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FRINCIFIOS HIDRAULICOS DEL FUNCIONAMIENTO DEL AFORADOR
PARSHALL EN EL CANAL PRINCIPAL DE BAGATZI

H.Pizarro 1
R.Murillo =2

I. INTRODUCCION.

El agua de riego que abastece las tierras del FPRAT es
un insumo muy valionso para la produccidén agricola puesto que
permite desarrollar una actividad agropecuaria intensiva que
ha transformado la situacidén econdmica de la regivn, la cual
se manifiesta en la obtencidn de dos cosechas de arroz por
afo, en el aumento de la productividad, en la creacidn de
puestos de trabajo y en el mejor nivel de vida de 1la
poblacidn.

FPara obtener el d4ptimo aprovechamiento del agua de
riego ésta debe controlarse o medirse porque los defectos y
los excesos son dafrinos a la agricultura ya que deterioran
la capacidad productiva de 1los suelos y afectan 1los
rendimientos.

La medicidn de 1los caudales permite hacer una
distribucidén equitativa del agua disponible, especialmente,
en la época de mayores demandas y/o de menor
disponibilidad, al mismo tiempo que se motiva al uso
racional y a una mayor eficiencia en su utilizacidén. Este
efecto disminuye el costo del agua de riego cuando la tarifa
se aplica por volumen consumido y aumenta 1l1la superficie
cultivada en agricultura de regadio 1o que se traduce en una
mayor produccidén, mayor mano de obra y mayor beneficio para
la sociedad.

Para una adecuada operacidn y distribucidén del agua de
riego entre los usuarins es necesario que los canales de la
red de riego y drenaje estén provistos de estructuras de
medicién, calibradas y dotadas de un limnimetro con su
respectivo grafico que relacione el caudal con la carga de
agua.

1 Consultor en extensionismo en Riego y Drenaje. Convenio
I ICA-SENARA

2 Ingeniero Agricola Departamento de Operacién y
Mantenimiento, Distrito de Riego Arenal






Empleands 133 ventajas que ofrece el flujo critico en que el
cgudal, en flujo libre mantiene una relacidn univoza con el
tirante se ha diseflado el aforador Parshall el cual se

emplea desde 1926. En el PRAT se ha instalado dos (02)

estructuras de ese tipeo: ypa en el canal Frincipal CL

Bagatzi y la otra en el canal Frincipal San Luis. Agqui nos
ocuparemos del primero.

En general, entre el disefc y la construccidn de una
estructura se constatan diferencias, por otro lado el disero
se basa en fé4rmulas tedricas deducidas en condiciones
ideales de funcionamiento, las cuales sufren modificaciones
cuando la estructura trabaja en condiciones reales. For las
razones expuestas, una vez construida o instalada una
estructura de medicidén es necesaric calibrarla para disponer
de una relacidén confiable. Para el aforador FParshall al que

nos referimos en este trabajo en la calibracién hemos
usado un modelo potencial que relacziona el caudal y la carga
hidrdulica. Esta dltima gque corresponde al tirante critico
fue medida a 2/3 de la longitud convergente a partir de la
cresta vy el caudal respectivo se calculé por el
procedimiento Area - Velocidad, ésta altima se midid con un
molinete.

Una alternativa muy generalizada, en hidréulica en la
época actual, es el empleo de modelons fisicos en los cuales
se estudia detalladamente el comportamiento del fluido segdn
la forma de los limites de 1la estructura pero para hacer
una inferencia valida de 1los logros en el médelo al ente
real o prototipo se requiere que haya similitud hidrdulica,
aspecto que incluimos en este documento para motivar el
interés por el uso de estas herramientas de trabajo.

II. REVISION DE LOS PRINCIPIOS HIDRAULICOS QUE CONDUCEN AL
FLUJO CRITICO

2.1 E1 _afor r ha

El aforador que nos ocupa fue desarrollado en 1926 por
Ralph Farshall en la Universidad del estado de Colorado en
Fort Collins en Estados Unidos de Norte América. Es un
instrumento muy empleado para medir caudales en canales. La
produccién del flujo critico se logra actuando sobre 1la
reduccidn del ancho del canal y sobre la variacidn de la
pendiente de fondo.
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2.2 La energia.

La energia es la capacidad de desarrollar un trabajo,

s2 mide en Jjoules @2 en kilowat-horal)., En el sistema
internacional de medidas se tiene:
1 joule = 1 newton-metro  (energia meca&nica)

ot

1 watt 1 joule/segundo (potencia eléctrical

2.3 La energia por unidad de peso.
La energia por unidad de pesg en las secciones (S;) y

(S2) del canal con respecto al plano de referencia. Segun la

ecuacidén de Bernoulli, se expresa como sigue:

Hiy = Z, # Y, c0s6 + x, V,2/2g (1)
Hz = Z2 + Y2 cos6 + a=z V22/2g ' 2>
Duqde:

Hy y Hz, en kg-m/kg, son las energias, por unidad de
peso, en las secciones (5,) y (82) con respecto al plano de
referencia.

Z, ¥ Z= en kg-m/kg, son las energias potenciales de
posicidn en las secciones (5;:) y (5z) con respecto al plano
de referencia.

Ys cos® y Yz cos6, en kg-m/kg, son las energias de
presién, por unidad de peso , ejercidas por los tirantes de
agua en las secciones (S,) y (82).

e es el Angulo que forma la linea del fondo del canal
con la horizontal, ésta dltima es paralela al plano de
referencia.

Xy Vai2/2g y o= V=22/2g son las energias cinéticas
del flujo, por unidad de peso, ejercidas por las velocidades
de las lineas de corriente, en las secciones (5,) y (Sz).

X3 Yy X2 s0on los coeficientes de Coriolis que tienen
en cuenta las variaciones de la velocidad media, en las
secciones (S;) y (S2), respectivamente.
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Cuadro 1: Valores de €, del cos® y de la pendiente del
canal.
=] cos6 seno
109 0.'93848 0.1736
sa 0.9962 0.08716 sen®= tan@=pendiente de
49 0.9370 0.06936 fondo del
38 0.9986 0,05233 canal
20 0.9933 T 0.03483

Del cuadro 1. se dethe que hasta una pendiente del
fondo del canal del 3% el valor de cos® es muy préximo a la
unidad, de tal modo que:

Y cos 8 =Y ' (§<))
La energia es puntual y se evalda en cada seccién, el
flujo se realiza de un punto de mayor energia a otro de

menor energia asi:

si Hy * Hz habra movimiento de la seccidn 1 hacia la
seccidn 2

si Hz > Hy el movimiento se hace de la seccién 2
hacia la seccién 1

2.4 La energia especifica.

Cuando el plano de referencia pasa por el fondo del
zanal en la seccidn seleccionada, se tiene que:

Z=0;y

H=E

Y cos® + o V=/2g : 4)

E es la energia especifica del flujo en 1la seccidn por
unidad de peso. La energia especifica depende del tirante y
de la velocidad del flujo en el canal, sin embargo, éstos
dos Gltimos elementos funcionan en sentido contrario, para
un valor dado del caudal. (@ = constante).







De la ecuacidn de continuidad, se tiene:

a =AYV - 3
A= f (Y) )
Donde:

0 = caudal, en m®/s

A = area de la seccidn transversal del fIUJu en m=

V = velnocidad media del flujo, en m/s.

Para un caudal constante si A crece, V decrece vy
viceversa. Si V crece, A decrece. Pero A es una funcidn
creciente de Y es decir, si Y crece A crece y si Y decrece A
decrece, luego cuando Y crece la velocidad decrece (el flujo
es lento) y si Y decrece, 1la velocidad crece (el flujo es
rapido).

De acuerdo con estas Lon51derau1anes y lo deducido del
cuadro 1. se puede escribir:

E =Y + a V2/Zg 7

Feeplazando (3) y (&) en (7) se tiene:

x Q=

E=Y + ——=——- )
AZ 2g
x @ = 1

E=Y + ——— -———- , 9
2g A=

Fara un caudal constante, se tiene:
E=f (Y) (10)

El lugar geométrico que relaciona graficamente, 1la
energia especifica y el tirante se denomina curva de energia
especifica. Para una secciédn de un canal y un caudal dado se
tiene una curva d4nica de energia especifica.

Ejempln: Calcular y graficar la curva de energia especifica
en una seccidn rectangular de un canal que mide 0.8 m de
ancho, @ = 1.1 es constante e independiente del caudal.
Presentar las curvas para @, = 0.5 m®/s , @z = 0.8 m®/s ,
Qa = 1.2 m®/s. :







Solucidn:

Feemplazando los datos para cada uno de los valores del

caudal, en la ecuacidén (3D
Fara @ = 0.5 m®/s
1.1 €0.33= =*
E =Y 4 =—————————-
' 13.62
0.0219
E=Y + —————v——
. Yz
Fara & = 0.8 m®/s
1.1 (0.8)=
E=Y 4 —~cceeee—————
19.62
0.036
E=Y 4+  —~——c—————
yz
Para @ = 1.2 m®/s
1.1 (1.2)=
E=Y +
19.62
0.126
E=Y + ———————
yz

tenemas:

(0.8)=2 Y=

a1
* 1
(0.8)= Y=
a2
* 1
(0.8)= yv=
13)
T
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Ejecutando las operaciones se tiene:
De la ecuacidén (11)s

B - ——— e sy o et o

Y| 0.1 0.2 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39

r....Tl -

2. No 0.743 0.543 0.538 0. uw& 0.531 0.529 0.329 0.529 0.530 0.331 0.333

o g e e o e e e e e e s e S e e S 2 o e e e o s e o e e s e - - — —— v o -—

Y| 0.40 0.41 0.42 0.45 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

E] 0.537 0.540 0.544 0.558 0.588 0.661 0.744 0.834 0.927 1.0219 1.118

| e —— ————

- De la ecuacidén (12):

Y[o.1 0.2 0.3 0.4 0.46 0.47 0.48 0.49 0.30 0.51 0.52 0.35

E|5.7 1.6 0.922 0.75 0.727 0.724 0.723 0.723 0.724 0.725 0.727 0.735

Y O m 0. ﬂ 0.8 0.9 1.0 1.1

E 0 wmm 0.814 O. mmm 0.969 1.056 1.146

De la ecuacién (13)s

O.— 0.2 0.2 - 0.4 0.5 0.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66

-N 7 3.35 1.7 1.187 1.004 0.950 0.949 0.948 0.947 0.947 0.948 0.949

TnfT~21

0.67 .o.mm 0.69 0.70 0.80 0.90 1.0 1.1

0.950 O. wmn 0.954 0.957 O. www 1.056 1.126 1.204

my <)







En la figura 3. se muestra las tres curvas de energia
especifica correspondientes a los  tres valores del caudal
(Ry = 0.5 m®/s ; Q= = 0.8 m3/s5 ; Ba = 1.2 m™®/s). Se observa
qu2 a medida que el caudal aumenta la curva se aleja de los
ejes de las coordenadas y los valores de energia especifica
también aumentan para un mismo valor del tirante.
Fisicamente los cambios de energia se producen debido a los
cambios de pendiente. Cuando ésta aumenta el flujo adquiere
mayor velocidad y el tirante disminuye. Si el flujo es menor
que el tirante critico al tipo de movimiento del fluido se
le denomina flujo supercritico, rdpido o torrentoso, por el
contrario, cuando la pendiente disminuye la velocidad del
flujo disminuye y el tirante aumenta; si éste es mayor que
el tirante critico el ¢tipo de movimiento de la corriente
liquida se 1llama flujo subcritico, lento o de rio,  Esta
clasificacidn del flujo se hace a partir de un valor del
tirante que corresponde al valor wminimo de la energia
especifica. A este tirante dnico se le ha asignado el nombre
de tirante critico. Para cualquier otro valor de la energia
especifica se tienen dos casos: si la energia especifica El
se compara al valor de energia especifica minim> Eo dos
situaciones pueden presentarse:

1- Ei1 ¥ Eo no hay posibilidad de flujo, la energia no es co
herente con el caudal. '

2—- Ex > Eo hay flujo. Para cada valor de energia especifica
hay dos tirantes. El grande Y, > Ye y:'el pequefo

Los dos tirantes obtenidos para un mismo valor de
energia especifica se denominan tirantes correspondientes.
Y. corresponde al flujo subcritico e Ya al flujo
supercritico. Cuando se considera el peso del agua que fluye
por las tuberias o por el canal y se relacicna con la
energia especifica expresada como carga hidrdaulica se
obtiene la energia total. En el caso del agua de bombeo que
llega al «canal CL (Bagatzi) 1la energia total consumida
medida en kw—hora y que es facturada para el pago por
SENARA puede ser calculada a partir del caudal medido en el
aforador como lo explicaremos seguidamente, lo cual nos da
una idea de la eficiencia del equipo de bomben que se estéa
utilizando.
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meura 3 CURVA DE | T/—— Q1=0.5 m3/s
ENERGIA Boi3 mys
ESPECIFICA
| “ 0.8m “....

m. 1.3
m 2
g, w4
ﬂo.o \k\\
Me. \\*\
SO.O \ ~
3 \
mo.¢ ﬁ / j//
Eo.u / /IA [[I
Q0.2 e — et
mo..
o s oS o o5 o4 05 08 09 10 11 12 13 14 18 19 20 21 22 23
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2.5 La energia total.

Fara obtener la energia total debemos multiplicar la
carga hidrdulica ( H =3z + y c0os 8 + x v2/2 g ) por el peso
o la fuerza del flujo. ( la masa por la aceleracidsn).

La masa del flujo de agua 460 y la fuerza del flujo de agua
es J§g@ :

donde:

@ = caudal que fluye en m®/s
§ = densidad del fluido para el agua § = 1000 (kg/m™®)
luego: ,
gl = 9.81 m/s® * 1000 (kg/m™®) * Q@ (m®/s)= 9810 @ N/s
dg@ ( z + y cos © + X v13/2g ) = 9810 @ H (N-m/s)

La energia total que transporta el caudal por segundo

estd dada por:
9810 @ (N-m) ‘ _ 14

La energia total por segundo es la potencia, es decir
que el caudal que llega al canal tiene una potencia de:

9810 @ H (watts) = 9.81 @ H (kw) a1as

Si 1la bomba funciona durante una hora con ese caudal @
y esa carga H la energia consumida serd 9.81 @ H kw-hora.
En el caso del sistema de bombeo de Bagatzi; el agua se
almacena en un reservorio que se forma artificialmente en el
lecho del rio Piedras Yy luego pasa a la camara de bombeo
donde el agua estd en reposo. Aqui se tiene que V =0y
.x V2/2g = 0 . El nivel de referencia pasa por el plano de la
super ficie libre del agua. Sea H 1la diferencia de nivel
entre el punto de descarga en el canal y la superficie libre
del agua en la camara de bombeo. Si H = 8 m y permanece
constante durante el funcionamiento de la bomba.

Para @ = 0.350 m®/s Y I PO
Pr = 9.81 # 0.35 # 8 = 27.46 ku I ompn e
1 hp = 0.736 kw ¢SS NIRD Rreprea e,
bﬂ%ntor;-ﬁ \,“,;7:"‘
luegn: C A

Fi = 36.82 hp

Esa es 1la potencia de salida de la bomba. 8i esta
“ltima tiene wuna eficiencia de 0.8 ; la potencia de llegada
a la bomba sera de:

Py, = 27.46€/0.8 = 34.325 kw

1¢ 11






Esta potencia corresponde a la potencia de salida del motor
eléctrico. Si éste tiene una eficiencia de 0.35, la potencia
suministrada al motor por la corriente eléctrica sera de:

34.325 kw
Py = ——m—mmmmmmme = 36.132 kw

Una bomba funcionando 24 horas requiere 367.168 kw-
hora.

For mes de 30 dias requerird: 26015.04 kw-hora.

El costo aproximado por kw—hora es de ¢ 7.44 lo que nos
daria un costo mensual por bomba de ¢ 193.551,89

Cuando funcionan dos (02) bombas se observa que el
.caudal total es inferior al doble del caudal bombeado por
una sdla bomba ; es decir que cada bomba disminuye su caudal
de bombeo 1lo cual puede ser coriginado por un descenso del
nivel del agua en el reservorino formado por el rio. Al
aumentar la carga para una misma potencia eléctrica, el
caudal debe disminuir este mismo efecto se produce cuando
funcionan 3 o 4 bombas simultaneamente. Evidentemente que si
el nivel del agua en el reservorio permanec-e constante, el
caudal no debe tener variacién , sin embargo, esta situacidn
es la excepcidn porque no hay ningdn dispositivo que asegure
el control del nivel del agua.

El empleo de la energia eléctrica para el bombeo del

agua del rio Fiedras para alimentar el canal CL (Bagatzi) es
temporal, al entrar en funcionamiento la segunda etapa del
proyecto de riego Arenal-Tempisque, el Canal del Oeste
alimentard al Canal CL , reduciendo los costos de operacidn
y dandole mayor estabilidad al caudal captadoc.
FPara lograr un acertado funcionamiento de toda estructura
hidraulica es necesario que su disefo, cuya concepcidén ha
tenido en cuenta los principios de la mecdnica de fluidos,
sea probado para verificar su comportamiento, no siendo
l4gico hacer este trabajo cuando la estructura se ha
construido se wutilizan los modelos los cuales representan
estrictamente a la estructura real pero con la ventaja de
que el modelo es susceptible de ser modificado a voluntad y
sobre el que pueden hacerse 1los ensayos necesarios vy
repetirlos hasta encontrar la forma mds adecuada de 1la
estructura de la cual se har4d el disefo respectivo, para su
construccidén. Esto es muy importante porque evita muchas
contrariedades a causa del dimensionamiento inapropiado. Sin
embargo, para realizar esta tarea hay que disponer de un
laboratorio vy aplicar el principio de la similitud
hidrdulica que exponemos a continuacidn:

12







III1 FRINCIPIOS BASICOS DE LA SIMILITUD HIDRAULICA.

Debido  a gque no siempre es posible encontrar
coincidencias entre los valores tedricos y las mediciones ,
y que hay diferencias entre lo disefado y 1o construido, la
hidra&ulica emplea para hacer frente a esos vacios, los
modelos fisicos con los cuales es posible obtener respuestas
a cada una de las modalidades de funciocnamiento y poder
predecir el comportamiento del prototipo o ente real. Por
medic de los estudios en modelos se logra una estructura que
no perturba el movimiento de las lineas de corriente de tal
manera que no hay cambios bruscos y los valores reales son
muy priximos a los valores tedricos y la calibracidén, en el
caso de estructuras de medicidn se facilita por 1la
estabilidad del flujo. Sin embargo si no se dispone del
modelo hay que aceptar mayores margenes de discrepancias y.
mayores inconvenientes en la calibracidén.

Fara lograr transferir informacidn del modelo al
prototipo es necesario que las leyes hidrdulicas que
predominan en el fendmens que se estudia sean tenidas en
cuenta en los dos elementos tanto en el prototipo como en el
m>delo. Es decir, que entre 1los dos elementos haya
correspondencia o similitud, ésta presenta tres (03) formas:
geométrica, cinemdtica y dinamica.

3.1 Similitud Geométrica.

Las dimensiones del modeloc fisico deben guardar wuna
relacidén constante con respecto a las dimensiones del
prototipo, es decir, que desde este punto de vista, debe de
existir un parecido entre 1los dos elementos. Cuando 1la
relacidén es constante en todas las direcciones la similitud
y en consecuencia el modelo son verdaderos ;3 por el
contrario si la relacidén cambia con la direccidén , 1la
similitud y tambien el modelo se consideran distorsionados.

Ejemplo:
Sea L, (La escala) = 1/100 = La/le

donde:
L-= la escala, relacidn entre una dimensidén del modelo
(Lm) ¥y la correspondiente al prototipo (Lg)

siz L-= 17100 significa que en las dimensiones
correspondientes el modelo es 100 veces mds pequefo que el
prototipo.

Si la longitud de una presa es de 400 m su altura de 10
my el tirante de agua en el rio es de € m a la escala de
17100 las dimensiones respectivas, del modelo son:

Para Le = 400 m Lewm = 4 m

13






Q.06 m
0.1 m

€& m Lm
10 m Len

Le
L,

i
o

Para esta situacidn la altura de la presa y el tirante
en el modelo de 10 y & cm respectivamente, no permiten hacer

un  buen estudico en 21 modelos del comportamiento  del
prototipo, por 1o que serd conveniente, cambiar la escala
vertical en el modelo para lograr dimensicnes convenientes
donde  se pueda observar con  detalle los fenimenas

hidrduli-cos que se presentan en el prototipo. S5i se usa una
escala vertical de 1/10 la altura de la presa serd de 1 m y
el tirante de 0.6 m. En esta situacién se trata de un modelo
distorsionado porque  las escalas son diferentes segin la
direccidn. .

3.2 La similitud cinematica.

Se refiere a la correspondencia que debe existir del
movimiento del fluido en el modelo y en el prototipo.

V, = ———= } Ay = === Q = -—-———-

Ve ap (P

donde:

Vmy @m Y Om son respectivamente, la velocidad, la
aceleracidén y el caudal en el modelo.

Vey 8@ Y @ son respectivamente, la velocidad, la
aceleracidén y caudal en el protdtipo.

Ve, av, B, son respectivamente. escalas de
velocidades, aceleracién y caudal,

La similitud cinematica estd en estrecha relacidn con
la similitud geométrica. Asi la velocidad, es el cociente de
una distancia recorrida dividido por un tiempo.

L L L=
V = -
T T= T

W
]
2
fl
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dondes

V, &a y & son respectivamente la velocidad, la
aceleracidn y el caudal.
L es una longitud
T es un tiempo

VR L * Te L.

Ve = e——— = eeme—e——————— = ————
am L * Tgp= L.

a, = - = eemee—————— = ——

& = ——== = 00 e = ——
QP TM * Lpa Tr

Lueg> 1la satisfaccidn de la similitud cinemdtica
depende de la similitud geométrica, ésta dltima es funcidn
de la direccidn que se considera.

3.3 La similitud dindmica.

Est4d en relacidén con las fuerzas desarrolladas por el
fluido en contacto con 1la estructura. Existird similitud
dindmica si las fuerzas que actdan en el prototipo se
reproducen exactamente en puntos homélogos en el modelo. Las
fuerzas que se manifiestan en los fendmenos hidrdulicos del
flujo en superficie libre son las fuerzas de inercia,
gravedad, viscosidad y presién y se tiene cuidado de reducir

el efecto de las fuerzas de tensidén superficial. '~ —~—_
[aNN N / / C
. . i l*JTp,-\
La fuerza de inercia. e e "oPEz
< ~ ‘,_,ffrd
‘ - -4 v
Es el producto de la masa por la aceleracidn. ,_r*
Fs = m#* a = § Vol a = § L L/T2 = & L= (L2/T2)
donde:

a aceleracidén del fluido

Dimensionamiento de 1la fuerza de inercia (F,) se
representa asi: '

§ L= = (16)
es la densidad del liquido.

Fiae
§
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La fuerza de gravedad: es el producto de la masa por la
aceleracidn de la gravedad (g)

Fg = m * g = §&L2® g . €17)

donde:
g = aceleracidn de la gravedad.

La fuerza de la viscosidad: Es el producto de la  fuerza
tangencial por el Aarea.

Fo = pV/y A = pV/L ¥ L= = p VL A8

donde:
p= viscosidad absoluta del fluido

La fuerza de presidn: Es el producto del esfuerzo de presidn
por el Area. :

Fp =P * A =P L= 19

donde:
- P = esfuerzo de presidn

3.4 Los nameros adimensionales o Leyes de Similitud
Hidrdéulica.

Cuando se divide la fuerza que actua en un fendmeno
hidraulice por la fuerza de inercia (siempre estd presente),
se obtiene un ndamero adimensional el cual debe ser el mismo
en el modelo y en el prototipo en puntos homd$logos, cuando
se cumpla la similitud dinamica. Las expresiones
adimensionales, en el lenguaje hidrdulico se 1les designa
como leyes de similitud.

Numero de Froude: Es la relacidn entre la fuerza de inercia
y la fuerza de gravedad.

Fa L= v= v= v
e = —m———- = ——z=== ~ (20

Fa §L® g : Lg Vt-g

Esta ley de similitud se manifiesta en flujos de alta
velocidad que ocurren por efecto de la gravedad. Cuando el
nimero de Froude crece la fuerza de inercia es superior a la
fuerza de gravedad, al contrario cuando el niamero de Froude
disminuye la fuerza de gravedad es superior a la fuerza de
inercia. La similitud de Froude es predominante en el flujo
del agua en canales a superficie 1libre. Cuando F = 1 el
flujo es critico, si F < 1 el flujo es subcritico y si F > 1
el flujo es supercritico.

1:
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Nimero de  Feynolds: Se obtiene al . dividir la fuerza de
ineri:ia entre la fuerza de viscosidad.

Fa S L= v= S Vv L vV L
Fe = ———— = ——————- = e——— T eme—— 21)
Fo p LV M ;*5
donde:
‘_l
)
Y= viscosidad cinematica del fluidao

La Ley de Similitud de Reynolds es importante en los
flujos a baja velocidad donde se manifiesta la fuerza de
viscosidad. Cuando el namero de Reynolds es grande la fuerza
"de inercia es superior a la fuerza de viscosidad y cuando el
nimero de Reynolds es pequefio, la fuerza de viscosidad es
superior a la fuerza de inercia. La similitud de Reynolds es
predominante en flujo en tuberias y en transiciones en
conductos donde los efectos viscosos son importantes. En el
cass de flujo en tuberias si B %2 2300 el flujo es laminar.
Si 2300 2 R < 100000 el flujo se denomina transicional y si
E > 10% el flujo es turbulenta. '

Numer o de Euler: Se obtiene al dividir la fuerza de inercia
entre la fuerza de presiidn.

Fa L= v= sv= v= v

Fe Ap L= bp  Ap7s  \[BR/E

Si p es la diferentia de presiéon (fp) entre dos puntos
se tiene:

dp =Ap = ghh
Fa Y

E m——me = —————m » 22)
Fo glh

Esta ley de similitud se manifiesta en aquellos
fendmenos hidrdulic-os donde los cambios de presidn son muy
importantes, por ejemplo en el flujo a presidn en tuberias,
vdlvulas y compuertas, como en el caso del agua bombeada.
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3.5 Ejemplos de aplicacién.

Predominia de la similitud de Froude.

8i los ensayos en el modelo se ejecutan a la misma
altitud donde se construird el prototipo se tiene que:

9m = gp Yy -

V. = L, ©9 _

Es decir que en todo fendémena hidrdulico en que debe

zumplirse el namero de Froude la escala de velocidades es

igual a 1la raiz cuadrada de 1la escala de 1longitudes.
Consecuentemente, la escala de rcaudales se presentard asi:

B = Ar VU = L2V, = L2 L, % = L, =5
8 = L, =2 23

Es decir que en un fendmeno hidraulico donde debe de
satisfacerse la Ley de similitud de Froude, la escala de
raudales es igual a la escala de longitudes a la potencia
2.5; deberd tenerse cuidado en la direccidén del flujo para
usar la escala apropiada cuando se trata de un modelo
distorsionado.

Predominio de la Similitud de Reynolds.

Fem §LV LV
——— = 1 ; Rm = Rp = (~———- ) m = ( —————— ) =]
Re 4 ¥
§ mLm Vm § o Le Ve

Fom He
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, Si se emplea el mismo fluido tanto en el modelo coma en
el prototipo se tiene que:

S m =48 p Y Hm = Hp
luegz:
Lm Vm = Lp Ve
Vm LP
Vp Lm
1
Ve = ——-
L»
Es decir que en un fenémeno hidrdulico donde predomina

el niamero de Reynolds donde las fuerzas @ viscosas  son
importantes, la escala de velocidades es igual a la inversa
de la escala de longitudes, -onsecuentemente la escala de
caudales se expresarad asi:

8 = A V. = L, 2 =~ = L, (24)

Luego, si en el fenémenc  hidrdulico debe de
satisfacerse la Ley de Similitud de Reynolds la escala de
caudales es igual a la escala de longitudes. Como en el caso
anterior debe de ponerse atencidén a . la direccién del flujo
para escoger la escala convenientemente cuando se trata de
un modelo distorsionado.

Predominio de la similitud de Euler.

Em § v= & V= e
——— = 1 3 (====) = (m———— )y oIS
Ee ' P b — "1 CA—
ENTIC PTEEREMTIAL
6 [,,] sz ap sz I E'F!!C‘F(A \_'{'\‘E:’i}f’. P\ ,s
(P)m (Ple Tt

Si el fluido es el mismo tanto en el modelo como en el
prototipo, se tiene:

Sm = 6p
Vo2 = (p). B 25)

Lo cual - nos indica que la escala de las presiones son
inversas a las escalas de velocidades . Cuando la velocidad

19






es muy alta ( caso de bombas y turbinas ) la presidén es baja
y esta puede ser tal que sea inferior a la presidn de vapor
y @l fluido se vaporiza produciendo cavitacidn, erosionando
las paredes de 1los conductos o de los dlabes de  las
turbinas.

3.6 Ejemplos numéricos.

Fara estudiar el comportamiento de un vertederz de
excedencias se construye un modelo geométricamente verdadero
a la escala 1/100. Calcular la escala de velocidades, la de
zaudales y la escala de tiempos. Asi mismo calcular el
caudal del modelo si el caudal de la maxima avenida es de
2500 m™®/s

Solucidn:

El fenémeno hidraulico del ejemplo obedece a la ley de
similitud de Froude, luego se tiene : escala de velocidades:

1 0.5 1
Vo = Ly ©8 = ( —===) = ——- = 0.1
100 10
Escala de caudales:
1 2.5 1 2 0.5
& = L, 2:® = ( —-—-) = ( ———= ) * 100 = 1/100000
100 100
@ = 100000
Qm 1
p =-— ;3 Qm = 0 Qg = —————— * 2500 = 0.025
Op 100000
@ = 25 1l/s
La escala de tiempos:
Lv
V, = ——= = L, ©-® H Te = L, ©-°®
Te
1 0.5
Tr =(=—-) = 1710 = 0.1
100
T/Te = 0.1 ; T, = 0.1 T,
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Esz significa que a la escala seleccioanda, la
duracidén del fendmeno hidrdulico ven el modelos es un décimo
de la duracién del mismo fendmenz en el prototipo. Si el
fendmeno de la avenida mdxima dura 4 hr, en el modelo durard
0.4 hr o sea 24 minutos. La inclusidn de los principios de
similitud hidrdulica en este documento sobre la calibracidn
del aforador Parshall se hace con 21 fin de destacar que la
hidraulica se apoya en los resultados de la experimentacidn
la cual permite introducir los coeficientes de relacidn gue
llenen el vacio entre 1o tedrico y 1o real. Sin embargo es
preciso respetar 1los principios de la mecdnica de fluidos
para que la transposicidn de resultados tenga validez.

IV. CALIBRAC EL__AFORADOR PARSHALL EN EL CANAL CL
(BAGATZI)> EN JO LI

A 30 m aguas abajo de la estacidn de bombeo, en el
canal CL (BRagatzi) se ha construido un aforador Parshall que
para propésitos hidrométricos debe funcionar siempre en
flujo libre, que la cresta o punto de cambio de pendiente no
sea inundada por el flujo de aguas abajo, esto significa que
la relacidn Hp/Ha sea menor de 0.7 para este tipo de
Farshall donde He es 1la profundidad del flujo medida aguas
abajo de la cresta y Ha es la profundidad aguas arriba de
dicha referencia. Fara esta condicidn la ecuacidn del caudal
en funcidn de la rcarga hidrdulica medida aguas arriba de la
cresta se expresara asi:

@ =CH = ’ €26)
donde:
@ = descarga en 1l/s
C = coeficiente de relacidn que incluye el ancho de la
garganta.
% = exponente hidraulico
H =

carga hidraulica sobre la cresta del aforador.

En la figura N2 4 se muestra el disefoc del aforador
Parshall para ser construido en el canal CL (Bagatzi). Para
la produccidén del flujo critico, este instrumento emplea dos
aspectos: primero la modificacidn de la seccidn mediante una
convergencia, una seccidbn recta (la garganta) y una
divergencia. Y segundo, una modificacidn de la pendiente. La
seccidn de entrada es horizontal, al inicio de la garganta
hay un cambio brusco que da paso a una pendiente directa muy
fuerte que en la extremidad inferiocr de la garganta esta
ligada a una pendiente adversa y luego continda con una
pendiente horizontal.

Ton
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4.1 Procedimiento para la calibracién.

La calibracidn de una estructura de medicidn de
caudales es un imperativo previo a su utilizacidn si se
quiere disponer de resultados confiables. '

Debidos a las flu-ctuaciones del nivel del agua en la
cAmara de bombeo, el caudal de bombeon varia en mayor grado
cuando funcionan dos (2) o mas bombas, por eso se  han
realizado dos lecturas de la rcarga hidraulica, antes vy
después de 1la medicidén del respectivo caudal.

1. Se selecciond la estacidén de medicidn para tener
condiciones de flujo normal (uniforme y permanente) en un
tramo uni forme de seccidn estable.

2. Se hizo funcionar una bomba y se midié tanto la carga de
agua comz el respectivo caudal.

3. Se hizo trabajar dos bombas y se 'midié la carga
hidrdulica asi como el respectivo caudal.

4. - Se hizo funcionar tres bombas y se midid la carga
hidrdulica y el caudal respectivo.

S. En un papel a escala aritmética se grafican los tres
pares de valores. -

H (cm) 17 29 37
| e o e e e .‘r— ————— P —— e
Q@ (1/s) |308 596 817
€. La figura N2 S5 muestra la linea gque wune los puntos

obtenidos. La ecuacidén de mejor ajuste con r = 0.9999 para
ésta curva estd dada por la expresién: :

@ = B8.8703 H 1-2014 (27)
donde:

@ = El caudal en flujo libre que discurre por el
aforador Parshall en (1/s)

'H = La carga hidraulica en (cm) medida a 2/3 de la
seccidn convergente. El punto de referencia es la cresta de
la garganta del aforador.

7. El cuadro N2 2 presenta la tabulacién de las cargas

hidraulicas ¥ de los caudales calculados a partir de 1la
ecuacidén (27) '
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Cuadro 2. Caudales en 1/s en funcidn de la carga hidraulica
er. om , para el aforador Farshall del canal CL (Bagatzi) de
1.32 m de ancho de garganta.

H @ H 8] H Q@
(om) (1/s) Czm) (l1/s? {zm) (l/s
] b § I

10 158 21 400 prd £78

11 178 22 424 33 705

2 139 23 443 3 732

3 220 29 473 35 759

14 241 29 438 3 786

15 263 - 26 523 37 814

16 285 27 548 28 841

17 308 2 574 3 - 869

18 330 29 €00 40 896

19 353 30 €26 41 925

2 377 2 652 42 953

8. La ecuacidn (27) asi comd 1los valores indicados en el

cuadro N2 2 deben afinarse cuando se conecte el canal CL .
(Bagatzi) al (Canal del Oeste y con mayor namero de pares de

datos (caudal-carga hidraulica)

9. Las circunstancias actuales nos conducen a proponer para
la operacidén del sistema de riego Bagatzi la ecuacidén (27) y
los valores del cuadro 2 coms la mejor herramienta
hidrométrica. ~

e ETE A=

".‘. e _,_p\"r!flf,._ .
4.2 OBSERVACIONES | co~amO RO s

b ~ v Visino bt

LY y"ﬂ'\;ﬂ.c«f* L e s
1. La hidrometria es una herramienta Huy valiosa para la

operacidn y distribucidn del agua de riego.

= La instalacidn de limnimetros facilita la obtencidn de
‘manera rapida de relaciones cuantitativas del caudal en
funcidén de la carga hidraulica.

@ =f (h)
3. La presencia del flujo critico por las condiciones

expuestas en el documenta ofrece la ventaja de una relacidn
univoca entre el caudal y la carga hidraulica 1la cual es
funcién de la geometria del canal, 1o que otorga un mayor
grado de precisidn en la determinacidén del caudal que en el
caso del flujo normal.
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4. Fara este trabajo se ha utilizado el aforador Farshall
construido en la cabecera del Canal CL Bagatzi de 1.52 m de
ancho de la garganta y cuyo disedo se muestra en la figura
No 4.

S. Los capitulos, que en este documento preceden al de la
presentacidn de 1los resultados de la calibracidn tiernen la
finalidad de preparar al lector no especialista en la
materia. Asi como recordar a los responsables ce la
operacidn del Distrito de Riego Arenal los principios en que
se apoya la hidrometria y la justificacidn de la calibracidn
de la estructura de medicidn.

€. Es verdad que el aforador Parshall crea el flujo critico
y que desde su invencién ha ofrecido un gran servicio a los
proyectos de riegn. Su disefio y construccidn son complicados
debido a 1los cambios de pendiente. En la actualidad puede
usarse el aforador sin cuello que tiene 1la  ventaja de
producir el flujo critico sin modificaciones de la-
pendiente. '

4.3 RECOMENDACIONES PARA EL USO DE LA ECUACION DE
CALIBRACION DEL AFORADOR PARSHALL EN EL CANAL CL

(BAGATZI).

1. Es necesario que el aforador funcione en flujo libre,
para lo «cual hay que verificar que el flujo que descarga
aguas abajo de la cresta del aforador lo haga libremente.
Para esto hay que revisar que aguas abajo del aforador los
usuarios no hayan represado el caudal. Esto dltimo es muy
frecuente en la zona.

2. El flujo critico presenta fluctuaciones por lo que la
lectura de la carga hidrdulica .no debe - hacerse

~

instantaneamente sino durante un pericdo de 2 a 5 minutos.

2. Mientras el Canal CL (Bagatzi) sea alimentado por
bombeo el caudal presenta variaciones debido al incremento
de la altura de bombeo; sobretodo cuando operan dos o mas
bombas, por 1o que la lectura se hard durante un periodo de
S a 10 minutos.

4. Deberd tenerse presente que hay una diferencia entre la
capacidad de 1la bomba de desarrollar una cierta potencia y
la potencia real desarvollada por la bomba durante el
funcionamiento. De tal manera que si una bomba tiene una
capacidad de bombear 350 1/s; en la realidad el caudal
bombeado es menor a causa del aumento de la altura de
bombeo.
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5. Si el «caudal de alimentacidn de la cdmara de bombeo es
menor que el caudal bombeado se producird un incremento de
la altura de bombec debido a la disminucién del nivel de
agua en la cdmara. Esto es muy notorio cuando funcicnan dos
o mas bombas; observandose que al comienzo, el tubo de
descarga puede estar completamente lleno pero luego de unos
minutos de funcionamiento se nota un vacio. Esas son las
razones por las cuales 1los resultados de los  aforos
realizados han sido con una bomba de 308 1/s en lugar de
350 1/s, «con dos bombas S9€ 1/s en lugar de 61€ 1/s ¢ doble
de 308 1/s) y con tres bombas 817 1/s en lugar de 918 1/s.

€. La situacidn descrita en los puntos precedentes puede

cambiar cuando el Canal CL Bagatzi reciba el agua del Canal
del Oeste.
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ANEXD NOti

‘MEDICION DE LOS CAUDALES

La medicidén de las caudales en el Canal CL (Bagatzi)
para la calibracidn del aforador FParshall se hizo empleando
el métods de Area-velocidad, es decir se midid, por sondeo,
la seccidén transversal del flujo o Area mojada del flujo.
Fara esto se procedid asi:

a- Se midid el ancho de la superficie libre del agua de la
seccidn del canal, se dividid en 10 partes, por facilidad se
escogid la margen derecha como origen de 1la medicidn.
Ejemplo: para el primer aforo, el ancho de la superficie
libre del agua en 1la seccidén transversal del canal midid
3.95 m. Luego cada seccidn de medicidn tenia un ancho de
0.35 m. '

b- Se midié en las extremidades de cada seccidn , la
profundidad del agua, a partir de la superficie libre.

c— El1 Area parcial de cada seccidn se calcula entableciendo
una analogia entre la figura gecométrica. obtenida en la
medicidn y una figura geométrica regular.
(Ejemplo:tridngulo, rectdngulo, trapecion.)

b * h
A srian = mmm——
' 2
A racs = b * h
(by + bz)
A Svap = e * ’1

Donde b es la base y h la altura de la figura; b, y bz son
las bases de una figura trapecial.

Es evidente que la seccidn transversal del flujo serd medida
con mayor precisidn a medida que aumente el namero de
secciones de medicidn.

d- Fara medir la velocidad se ha utilizado 1 molinete A-OTT
con la hélice 257972 que tiene la siguiente fédrmula de
calibracién:

0.405 n + 0.032

A

0.36

<
]

si n

0.36 V = 0.485 n + 0.003

[

si n

-s
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e- La medicidn de 1la velocidad comienza con la medicidn de
la profundidad del agua en la vertical, si ésta es mayor de
0.6 m la velocidad se mide en dos (0ZF puntos de la vertical
aN.2 y a 0.8 de la profundidad. Si la praofundidad es igual
o menor que 0.6 m. se hace una sola medida a 0.6 de la
profundidad contado a partir del fondo del canal.

f- Para cada vertical se calcula la velocidad media.

g- Para cada seccidn se calcula la velocidad media igual a
la media aritmética de las velocidades medias de cada
vertical. :

h— El1 caudal parcial que atravieza cada seccidén es el
producto de la velocidad media en la seccidn por el Area de
la seccidn.

i- El caudal total es la suma de los caudales parciales.

Debemos destacar que para alimentar 1la férmula del
molinete es necesario medir las revolucicnes y el tiempo
transcurrido. Hay que asegurarse que - para un tiempo
constante (60 segundos), el numero de revoluciones entre dos
lecturas consecutivas en un mismo punto sea similar para que
haya homogeneidad en el ndmero de revoluciones.

Los datos colectados en el campo han sido procesados
con la ayuda de un programa elaborado para este fin en el
Distrito de Riego Arenal y los resultados constituyen lo
principal de este anexo.

1 Consultor en extensionismo en Riego y Drenaje. Convenio
IICA-SENARA

2 Ingeniero Agricola Departamento de Operacidn y
Mantenimiento, Distrito de Riego Arenal
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Cuadro 3 . Determinacisn del taudal para el aforo NQ1

sSESZ_TET=== == = = S=E== == SE=|S==== = ===
RIO: CANAL CL, BAGATZI

ESTACION: AFORO# 1

LUGAR: 400 M AGUAS ABAJO DE LA ESTACION TS EBOMEEO
COORDENADAS NORTE: 268400

CDORDENADAST@STE‘: 397900

AFORADOR: H.PTZARRO Y R.MURILLO

FECHA: 1€ DE JUNIO DE 1992

MOLINETE: A-OTT 257973

CALCULO: R.MURILLO

VERTI- PROF VELOCIDAD (M/S) PROF ANCHO AREA CAUDA.

MEDIA FRANJA FRANJA
CAL PUNTO PROMEDIO FRANJA FRANJA
M) VERTICAL M M) (M2) (M3/€
_——= = = 3 3 3 3 2 > 2 2 3 2 2 3 3+ 1 - 2 > 23 2+ +

1 0.10 0.000 0.000

0.000 ' 0.085¢6 0.140 @.3S 2.04% 2.203
2 2.18 Q. 000 2.111 '

2.111 0.18¢ 0.2135 @.35 8.07< 2.214

3 2.25 . 0.000 @.262
0.262 2.304 2.270 0.35 .. 0.092 - 2.229

4 @.29 0.000 @.347
0.347 9.385 8.310 - 0.35 8.10< 2.042

S 8.33 0.000 0.423
0.423 0.405 0.360 9.35 0.12¢ 2.051

(=3 2.39 0.000 @.387
2.387 P.383 0.385 @.35 @.13 8.05z

7 @.38 0.000 8.379
9.379 2.387 2.370 @.35 @.130@ 2.0850

8 2.36 2.000 0.395
0.395 8.349 0.335 0.35 0.117 8.041

9 0.31 Q. 000 2.302
, 0.302 2. 246 0. 265 90.35S 2.3 0.023

10 8.22 a.eee 0.189
0.189 2.0%94 0.110 0.40 0.04: 2.004

11 0.20 @.2e0 2.000
0.000 0.000 2.000 0.00 2.0002 8.000
TOTAL 8.972 8.308

VELOCIDAD MEDIA EN LA SECCION= @.32 M/S
ANCHO TOTAL SUPERFICIAL DE LA SECCIiON = 3.55 M
PROFUNDIDAD MEDIA DE LA SECCION= ©.27 M
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Cuadro> ¢4 . Determinaczidn del caudal para =21 aforo NE2

=== === s sSCESEEEES s EEESES s sSsssSsss=nSs ==
RIO: CANAL CL, BAGATZI

ESTACION: AFORO# 2

LUGAR: 408 M AGUAS ABAJO DE LA ESTACION DE BOMEEO
COORDENADAS NORTE: 268400

COORDENADAS ESTE : 397900

AFORADOR: H.PIZARRO Y R.MURILLO

FECHA: 1€ DE JUNIO DE 1992

MOLINETE: A-OTT 257973

CALCULO: R.MURILLO

VERTI- PROF VELOCIDAD (M/S) PROF ANCHO AREA ZAUDAL

MEDIA FRANJA FRANJA
CAL FUNTO PROMEDIO FRANJA FRANJA
' M VERTICAL (M) M (M2) (M3/8:
1 0.00 2.000 - 0.000 '
. 2.000 8.100 0.145 2.40 2.058 2.20¢6
2 0.29 0.022 @ ©.193
0.199 0.291 0.335 - 8.40 8.134- - 0.223
3 2.38 @.000 0.383
0.383 @.421 2.485 0.40 8.162 2.068
4 2.43 0.000 a.4358
2.458 0.497 0.4€0 8.40 0.184 B.092
S 2.49 0.000 @.3537 .
8.537 2.512 0.515 0.40 9. 206 . 18E
6 2.54 2.000 2.488
9.488 } 0.492 9.525 . 2.40 2.210 8.182
7 2.51 0.000 a.496 :
0.496 8.474 8.490 0.40 0.196 0.093
8 @.47 0.000 8.452
8.452 2.393 0.425 2.40 8.170 2.0¢67
29 2.38 0.000 2.334
0.334 0.205 8.275 B.40 0.1186 - 0.0z3
10 8.17 2.000 - 0.076
0.07¢ 0.038 0.0390 2.14 2.013 0.009
11 9.01 2.000 a.000
2.000 2.000 0.000 .00 0.0200 0.000
==s====== === = B=sss=ss=s=ss==== ==== =
TOTAL 1.443 8.596

VELOCIDAD MEDIA EN LA SECCION= 0.41 M/S
ANCHO TOTAL SUPERFICIAL DE LA SECCION = 3.74 M
PROFUNDIDAD MEDIA DE LA SECCION= @.39 M S
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Cuadr> S . Determ.razidén del caundal para el aforo N23

RIO: CANAL CL, BAGATZI

ESTACION: AFORO# 3

LUGAR: 400 M AGUAS ABAJO DE LA =STACIOM DE BOMBEO

COORDENADAS NORTE: 268400

COORDENADAS \ESTE : 397900

AFORADOR: H.PIZARRO Y R.MURILLO

FECHA: 16 DE JUNIO DE 1992
e MOLINETE: A-OTT 2573973
e L5 CALCULO: R.MURILLO

VERTI- PROF VELOCIDAD (M/S) PROF ~ ANCHO AREA ZaUDAL
MEDIA FRANJA FRANJA
CAL PUNTO PROMEDIC FRANJA FRANJA
M) VERTICAL M M) (M2) -M3/8
1 0.00 0.0200 @.00¢
0.000 @.1C5 0.195 0.40 8.9278 c.a11
P 2.33 0.000 @.27¢
0.270 @.343 2.440 8.40 ©0.176 <.261
3 Q.49 @.000 @.427
@.427 @.474 8.535 @.40 8.214 €.:01
4 a.58 2.000 0.52¢ )
- 8.520 0.508 0.600 0.40 D.240 g.122
S .62 2.415 @.49¢
0.577 8.507 0.640 a.40 28.256 £.130
6 @a.66 9.448 2.518 .
8.589 @.497 8.655 2.40 8.262 2.130
7 0.5 0.415 @.47¢6
2.527 8.453 2.630 0.40 9.252 €.114
8 @.61 @.355 a.422
8.504 @.406 8.570 2.40 0.228 2.993
9 2.53 2.000 8.383 .
0.383 0.285 2. 440 0.40 2.176 £.050
i@ 2.35 2.e00 @.187
0.187 0.093 8.210 0.25 2.053 e.0e5
11 0.07 @.000 0.00e
0.000 0.000 2.000 0.00 2.000 £.000
= = a= = S p——
TOTAL - 1.935 2.817

VELOCIDAD MEDIA EN LA SECCION= 0.42 M/S
ANCHO TOTAL SUPERFICIAL DE LA SECCION = 3.85 M
PROFUNDIDAD MEDIA DE LA SECCIOM= @.58 M
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