOW.LE.THIGH) GO TO 3
0095 4 WRITE(I10,1043) HLOW,HINC,HHIGH
0096 GO TO 150

0097 3 IW=0

0098 1=0

0099 Y1=PI1-+HLOW

0100 YC=HLOW

0101 Y2=P2+HLOW

0102 300 TIF(A(1).GT.A(3)) GO TO 310
0103 Tw=1

0104 WRITE(I0,1030)

0105 GO TO 150

0106 310 IF(A(1)/A(3).GT.(B(1)/B(3)/0.7)**(1,/3,)) GO TO 320
0107 =1

0108 WRITE(IO,1031)

0109 320 IF(A(2)/A(3).GT.1) GO TO 330
0110 TW=4

0111 WRITE(IO,1034)

0112 330 IF(I.EQ.l) GO TO 340

0113 I=1

0114 Y1=P1+HHIGH

0115 YC=HHIGH

0116 Y2=P2+HHIGH

0117 GO TO 300

0118 340 IF(P1.EQ.0) GO TO 360

0119 IF(EN.LE.3.01) GO TO 350
0120 IW=2

0121 WRITE(IO,1032) EN

0122 350 IF(EN.GE.1.99) GO TO 360
0123 V=3

0124 WRITE(I0,1033) EN

0125 360 DP=P2-Pl

0126 IF(DP.GT.~0.001) GO TO 370
0127 - Iw=5

0128 WRITE(I0,1035)

0129 370 IF(EM.LE.10.) GO TO 380
0130 V=6

0131 EM=10

0132 WRITE(I10,1036)

0133 380 IF(RK.GE.0.000001) GO TO 390
0134 W=7

0135 WRITE(I0,1040)

0136 390 IF(RK.LE.0.0l) GO TO 400
0137 W=7

0138 RK=0,.0002

0139 WRITE(I0,1042)

0140 400  IF(HLOW.GE.0.07*TL) GO TO 410
0141 =9

0142 WRITE(IO,1044)

0143 410 IF(HHIGH.LE.0.7*TL) GO TO 420
0144 =9

0145 WRITE(I0,1045)

0146 420 IF(IW.EQ.0) WRITE(IO,1037)
0147 Cx*#x%kx% ESCRIB ENCABEZAMIENTQS ##*###kk

0148 WRITE(I0,1009)

0149 WRITE(10,1010)

0150 WRITE(10,1011)

0151 ¢ _

0152 Chhkkkkhhkhkkhhhkhkhhkhhhhkhkhkhhkhkhhhkkhkhkhhkkhhkhhkhkhkhhdhhkhhhkhihkhhkhhkhkkihdkkdkikkk
0153 C DAR VALORES INICIALES *

0154 Ckhkkhkkhkkhkhhhkhkkhkhhkhhkhhdhhhhkhkhkhhhhhkhhkhkhhhhkhkhkhhhhkhhkhhhhhkhkhikhkkhkkkhik
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0166
0167
0168
0169
0170
0171
0172
0173
0174
0175
0176
0177
0178
0179
0180
0181
0182
0183
0184
0185
0186
0187
0188
0189
0190
0191
0192
0193
0194
0195
0196
0197
0198
0199
0200
0201
0202
0203
0204
0205
0206
0207
0208
0209
0210
0211
0212
0213
0214
0215
0216

N=0

DO 100 J=ILOW,IHIGH,IINC

SH1=FLOAT(J)/1000.

KOUNT=0

G=9.807

VK=1.14E-6

IDEAL=0

ALF1=1,0

ALFC=1,0

DH1=0.0

Y1=P1+SH1 ! EQ. 9.11

C .

Chhkkkhikkhkhhkhhhhhhhhhhhkhkhhhhhhhhhhkrhhkhkkkhkkkhhkhkkhkkhhkihhkkiikhk

C SECCION DE CAUDAL CRITICO *

Cededkdedkdedded ko dedok d sk sk ke ok e ook ook ek b de o e ke ek ook e ok ok de e et ok ok e e de de ek
YC=0, 7*SH1 ! EQ. 9.12

Ck*kxkkx%k%k* CONSERVAR EL ULTIMO YC #*%kkkkkk

10 YCOLD=YC

Ck¥kkkkk®x CALCULO DE ( *kkkkkikx

Q=SQRT(G*A(3)**3/B(3)/ALFC) ! EQ. 9.7, 9.28
Chkkkkikk CALCULO DE YC *kkkkkk _

H1=SH1+ALF1*(Q/A(1))**2/2,/G ! EQ. 9.3, 9.29

YC=H1~A(3)/2./B(3)-DH1 ! EQ. 9.6, 9.20

Chxkkkkkk  HA CONVERGIDO YC 7 *xkkkskx
RER=(YC-YCOLD)/YC
KOUNT=KOUNT+1
IF(KOUNT,LE.100) GO TO 15
.IF(RER.GT.0.005) GO TO 14
YC=(YC+YCOLD)/2.

0=(Q+QOLD) /2.
QOLD=0
GO TO 16
14 WRITE(I10,1038) YC,YCOLD,Q,QOLD
GO TO 150
15 IF(ABS(RER).GT,.0,0001) GO TO 10
C
Codeddekdodededdekde e ddo kol de ek e de ko de e ko o ek ok oo e ko ko ok koo ok e ek o e ek
o} PRIMERA VEZ QUE SE LLEGA A ESTE PUNTO ? *

ChhkhhkhkhhhdhhhhAARARKAKRRKKRRARKARARKAARKAARRRRARAKRRRKRAKARRARRRRA KRR
16 IF(IDEAL.EQ.1) GO TO 20

C
Chkkkkkkkkkkdkdkhkhikhihdhkkkhkhkhhkkhkhhhhhkkkhhhkhhkhhhhhkhdhkkkkhkhkhkhk
C ESTABLECER QI IDEAL = Q *
Chhkkkkhkhkkhhkhikkikhkhkkhhkhhkkkhkhhhhhkhhhhhhkkhthhhhhkhhkhkhhkhihkhhhhik

QI=Q

IDEAL=1

GO TO 30
C .
Chkkhhkkhkhdhkhkhhkhkhiddhhhkhhkhhhkhkhhhhdhkhkhkhkhhkhhhhkhhhkkkhkhihikhdihkhr
C HA CONVERGIDO Q ? *

Chhkkkhhkhkhkhkhkhhkhkkhhhhkhhkhkhhkhkkhhkhkhkkkhkhkhhhhkhkhhhhhkhkkkhkkihhkhhhkhdkk

20 RER=(Q-QOLD)/Q
IF(ABS(RER) . LT,0.0001) GO TO 70

C
Chhkkhhhkhhkhhkhhkkhhkkrhhhkkhkhhkhkhkhhkhkhrhhhhhhhhhkhhkrkhikhhrhkikddhhikik
c CONSERVAR EL ULTIMO Q *

Chkhhhkhhkhhhkkkkhfhhkhhkkhkkhhkhhkkhkkhkhhkhhhkhkhhhhhhkhhkhkhhhhhkikhkhkhkhhhhhhkkkkk
30 QOLD=0Q :

C . .
Chrkhhkhkkhhhhkhkkhhhkkhhrhkhrhihhhrkhkkhhhkhkhhkkhkhhhkhkrhhkxhrhhkhhikikk
c CALCULO DE PERDIDAS POR ROZAMIENTO *

ChkkkkhkhhhkkhkkhhhkhhhkkkhhhkhkRhhkkhkhhhkhkkkhhihhkhhkkkhkhkhhkhhkhkhhkkkhhhkhkkkkikk
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VC=Q/A(3)
RL=VC*TL/VK ! EQ. 9.16

RX=350000.+TL/RK ! EQ. 9.14
XL=RX*VK/VC ! EQ. 9.15
CFXL=1.328/SQRT(RX) ' ! EQ. 9.18
CFL=0.005

IF(RX.LE.RL) GO TO 40

CF=1,328/SQRT(RL) ! EQ. 9.18
GO TO 60

40 CTEMP=FL
TEMP1=0,544*SQRT(CFL) !
TEMP2=5.61*SQRT(CFL)-0.638 !
TEMP3=1,./(RL*CFL)+1./(4.84*SQRT(CFL)*TL/RK) P oo
CFL=TEMP1/ ( TEMP2-ALOG( TEMP3)) !
RER=(CFL-CTEMP) /CFL
IF(ABS(RER).GT.0.00001) GO TO 40
CFX=0.005

50 ° CTEMP=CFX
TEMP1=0.,544%SQRT( CFX)
TEMP2=5.61*SQRT(CFX)~0.638
TEMP3=1./(RX*CFX)+1./ (4 .84%SQRT(CFX)*XL/RK)
CFX=TEMP1/ ( TEMP2-ALOG( TEMP3))

RER=( CFX-CTEMP) /CFX
IF(ABS(RER).GT.0.00001) GO TO 50
CF=CFL-XL*(CFX-CFXL)/TL ! EQ. 9.13

60 RC=A(3)/WP(3) ! EQ. 9.30
DHL=CF*TL*VC*VC/ (2, *RC*G) ! EQ. 9.19
V1=Q/A(1)

RI=A(1)/WP(1) ! EQ. 9.30
DHA=0.00235%AL*VI*V1/(2.*R1*G) ! EQ. 9.19
YB=YC+5,%(SH1-YC)/8. ! EQ. 9.33
© VB=Q/A(4)
" RB=A(4)/WP(4) ! EQ. 9.30
DHB=0.00235%BL*(V1*V1/R1+VB*VB/RB) /(4 .*G) ! EQ. 9.32
DH1=DHA+DHB+DHL ! EQ. 9.21

! EQ. 9.17

" .

[
C*******************f*************************************************

¥ CALCULO DE COEFICIENTES DE DISTRIBUCION DE ENERGIA *

e L L L T T T T LT E R PR P T LR L PR T E S P ey
E=1.77*SQRT(CFL) ! EQ. 9.26
DC=A(3)/B(3) ! EQ. 9.31
WIDE=1,5%(DC/RC)-0.5 ! EQ. 9.27
‘IF(WIDE,LT,1,0) WIDE=1.0 " "
IF(WIDE.GT.2.0) WIDE=2.0
FULL=0.025*%(TL/RC)~0.05
IF(FULL.LT.0.) FULL=0.0
IF(FULL.GT.1.,0) FULL=1.0
ALFC=1.+(3,*EXE-2,*E**3, )*WIDE*FULL
ALF1=1.04
GO TO 10

C
Chikkkhhhhhhkkhkhhhhhhkhhkhhkhhhhkhkhhkhkikhhkhhhhhhkkkhhkhkhkhhkhhkkhkkhkkkk

c CALCULO DEL LIMITE MODULAR *
Chhhkkhhkkhkhkhkkhhkhhkhhhhhkhkhhhhhkhhhhhkhkhhkhkhhhhhkhkhkhrhkrhhhhhhkhhhkrkhkhhhhkhihk
70 Y2=YC+P2
KOUNT=0
EKSI=1.2
IF(EM.LE.0) GO TO 80
EKSI=(ALOG10(114,59*ATAN(1/EM)-0.165)/1.742 ! EQ. 9.36
80 V2=Q/A(2) ,
H2T=Y2-P2+V2%V2/(2.*G)




R2=A(2)/WP(2) ! EQ. 9.30
DHE=0,00235*EL*V2*V2/(2,%¥R2*G) ! EQ. 9.19
DHD=0,00235%DL* (VC*VC/RC+V2*V2/R2) /(4 ,*G) ! EQ. 9.19
DHK=EKSI*(VC~V2)**2/(2,*G) ! EQ.  9.35
DH2=DHE+DHDHDHK ! EQ. 9.34
H2=H1-DH1-DH2 ! EQ. 9.37

RER=(H2-H2T)/H2
IF(ABS(RER).LT.0.001) GO TO 90
Y2=Y2*(H2+P2)/(H2T+P2) ! EQ.9.41
KOUNT=KOUNT+1
IF(KOUNT.GT.100) GO TO 85
GO TO 80 -
85 WRITE(IO,1041) H2,H2T
H2=(H2+H2T)/2.
C
Chhhkhhkkhkkhkkkhkhhhhhikhkhkhkkhkhkhkhhhhhkhkkhkhkkkkhhhhhkhhkhhkkkkkhhkhhhkhikhkdkkkkkk
c IMPRIMIR LOS DATOS DE SALIDA . *
Chkhkhkhkkhhhhkhkhhkhkhkkhkhhhkhhkhhkhhhhkhhhhhhkhkhhkkkhkhkhkhhkkhkhkhkkkkkkkkkkhkkk
90 FML=H2/H1 ! EQ. 9.38
DH=H1-H2
CV=(H1/SH1)**]1,5%(BC+ZC*YC) /(BC+ZC*YC*SH1/H1)
D1=A(1)/B(1) ! EQ. 9.31
FRN=Q/A(1)/SQRT(G*D1) ! EQ. 7.33
IF(FRN.GT.0.5) WRITE(IO,1039)
CDb=Q/QL ; ! EQ. 9.1
N=N+1
QG(N)=Q
HG(N)=SH1
H1L=H1/TL
WRITE(10,1012) SH1,Q,FRN,H1L,CD,CV,DH,Y2,FML
100  CONTINUE
Ckkkkdikdx CALCULO DATOS LIMNIMETRO ##kkkiki
I=1
IF(QINC.LE.0.) GO TO 150
NQ=QG(N)/QINC
IF(NQ.GT.200) GO TO 150
QINT=QINC

“110 IF(I.GT.N) GO TO 150

IF(QINT.GE.QG(I)) GO TO 120
QINT=QINT+QINC
GO TO 110

120  IF(QIT.GT.QG(N)) GO TO 150
WRITE(I0,1020)
DO 140 I=2,N

130°  IF(QG(I).LT.QINT) GO TO 140
BEXP=ALOG(HG(I)/HG(I-1))/ALOG(QG(I)/QG(I-1))
SH1=HG(I-1)*(QINT/QG(I-1))**BEXP
Y1=8H1
SHS=WP(5)
WRITE(I10,1025)QINT,SH],SHS
QINT=QINT+QINC

GO TO 130
140  CONTINUE
150 R=0

IF(IW.NE,0) WRITE(1,'("COMPRENDE ADVERTENCIA",I4)') IW
WRITE(1,'("SIGUIENTE RECORRIDO ? SI(1) NO(0)")")
READ(S5,*) K

WRITE(IO,'(1H1)')

IF(K.EQ.1) GO TQ 5

STOP
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0338
0339
0340
0341
0342
0343
0344
0345
0346
0347
0348
0349
0350
0351
0352
0353
0354
0355
0356
0357
0358
0359
0360
0361
0362
0363
0364
0365
0366
0367
0368
0369
0370
0371
0372
0373
0374
0375
0376
0377
0378
0379
0380
0381
0382
0383
0384
0385
0386
0387
0388
0389
0390
0391
0392
0393
0394
0395
0396
0397
0398
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Chhkkhkkkhkhhkhhhkkhhhhkhkhhhhhkhkhkhhhkhkhkhhhkhkhhhkhkhkhhhkhhhkhhkhhkkikkkkkk

c INSTRUCCIONES DE FORMATO

Chhhhhdkhkkikkkhhhkhhhhhhkhkhhhhhhhhhhhhkhhhkohhhhhkhhdhhhhkhhhhhhkkhhhkiikk

1000 FORMAT(/,5X,30HDATOS DE LA SECCION DE CONTROL,5X,
*20HDATOS LONGITUDINALES/8X,16HCANAL DE ENTRADA,16X,

*30H DISTANCIA AL LIMNIMETRO AL=,F7,3,2H M)

1001 FORMAT(10X,21HANCHURA DEL FONDO Bl=,F7.3,2H M,3X,
*27HLONGITUD RAMPA CONV,  BL=,F7.3,2H M)

1002 FORMAT( 10X,23HPENDIENTE TALUDES Z1= ,F4.2,3H :1,3X,
*27HLONGITUD DE LA GARGANTA TL=,F7.3,2H M)

1003 FORMAT(40X,31H  LONGITUD RAMPA DIV. DL=*,F6.,3,2H M/
*8X,8HGARGANTA , 26X,29H DISTANCIA A SECCION 2  EL=*,F6.3,2H M)

1004 FORMAT(10X,22HANCHURA DEL FONDO BC= ,F6.3,2H M/10X,
*23HPENDIENTE TALUDES ZC= ,F4.2,3H :1,3X,

*29HALTURA RESALTO CONV, Pl1= ,F5.,3,2H M)

1005 FORMAT(40X,31H PENDIENTE RAMPA CONV. EN=*,F5.,2,3H :1/8X,
*15HCANAL DE SALIDA)

1006 FORMAT(10X,22HANCHURA DEL FONDO B2= ,F6.3,2H M,3X,

*29HALTURA RESALTO CONV. P2= ,F5.3,2H M)

1007 FORMAT(10X,23HPENDIENTE TALUDES Z2= ,F4,.2,3H :1,3X,
*28HPENDLENTE RAMPA DIV, EM= ,F5.2,3H :1)

1008 FORMAT(/5X,27HRUGOSIDAD DEL MATERIAL RK= ,F8.6,2H M,1X,

*37H% NO SON DATOS DE ENTRADA DEL USUARIO/)
1009 FORMAT(///7X,5HCARGA,45X,16HPERD, MAX.PROF./7X,6HREFER.,,
*3X, 13H NUM. ,9%,16H COEF, COEF. ,8H CARGA,
*17H AGUA  LIMITE)
1010 FORMAT(6X,23HRESALTO CAUDAL FROUDE,10X,16H DESC, VELOC. ,
" %25H REQUER. COLA  MODULAR)

1011 FORMAT(8X,3HSHI,6X,1HQ,6X,3HFR],4X,5HH1/TL,5X, 2HCD, 6X, 2HCV,
*7X,2HDH, 6X,2HY2/9X, 1HM, 7X,4HM3/S,37X, 1HM, 7X, 1 HM)

1012 FORMAT(5X,F7.3,2X,F7.4,2X,F5.3,3X,F5,3,4%X,F5.3,3X,
*F5.3,3X,F5.3,2X,F6.3,3X,F5.3) :

1020 FORMAT(//18X,13HCARGA  DIST,/10X,23H REFER. SENALES/
*10X,24HCAUDAL RESALTO EN PARED/11X,1HQ,7X,3HSHI,5X,3HSHS/
*10X,4HM3/S,6X, |HM,7X, 1HM/)

1025 FORMAT(9X,F6.4,2X,F6.3,2X,F6.3)

1030 FORMAT(/10X,22HADVERTENCIA IWARN = 1/15X,15HERROR EN CORTE ,
*31HTRANVERSAL DATOS — AREA DILATAR/15X,19HTERMINA EL PROGRAMA)

1031 FORMAT(/10X,20HADVERENCIA IWARN = 1/15X,15HCAUTELA - ALTO ,
*30HFROUDE NUMERO PODER RESULTADO/15X,20HO PROGRAMA PODER NO ,
*9HCONVERGIR/ 15X, 22HVERIFICAR INPUTO DATOS)

1032 FORMAT(/10X,27HCAUTELA IWARN = 2 EN =,F6.2/15%,
*23HRAMPA ES LLANA DE 3 A 1/15X,

*23HCALIBRECION QUEDA BUENO)

1033 FORMAT(/10X,30HADVERTENCIA IWARN = 3 EN =,F6,2/15%,

*27HRAMPA ES ESCARPADO DE 2 A 1/15X,12HCALIBRECION ,

*31HPODER ESTA EN ERROR A CAUSA DE /15X,21HCORRIENTE SEPARACION ,

*]15H- ALARGAR RAMPA/15X,22HO EMPLEAR RAMPA RONDA )

1034 FORMAT(/10X,22HADVERTENCIA IWARN = 4/15X,13HCANAL NO PUDE,
*33HENSANCHAR BASTANTE CORIENTE ABAJO/15X,15HDE ESTRUCTURA, ,
*48HLOS CALCULOS SOBRE LOS LIMITES DE FUNCIONAMIENTO/15X,
*51HY SOBRE LAS PERDIDAS DE CARGA PUEDEN NO SER EXACTOS)

1035 FORMAT(/10X,21HADVERTENCTA IWARN = 5/15X,16HCANAL DE SALIDA ,
*20HFONDO SOBRE ACERARSE/15X,26HCANAL FONDO FUNCIONAMIENTO,
*16HY LIMITE MODULAR/15X,29HCALULACION PUDE ESTA EN ERROR)

1036 FORMAT(/10X,18HCAUTELA IWARN = 6/15X,19HDIVERGIR TRANSICION,
*23H TAMBIEN LLANO DIVERGIR/15X,21HRAMPA DECLIVE PONERSE
*16H CERCA DE 10 A 1)

1037 FORMAT(/10X,15HNO ADVERTENCIAS)

1038 FORMAT(/15X,34HHONDURA Y DESCARGA NO SE CONVERGEN/ZOX

*28HVERFICAR ADVERTENCIAS ARRIBA/20X,5HYC = ,F8.6,4H = ,F8.6/20X,




0399
0400
0401
0402
0403
0404
0405
0406
0407
0408
0409
0410
0411
0412
0413
0414
0415
0416
0417
0418
0419
0420
0421
0422
0423
0424
0425
0426
0427
0428
0429
0430
0431
0432
0433
0434
0435
0436
0437
0438
0439
0440
0441
0442
0443
0444
0445
0446
0447
0448
0449
0450
0451
0452
0453
0454
0455
0456
0457
0458
0459

*5HQ = ,F8.6,4H = ,F8.6/20X,19HTERMINA EL' PROGRAMA)
1039 FORMAT(15X,34HCAUTELA - FROUDE NUMERO MAS DE 0.5)
1040 FORMAT(/10X,18HCAUTELA IWARN = 7/15%,
*42HVALOR APROXIMADO ESTA AFUERA DEL EXTENSION)
1041 FORMAT( 10X,47HCALCIONAS DE LIMITE MODULAR NO SE CONVERGEN H2=,
*F7.4,5H H2T=,F7.4) : .
1042 FORMAT(/IOX 18HCAUTELA IWARN = 7/15X,
*42HVALOR APROXIMADA ESTA ARUERA DEL EXTENSION/15X,
*]18HPONERSE A 0.0002 M)
1043 FORMAT(/10X,21HADVERTENCIA IWARN = 8/15X,
*34HERROR EN LIMITES DE FUNCIONAMIENTO/15X,6HHLOW = F8 4/15%,
*6HHINC =,F8.4/15X,6HHHIGH=,F8,4/15X, 19HTERMINA EL PROGRAMA)
1044 FORMAT(/10X,18HCAUTELA TWARN = 9/15X,
*29HH1/L PROPORGION MENOS DE 0.07)
1045 FORMAT(/10X,18HCAUTELA IWARN = 9/15X,
‘ *26HH1/L PROPORCION MAS DE 0.7)
2000 FORMAT(10A2)
2001 FORMAT(5X,10A2/)

END
Ok ke sk e o ok o o e e e e e e e ke ok ok sk ok sk ko e e ek o e o e ok e ok ek ek ke ke ke Kok e e ke e e ke
C *
c FUNCTIONES ) *
o] . *
e s e e e e e e e e o e ek e ke e e ke ek ek ke ko ko ok Aok ook ek ok o e ek ok e ok ek ok ok ek kR ke
[ FUNCIONES PARA CALCULAR LA SECCION DE LA CORRIENTE *

Chkhkdkhkkhkhhkhkhhkhkhhkkhkkkhhkhhkhhkkhhkkhhhhkkkhkhkhhkhhhkkhhhhkhkhkhhhkhhkkkhkkkkhkhkk
FUNCTION A(I)
COMMON B1,Z1,BC,2C,B2,Z2,Y1,YC,Y2,YB
Go TO (10,20,30,40),1
Ckx*%x%k***x AREA ENEL CANAL DE APROXIMACION *#*xkkikk
10 A=Y1*(B1421*Y1) ’
RETURN
Ck*%kkx** AREA EN EL CANAL DE COLA #*#**kkki%
20 A=Y2*(B24+Z2%Y2)
RETURN
Ck**%4*x*x AREA DE LA SECCION DE CONTROL ##&kkhk
30 A=YC* (BC+ZC*YC)
RETURN
Ck&%kxkk* AREA DE LA CORRIENTE A L ENTRADA EN LA GARGANTA *##%kxk%
40 A=YB*(BC+ZC*YB)

RETURN

END
Chxkkkdkhkkhhhhkhhkkkhikhkhhhkhkhkihhkhhhkhhkhhhhhhrkhhkhhkhhihhkhhhkhrrkhkkhk
C FUNCIONES PARA CALCULAR ANCHURA LIBRE DE LA CORRIENTE *

c*********************************************************************
FUNCTION B(I)
COMMON B1,Z1,8C,ZC,B2,22,Y1,YC,Y2,YB
GO TO (10,20,30),1 ,
Chkkkxkkk* ANCHURA LIBRE EN LA APROXTMACION **kk*k&k%k%
10 B=B14+2,*Z1*Y1
RETURN
20  B=0
RETURN
Chxkkkdxk ANCHURA LIBRE EN LA SECCION DE CONTROL #kkkkkix
30 B=BC4+2,%ZC*YC

RETURN

END :
Chxkkhkhhkhkkhhkhkhhhhkhkhhhhihhhhkhhhhkhhhhrkkhhhkhkkhkkrkkhhkhhhhihikkkkhk
C FUNC. PARA CALCULO PERIMETRO MOJADO Y DIST. AL LIMNIM, *

C*********************************************************************
FUNCTION WP(I)
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0460
0461
0462
0463
0464
0465
0466
0467
0468
0469
0470
0471
0472
0473
0474
0475
0476
0477
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COMMON B1,Z1,BC,ZC,B2,22,Y1,YC,Y2,YB
Go TO (10,20,30,40,50),1
Chixkkkk* PERIMETRO MOJADO EN LA APROXIMACION #**#kk%kk%
10 WP=B1+2.*Y1*SQRT(1.+Z1*Z1)
RETURN
Ck*¥kkkk% PERIMETRO MOJADO EN CANAL DE COLA ***kkkk%
20 WP=B2+2,%Y2*SQRT(1.4+Z22%Z2)
RETURN
Ch¥kkiks% PERIMETRO MOJADO EN LA SECCION DE CONTROL #*kkkkkk
30 WP=BC+2.*YC*SQRT(1,+ZC*ZC)
RETURN
Ckxxkkkit PERIMETRO MOJADO A LA ENTRADA DE LA GARGANTA *kkkkkik
40 WP=BC+2,*YB*SQRT( 1,+ZC*ZC)
RETURN '
Ckkkkkkkxk DISTANCIA AL LIMNIMETRO #**%kxk%%
50 WP=Y1*SQRT(1.+Z1*Z1)
RETURN
END
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Apendice ]

Lista de simbolos¥

+En caso de omision de subindices, consultese la relacion de los mismos al final de esta lista

area de la seccion normal a la corriente (seccion mojada)

area de una seccion mojada imaginaria en la seccion de control, suponien-
douna altura de agua igual a la de 1a corriente en el canal de aproximacion
incremento de la seccion mojada

aceleracion centrifuga de la particula de agua

anchura de la lamina de agua de una corriente

anchura de la solera

coeficiente de la formula de Chezy

coeficiente de gasto -

coeficiente de resistencia del agua

coeficiente de resistencia en régimen turbulento para la distancia L
coeficiente de resistencia en régimen turbulento para la distancia L,
coeficiente de resistencia en régimen laminar para la distancia L,
coéficiente unitario para la formula de Manning

coeficiente de velocidad de aproximacion

profundidad media o hidraulica

diametro caracteristico de la particula

profundidad del canal

diametro del tubo o del flotador

diametro de los orificios de la criba que dejan pasar el 5% del peso total
de la muestra

diametro de los orificios de la criba que dejan pasar el 15% del peso total
de la muestra

diametro de los orificios de la criba que dejan pasar el 50% del peso total
de la muestra - ‘

diametro de los orificios de la criba que dejan pasar el 859 del peso total
de la muestra

carga de energia total de la particula referlda a una cota arbitraria
resguardo del canal

flexibilidad de dos obras

fuerza centrifuga

fuerza de elevacion

fuerza de tension en la banda de suspension del flotador

niimero de Froude

variacoOn de la fuerza de tension en la banda del flotador

distancia focal de la seccion de control parabdlica

coeficiente de rozamiento
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aceleracion de la gravedad

altura de energia de la corriente referida al resalto del vertedero

altura del triangulo en secciones de control de forma compleja

altura de energia de la corriente en el canal de cola, referida al fondo del
cuenco de disipacic’m de energia

altura de energia de la corriente en la seccion de control referida al fondo
del cuenco de disipacion de energia

pérdida de altura de energia en el aforador o vertedero

pérdida de energia por rozamiento en la parte de aguas arriba de la obra
de medicion

pérdida de energia en la parte de aguas abajo del medidor

pérdida de energia por rozamiento en la garganta

pérdida de energia por rozamiento entre la seccion de medida llmmmetrlca
y el comienzo del tramo convergente (L,)

pérdida de energia por rozamiento en el tramo convergente (Ly)

pérdida de energia por rozamiento en el tramo divergente

pérdida de energia por rozamiento en una parte del canal de cola

pérdida de energia por rozamiento en la parte de aguas abajo dela obra
pérdida de energia debida a la turbulencia en la expansion de aguas abajo
carga de la corriente referida al resalto del vertedero

distancia inclinada sobre ¢l caJero para marcar escalas limnimétricas de
lectura directa

variacion a lo.largo del aforador de la profundidad de la cornente referida
al resalto

diferencia entre los valores medido y verdadero de h,

retardo en la posicion del flotador

altura de carga absoluta por rugosidad del materlal

longitud de la garganta.

longitud

longitud del cuenco de disipacion de energia

distancia de la estacion de aforo al comienzo del tramo convergente
longitud del tramo convergente

longitud del tramo divergente

longitud del canal de cola desde la transicion hasta que recupera su seccion

. normal (ver el Apartado 2)

longitud del salto hidraulico

longitud desde la garganta del aforador a la seccion U en la obra de disipa-
cion de energia '

distancia a la transicion entre las capas limite del régimen laminar y turbu-
lento

limite modular

masa de la particula de fluido

relacion de expansion o de la transicion divergente (horizontal/vertical)
coeficiente de rozamiento de Manning

altura del escaldn o del extremo del resalto desde el fondo del disipador
deenergia

altura de los bloques de amortiguacion
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presion sobre la particula de agua

altura del resalto desde la solera del canal

variacion de la altura del resalto o de la caida de solera del canal, a través
del vertedero o del aforador

caudal real o gasto .

caudal de un fluido ideal

Q. paralaobral

Q, paralaobra?2

Q, para laobra 3

Q. paralaobral

Q;paralaobra2

Q,paralaobra3

volumen que pasa a través del tubo de corriente (incremento de caudal)
variacion del caudal

gasto o caudal por unidad de anchura

radio hidraulico (area mojada/perimetro mojada)

longitud del nimero de Reynolds basadoen L

longitud del niimero de Reynolds basado en L,

radio: de la polea del flotador, del circulo, del tubo, de la curvatura de
la linea de corriente o de la transicion entre dos superficies planas
sensibilidad de un dispositivo de medicioén '
pendiente de la solera del canal

gradiente hidraulico

capacidad de transporte de sedimentos

presion horizontal en las compuertas moviles .

par resistente debido al rozamiento en el eje de la polea del flotador
temperatura de la particula de agua

exponente de la ecuacion carga-caudal

velocidad real de la particula de agua

cambio del volumen de la seccion sumergida de un flotador

velocidad media de la corriente '

peso del vertedero movil

distancia de la estacion de aforo al comienzo de la garganta

error de caudal debido a las ecuaciones o a las tablas de aforo

error en la altura de carga aguas arriba referida al resalto

error en la medicion del caudal

parametro de flujo para el transporte de sedimentos

calado o profundidad real del agua

profundidad de la corriente en €l canal de cola referido a la solera del
disipador de energia

profundidad de la corriente en régimen subcritico

profundidad de la corriente en régimen supercritico

cota de la particula de agua

diferencia de cota entre la cresta del vertedero y la solera del disipador
de energia
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pendiente de los cajeros del canal (relacion horizontal/vertical)*

= coeficiente de distribucion de la velocidad

relacion entre los valores maximo y minimo de los caudales que han de

ser medidos con un aforador

= errores aleatorios en la medida de la altura de carga

factor de velocidad relativa

= angulo que se forma desde el centro de un tubo a los bordes del resalto
instalado en un canal circular

= coeficiente de pérdida de energia para la transicion de aguas abajo

= factor de ondulacion

= pi = 3,141592...

= peso especifico del agua

= densidad relativa

= densidad de los sedimentos

= viscosidad cinematica del fllido

= angulo de abertura para los canales prismaticos

= angulo que s¢ forma desde el centro de un canal circular a los bordes

de la lamina de agua

l

En Espaiia y en otros paises, contrariamente a la costumbre sajona, adoptada en este libro,

la pendiente se expresa por la relacion de distancias vertical/horizontal.

Subindices

min
max
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corresponde a la seccion de medida de la carga o estacion de aforo
corresponde al emplazamiento 1 del tubo de corriente

corresponde a la seccion en el canal de cola, aguas abajo de la obra
corresponde al emplazamiento 2 del tubo de corriente

corresponde a la seccion a la entrada de la contraccion del aforador
corresponde a la seccion de control, dentro de la garganta del vertedero o
del aforador

corresponde a la seccion, dentro del disipador de energia, aguas abaJo del
salto hidraulico

corresponde a la obra de toma

corresponde a la obra en el canal abastecedor que contmua

corresponde a la seccion U del disipador de energia

corresponde al minimo caudal de disefio previsto

corresponde al maximo caudal de disefio previsto
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Calado normal del agua en un canal, 3.2.4
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Canal
de aproximacion, 1.1, 3.2, 4.2
longitud del, 1.3.1
velocidad de la corrienteenel, 1.2.2,3.2.3
averias en el fondo del (prevencion de), 8.3
bifurcacion del, 1.2.5, 6.1, fig. 6.21. Ver Bifurcacion
cajeros del (rebosamiento sobre los), 1.2.5, 3.2.1
decola, 1.1,4.2
curva del, 1.2.2
velocidad de la corriente enel, 1.2.2,7.5.1
resguardo del, 3.2.1,3.2.2
revestido, 3.1
deriego, 1.1,1.2.3,1.2.5
derivado, 1.2.5, 6.1
funcionamiento del sistema, 1.2.5, 6.1
gama de caudales del, 1.2.3
instalacion de limnigrafo en paredes laterales del, 2.9.2
tamafios del, 3.2.1, 4.1
tipo de obra utilizadaenel, 1.3.2, 3.2.3, 4.1
vertederos ajustados al, 3.2.1
en zonas llanas, 6.1, 8.1
de tierra, 4.1
salto en la solera del (aguas abajo), 3.2.3, 8.1
Caracteristicas hidratlicas de un lugar, 1.3.2
Capa limite, 9.4, 9.4.1
Carga
aguas arriba referida al resalto, 1.1,1.2.2, 2.1
formas de medida de la (aforador portatil), 1.2.8, 2.1, 5.2.1, 5.4
precision de la medida de la, 1.2.8
altura de, 6.3, 7.3, fig. 6.7
diferencial
métodos de medida de la, 6.3
medidor de la, fig. 6.7
ecuacion de la carga-caudal (o del gasto), 7.4. 2 fig. 7.18. Ver Caudal
error en la lecturade la, 1.2.8, 2.8
estacion de aforo de la, ver Estacion de aforo )
estacion de medida de la, 1.1, 2.1. Ver Estacion de aforo
medida de la, 2.1 :
método de, 1.2.8,2.1,2.5
eleccion del dispositivo de, 2.8
- pérdidade, 1.2.2,7.5,9.7
enla obra
disponible, 1.2.2,7.5,9.7
necesaria, 1.2.2,1.2.6,3.2,4.3,7.5,9.7
en el tubo de entrada, 1.2.8
piezométrica, 7.3
de presion, 7.3
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relacion carga-caudal (o del gasto), fig. 1.8, ﬁg 1.18
total, 7.3
nivel de la, 7.3
en una caida pequefia, 8.2.3
en la estacion limnimétrica o seccion de aforo, 7.3 fig. 7.8
en un salto grande 8.2.5
en la seccion de control, 7.3, fig. 7.8
debida a la velocidad, 1.2.2, 7.3
Carga de finos, 1.2.6. Ver Sedimentos
Carga solida total, 1.2.6. Ver Sedimentos
Caudal
coeficiente del, ver Coeficiente
de la corriente
division del, 1.2.5
error en la determinacion del, 1.2.4,7.3
lecturas directas del (vertedero movil), 6.3
maximo, 1.2.3
medida del (precision de 1a), 1.2.4
minimo, 1.2.3
curvas de .
adaptacion de las, 1.2.6,3.2.3
ajuste de las, 3.2.4
contadores totalizadores del, 2.3.4
ecuacion carga-caudal (o del gasto), 7.4.2, fig. 7.18
para cualquier seccion de control, fig. 7.18
general, 7.4.2
para un seccién de control rectanguiar, 7.4.2
ejemplos de calculo del, 7.4.6,9.3.2,9.6.1
error del, tabla 1.4. Ver Error
intervalo de medida del, 1.2.3
maximo (limites del), 3.2.1
medida del, 1.2.1
obras para la medicion del, 1.3.2. Ver Obra hidraulica
real (calculo del), 9.6.1
regulacion del, 1.2.1
relacion de, 1.2.3
relacion carga-caudal, fig. 7.18
de retorno (control del), 4.5
tabla de aforo del, ver Tabla de aforo
ver Flujo; Régimen
Cinta del flotador, ver Flotador
Coeficiente
de caudal, 1.2.3,1.2.8,7.4.3,9.3
definicion del, 7.4.2
error del, tabla 1.4
valores del, 7.4.3
de distribucion de velocidad, 7.3, 9.5
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de pérdida de carga, 7.5.1, fig. 7.21,9.7
de rozamiento, 6.7.1
de velocidad de entrada, 7.4.2, 7.4.4, 7 4.6
Colocacion del cero, 2.9
equipo para la (en un canal vacio), 2. 9 1
erroren la, 1.2.8. Ver Error
indice para la, 6.3
" enun limnigrafo, ver Limnigrafo
procedimiento de, 2.9, 5.2.1, 5.3.2, 6.3
Compuerta, 6.2.1
borde de las guias de la, 6.6
de fondo, 6.2.1
superior, 6.2.1
de un vertedero movil, 6.6
Construccion
de aforadores (con contraccion), 4.5
de aforadores portatiles, fig. 5.2
errores relacionados con la, ver Error
de vertederos
en canales revestidos, 3.3.1, 3.3.4
en canales sin revestir, 4.2, 4.4
de vertederos portatiles, fig. 5.8
Contraccion, ver Garganta
Control del nivel a distancia, 6.7.1
Corriente
cOmo evitar la particion de la, 8.2.5
ver Caudal; Flujo; Régimen
Cuenco amortiguador, 8.1. Ver Disipador de energia
Curva
profundidad-caudal, 1.2.6, tabla 3.3
de tamizado, ver Tamiz
Densidad del flaido, 7.3
Derivacién, 1.2.5, 6.1, fig. 6.21. Ver Toma
Desbordamiento, ver Rebosamlento
Diametro
del flotador, 2.5.3, tabla 2.2. Ver Flotador
dela varilla, 5.2.1. Ver Varilla
Dique, ver Cajeros
Disipador de energia, 8.2
cuenco, 8.1
con bloques amortiguadores, 8.2.3
escalon final del, 8.2.1
longitud del, 8.2.1, 8.2.3, 8.2.6
nivel del fondo del, 8.2.1
“trazado del, 8.2.1
cuenco tipo IIT del USBR, 8.2.7
eleccion del, 8.1, 8.2.7
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salto inclinado (o rapido), 8.2.5, 8.2.6
salto vertical, 8.2.1
Disposicion de las guias, 6.6. Ver Vertedero movil
Ecuacion
de Bernoulli, 7.3, 7.4.1,9.3.1
de capacidad de transporte de sedimentos, 1.2.6
de carga-caudal (o del gasto), 7.4
para cualquier seccion de control, 7.4.5
general, 7.4.1
para una seccion de control rectangular, 7.4.2
de continuidad, 7.2, 7.4.1,9.3.1
del flujo ideal, 9.3.1
de la fuerza elevadora, 6.7.1
del limite modular, 7.5.1, 9.7
de Manning, 1.2.2,3.2.4,7.5.1
del namero de Froude, 1.3.1,3.2.1
Eleccion
del disipador de energia, 8.1, 8.2.8
del dispositivo de medida, 1.3.2
del dispositivo de medida de carga, 2.8
del lugar de medida, 1.3.1, tabla 1.5
del mecanismo elevador, 6.7.1
de la obra de aforo, 1.3, fig. 1.22
procedimiento de (vertedero/aforador), fig. 1.22
Elevador
de gato, 6.7.2
de pifidn y cremallera, 6.7.2
por volante manual, 6.7.2
ver Vertedero movil
Empedrado:
mezcla del, 8.3.1
permeabilidad al agua del, 8.3.2
proteccion del, 8.3
por evitacion de deterioro, 8.3.2
por el tamaifio de las piedras, 8.3.1
Encachado, ver Empedrado
Energia
cinética, 7.3,7.5.1
conversion de la (en la transicion de salida), 7.5.1
disipacionde la, 8.1
por turbulencia, 8.2.3
por turbulencia y rozamiento, 8.2.5
potencial, 7.3
Error
aleatorio, 1.2.8,2.8
del caudal de la corriente, 1.2.4
del coeficiente de caudal, 1.2.8, 7.4.3
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de colocacion del cero, 1.2.8
combinacion de, 1.2.8
control del (en vertederos en pared gruesa), 3.2
por equivocacion, 1.2.8
fuentes de, 1.2.8
en la lectura de la altura de carga, 1.2.8
en la medida de la carga, 1.2.8, tabla 2.2,2.9.2
de nivelacion
de la garganta, 1.2.8
del resalto, 1.2.8
admisible en obras en canales de tierra, 4.3.1
del registro del nivel de agua, 2.3.1,2.3.3,2.4
relacionado con la construccion, 1.2.8
por retardo en el pozo amortiguador, 1.2.8
sistematico, 1.2.8,2.4, 2.8
Escala, 6.3
en centimetros, 6.3
colgante (o suspendida) (colocacion del cero), 6.3
en litros, 6.3
longitud de la, 6.3
Escala limnimétrica, 2.2, 2.5.2, tabla 2.2
colocacion de la (procedimiento), 2.9.2
lecturas de la (error en), tabla 2.2
movil, 6.3.2
soporte de la, 2.2
Estacion de aforo (o limnimétrica), 1.1, 1.2.2, fig. 7.2, fig. 7.8
emplazamiento de la, fig. 2.1
nivel de carga en la, fig 7.8
Estrechamiento, ver Garganta
Exactitud, ver Precision
Exigencias hidratlicas, 1.2, 1.3.2
Expansion, ver Transicion
Filtro
construccion del, 8.3.4
graduacion del, 8.3.2
impedir la obturacion del, 8.3.2
juntas del (con la obra), 8.3.4
material del, 8.3.2, 8.3.4
Flexibilidad, 1.2.5. Ver Bifurcacion
Flotador, 2.3,2.5
cinta (o banda) del
calibrado dela, 2.3.3
fuerza tensora enla, 2.4
diametro del, 2.4
limnigrafo accionado por, 2.3.3. Ver Limnigrafo
retraso del, 2.4
Flaido
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constante, 7.2
ideal
ecuacion del, 9.3.1
ejemplo de calculo del, 9.3.2
procedimiento de calculo del, 9.3.1
modelo del, 7.3
ver Caudal; Régimen
Formula, ver Ecuacion
Formulario para la descripcion hidratilica de un lugar, tabla 1.5
Froude, ver Numero de Froude
Fuerza
centripeta, fig. 7.5
elevadora (para vertederos moéviles), 6.7.1
tensora (en la cinta del flotador), fig. 2.7
Gama :
de caudales a medir, 1.2.3
de la relacion carga-longitud de la garganta, 7.4.3,9.4.3
Garganta
longitud de la, 7.4.3
nivelacion de la (error de), 1.2.8
Gasto, ver Caudal
Indice
aguja indicadora del (en la cinta calibrada), 2.3.3
establecimiento del cero del (escala suspendida), 6.3.4
Instrumentos
cubierta de, 2.6
garita de, 2.6
ver Limnigrafo
Juntas
entre el filtro y el canal sin recubrir, 8.3.4
entre la obra y el filtro, 8.3.4
en vertederos
de caida libre (o de salto), 6.6
con compuerta de fondo, 6.6
Limite modular, 1.2.2,3.2,7.5.1,9.2.3
ejemplo de calculo del, 4.3.3,9.7
evitar sobrepasarlo, 3.2, 4.3
maximo, 7.5.1
minimo, tabla 1.2
procedimiento de estimacion del, 7.5.2,9.6.2
Limnigrafo
accionado por un flotador, 2.3.3, 2.5, tabla 2.2
evitacion de error sistematico en el, 2.4
automatico, 2.3, 6.3
ventajas del, 2.3
de burbujeo, 2.3.2, tabla 2.2
de camara flexible, 2.3.1, tabla 2.2
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de carga diferencial (automatico), 6.3
cinta
calibrada del flotador, 2.3.3,2.9.1
indice de sefalizacién de la, 2.3.3
error del (en la medida de la carga), 1.2.4, 1.2.8
garita protectora del, 2.6
calibracion del, 2.9
en un canal en funcionamiento, 2.9.1
en un canal en seco, 2.9.1
en un tramo de canal embalsado, 2.9.1
polea del, 6.3
alturadela, 6.3
diametro de la, 6.3
de presion, 2.3.1
para registros temporales, 2.3.1
rozamientos internos del, 2.4
totalizador de volumen, 2.3.4, tabla 2.2
Limnimetro
en el canal de aproximacién, 6.3
emplazamiento del, 2.9
escala del, ver Escala limnimétrica
inclinado, 2.2
instalacion del (sobre el cajero), 2.9.2
instalado en el cajero del canal, 2.2
de lectura directa, 2.2
de lectura lineal, 2.2
en el pozo amortiguador, 6.3
de presion, 2.3.1
procedimiento de ajuste del, 1.2.8,2.9.1
de punzén (o de aguja), 1.2.8, fig. 5.7
cero del, 5.3.2
Linea de corriente, 7.2
curvatura dela, 7.3
Manning, ver Ecuacion
Mecanismo elevador, 6.7.1
eleccion del, 6.7.1
manual, 6.7.2
ver Vertedero movil
Medida
dela carga, 2.1. Ver Carga
del caudal (frecuencia), 1.2.1, 2.1, 2.8
en canales revestidos, 3.2
en canales sin revestir, 4.1
precision de la, 1.2.8,7.4.3,9.6.2
estacionde, 1.1, 2.1
lugar de, 1.3.1
temporal, 5.1
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Modelo matematico de la relacion carga-caudal, 9.1
Nivel del agua, 1.1,2.5
en la seccion de aforo, 2.1
error en el registro del, 1.2.8,2.5
medida del, 2.1
registrador del, 2.3. Ver Limnigrafo
ver Carga
Nivel piezométrico, 7.3, 7.3
registro del, 2.5 _ _
Numero de Froude, 1.3.1, 3.2.1, 3.2.1, 8.1, tabla 9.2
del disipador de energia, 8.1
limitaciéon del, fig. 3.3
Numero de Reynolds, 9.4.1
Obra hidraulica
de medida
en canales de tierra
altura del resalto de la, 4.3.1
criterios de disefio de la, 4.3.1
dimensiones de la, 4.2
errores tolerables en, 4.3.1
de garganta trapezoidal, 4.4
de garganta triangular (construccion de la) 4.5
partes fundamentales de 1a, 4.2
procedimiento de disefio de la, 4.3.1
de seccion de control rectangular, 4.3
eleccion dela, 1.3
emplazamiento mas conveniente para‘la, 1.3.1
flexibilidad de la, 1.2.5
funciones de la, 1.2.1
loqueselepidea, 1.2
movil, 6.1. Ver Vertedero; Vertedero movil
movimientos de sedimentos en la, 3.2.3,3.2.3
permanente, 1.2.1
portatil, 5.1
en canales revestidos de hormigon, 5.3.1
encanales de tierra, 5.2.1
conveniencia de la, 5.1
€n surcos, 5.1
rebosamiento sobre, 1.2.5,3.2.1
rectangular (en canales revestidos), 3.3.4
sensibilidad de la, 1.2.4
sumersion de la (comprobacion de), 1.2.2
de proteccion
capas estabilizadoras de la, 8.3.2
permeabilidad al agua de 1a, 8.3.2
ver Tamiz
de salto, 8.1
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altura de la, fig. 8.1
inclinado (caida inclinada), 8.2.5
vertical, 8.2.1
ver Disipador de energia
Pérdida de energia, 7.3, 7.4.3
aguas arriba de la seccion de control, 7.5.1, 7.5.1
coeficiente de, 7.5.1
en las diferentes partes de la obra, 7.5.1
en la expansion de salida, 7.5.1,7.5.1,9.7
por rozamiento, 7.3, 7.4.3,9.4
por turbulencia, 7.3, 7.4.3, 7.5.1, tabla 9.4
Pilas, 6.2.1
intermedias, 1.2.7, 6.2.1
Pocillo (o pozo) amortiguador, 1.2.8, 2.5, tabla 2.2
anchura del, 2.5
area de la seccion transversal del, 2.5
cazoletadel, 2.9.1,5.3.2
ejemplo de, fig. 2.8
error por retardo del, 1.2.8
estanco (sin filtraciones) del, 2.5
fondo del, 2.5
limnimetro del, 2.5. Ver Limnimetro
longitud del, 2.5
motivos para trasladarlo, 5.2.1
nivel de cimentacidn del, 2.5
objetivo de su uso, 2.5
para escala limnimétrica, 2.2
para limnigrafo de flotador, 2.3.3
para varilla limnimétrica, 2.5, 5.2.1
proteccion del (contra heladas), 2.7
puerta de acceso del, 2.5
tubo de entrada, 2.5
Pozo medidor, ver Pocillo amortiguador
Precision, 1.2.8. Ver Error
Presion
camara flexible de, 2.3.1
cargade, 7.3
distribucion de la
en la curvatura de la linea de corriente, fig. 7.6
hidrostatica, 7.3
llave de (instalacion de la), 2.5
manometro de, 2.3.1
registrador de (de funcionamiento temporal), 2.3.1
Profundidad
critica, 7.4.1, fig.18
para una seccion de control circular, fig. 7.18, tabla 7.2
_para una seccion de control trapezoidal, tabla 7.1
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normal, fig.3.7
Programa de ordenador (relacion de condiciones-caudal)
advertencias del, 9.2.2, tabla 9.2 '
detalles del, 9.2.4
entradas del, 9.2.1
listado del, 9.8
salidas del, 9.2.3, tabla 9.3
Proteccion
contra heladas, 2.7
contra deterioro de margenes, 8.3
empedrado de, 8.3
Rapido, ver Salto
Rebosamiento, 1.2.5, 3.2.1
Régimen
critico, 7.4.1
modular, 1.2.2,7.4.1,7.5.2
mantenimiento del, 1.2.2,1.2.6, 7.5.1,9.7
pérdida de carga necesaria para, 1.2.2,1.2.6,7.5.1,9.7
subcritico, 7.4.1
supercritico, 7.4.1
ver Caudal; Flujo
Registrador del la altura del nivel del agua, 2.3. Ver Limnigrafo
Regulacion del caudal, 1.1, tabla 3.1. Ver Caudal
Relacion
de expansion, tabla 1.2, fig. 7.21
de sumersion, fig. 1.8 :
de superficies, 7.4.4
Resalto
altura del (afectada por), 3.2.4
altura del, 1.2.2 '
en un canal de tierra, 4.3.1
carga de referencia del, 1.1, 2.8
aguasarriba, 1.1
error de lectura de la, tabla 2.2
situacion dela, fig. 1.7
nivel de referencia del, 2.1
nivelacion del (error de), 1.2.8
Resguardo
del canal, 3.2.2
en canales no revestidos, 4.3.1
necesidades de, 3.2.2
Reynolds, ver Numero de Reynolds
Rozamiento .
interno (registrador del), 2.4
pérdidas de carga por, 7.3,7.4.3,9.4
Rugosidad
absoluta de los materiales de construccion, 9.4.2
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coeficiente de Manning, 3.2.4, tabla 9.4
Salto
hidrailico, 8.1
estable, 8.2.2
longitud del, 8.2.1
relaciones adimensionales del, tabla 8.1
inclinado (o rapido), 8.2.5.
simple, 8.2.1
vertical, 8.2.1
ver Disipador de energia
Seccion de aforo, ver Estacion de aforo
Seccion de control, 1.1, 1.2.2,2.1,7.3,7.4.4
altura de carga de la, fig. 7.8
forma de la, tabla 1.3, 3.2,3.3.4, 4.1, fig. 7.18
longitud de la, 1.2.2,3.2.3,4.3,5.2.1,5.3.1,6.2.2,7.4.3,9.4.1
profundidad critica para la, 7.4.5, fig.7.18
Sedimentacion, 1.2.6
Sedimentos
cantidad de
carga de finos, 1.2.6
enellecho, 1.2.6
en suspension, 1.2.6
total, 1.2.6
capacidad de transporte de (ecuacion de), 1.2.6
deposicion de (evitacion de), 1.2.6
eliminacién/evacuacion de:
aptitud de, 1.2.6
capacidad de, 1.2.6
origen de, 1.2.6
Sensibilidad de la obra, 1.2.4, 1.2.5. Ver Obra hidratlica
Sonda de burbujeo, 2.3.2
Soporte de la escala limnimétrica, 2.9.2. Ver Escala limnimétrica
Sumersion
obras en'(comprobacion de), 1.2.2
relacion de, 1.2.2,3.2,9.2.3
ver Limite modular; Régimen
Surcos
medida del caudal en, 5.2.1
Tabla de aforo (o de gasto)
ajustes de la, 7.4.7
errores de la, tabla 1.4
precisionde la, 1.2.4,9.6.2
para aforadores
en canales sin revestir, 4.4
portatiles, 5.2.1
para vertederos
en canales revestidos, tabla 3.1
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en canales sin revestir, 4.3
moviles, 6.1
portatiles, 5.3.1
Tamiz
aperatura (diametro)del, 8.3.2
curvade, 8.3.3
¢jemplo de ajuste de la, 8.3.3
Toma 1.2.4, 6.1, fig. 6.21. Ver Derivacion
Totalizador de volumen, 2.3.4, tabla 2.2. Ver Limnigrafo; Caudal
Transicion
convergente, 1.1,9.4.1
divergente, 1.1
desalida, 1.1,1.2.2,7.5.1
conversion de energiaen la, 7.5.1,9.7
longitud de la, 7.5.1, 7.5.1
relacion de expansion recomendada parala, 1.2.2,7.5.1
truncada, 1.2.2,7.5.1
Tubo
de corriente, 7.2
de entrada, ver Pocillo amortiguador
foso para el (en el pocillo limnimétrico), 2.5
sensor (vertedero movil), 5.3.1
Umbral, ver Resalto
Varilla, 1.2.8, 2.5, tabla 2.2, 5.2.1
Velocidad
de aproximacion, 7.4.2, 7.4.4
variacion de la, 6.5
cargade, 1.2.2,7.3
coeficiente de, ver Coeficiente
de la corriente
del agua de cola, 1.2.2
en el canal de aproximacion, 1.2.2

ver Flaido
distribucion de la, ver Coeficiente
media, 7.2
perfil de, fig. 7.7,9.5
Ventajas

del aforador, 1.1
del limnigrafo automatico, 2.3
del vertedero, 1.1
del vertedero en pared gruesa, 3.2
del vertedero movil, 6.1
Vertedero

en canales de tierra

dimensiones del, 4.2

de forma optativa, 4.1

partes fundamentales del, 4.2

o
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tabla de aforo parael, 4.3
condiciones de manejo del, 6.5
construido ‘in sitw’, 3.3.1
definicion del, 1.1
eleccion del (para canales revestidos), 3.2.3
gama de aplicaciones del, 7.4.3,9.4.3
grande (construccion del), 3.4
lateral, 1.2.5
longitud del resalto del, tabla 1.4,3.2.3, 4.3, 7.4.3,9.4.3
metalico de uso temporal, 3.3.3
movil, 6.1
de activacion automatica, 6.7.2
anchura practicable del, 6.4
de compuerta, adosado a un salto de agua, 6.2.1, 6.2.2
desplazamiento limitado del, 6.2.2, 6.6
" dimensiones del, 6.4
disefio del, 6.3
de doble compuerta (con compuerta de fondo), 6.2.1
operacion del, 6.7.1
tabla de aforo parael, 6.5
ventajas del, 6.1
en pared gruesa, 1.1
ventajas del, 3.2
portatil
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