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1 Antecedentes

Desde hace varios siglos € ser humano ha tenido la necesidad de medir e comportamiento
fisico del agua en movimiento o en reposo. Es por ello que ha inventado muchos aparatos
gue registran la velocidad, la presion, latemperaturay e caudal.

Una de las variables que mas interesan es esta Ultima, el caudal, puesto que através de é se
cuantifican consumos, se evalla la disponibilidad del recurso hidrico y se planifica la
respectiva gestion de la cuenca.

El caudal, Q, se define como € volumen de agua, " , que pasa por una seccion en un
determinado tiempo, t, es decir:

Q= T (1.1)

en un sistema hidraulico, se puede medir
directamente & volumen, en un recipiente y €

| e
T,
%

@ Aforar es medir un caudal. Para realizar un aforo
10 saqurclos

Gasto = 200 s %"";q tiempo, con un cronémetro.
edece e\ 0 e /
§ Este método volumétrico es e méas recomendable,

T

sin embargo a veces es dificil de aplicar, solamente
resulta Gtil para caudales pequeios y donde las caracteristicas fisicas o permitan.

Debido a lo anterior, han surgido los métodos indirectos, que como su nombre o sefiaa
miden otras variables fisicas distintas del caudal, como por gemplo la velocidad o la altura
piezométrica, para luego, aplicando los principios hidraulicos, obtener dicho caudal.

Los métodos de medicion indirectos de caudales se pueden agrupar en dos tipos: Area
Velocidad y Altura Piezométrica. A continuacion se describen ambos métodos:

1.1 Método Area— Veocidad

En este método se utiliza la ecuacion
de continuidad.

El cauda en una seccion transversa
de &rea A esta dado por:




Q=0 dA (1.2)

en donde la integral se aproxima sumando los caudales incrementales cal culados para cada
medicién i, i = 1,2,...,n, de velocidad V. y profundidad D;. Las mediciones representan

valores promedio alo largo de un ancho Dw; del cauce, luego el caudal se calcula como:

o
g

(1.3)
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Por su parte, la velocidad V,, en un punto, se puede medir, por gemplo, con aguno de los
siguientes dispositivos:. flotador y reloj, molinetesy sensores de induccion magnética.

Con € flotador y € reloj se toman lecturas del tiempo que recorre un cuerpo que avanza
flotando sobre €l agua. EI molinete registra € nimero de vueltas que impone e efecto
dindmico del agua y se relaciona esta frecuencia de giro con la velocidad. El sensor de
induccion magnética basa su funcionamiento en laley de Faraday que dice que s un medio
electroconductor se desplaza en un campo magnético, una tension inducira dicho
conductor; por lo tanto la tension es proporcionalmente lineal a la velocidad del conductor
eléctrico (corriente de agua).

Figura 1.1: Dispositivos para medicion del Caudal

Sensor de induccién magnética

Molinete




Al usar uno u otro aparato de medicion es necesario tener siempre presente la posibilidad
de generar errores en las mediciones, debido a que un pequefio error inicia se puede

propagar y repercutir en el dato final.

1.2 Método de la alturapiezométrica

El otro método indirecto para medir e caudal que tiene una corriente de agua, es € que
expresa este caudal como una funcién de la altura piezométrica. La relacion es muy

sencilla, siendo del tipo potencid:

En donde,

Q: cauda

C: coeficiente de descarga
hp: altura piezométrica

Z: exponente

(1.4)

Tanto el coeficiente C como el exponente z, dependen de las caracteristicas geométricas del

dispositivo de medicion que se trate.

Figura 1.2: Dispositivos para medicion del Caudal

Vertederos Canaleta Parshall

Son varios los dispositivos que
utilizan esta relacion, como por
gemplo: vertederos, Canaetas
Parshall y sensores de nivel, entre
otros.

Existen en e mercado equipos que
son mas sofisticados, en donde las
lecturas de las alturas o cargas
piezométricas se redizan por
medio de celdas de presion
(transductores) y equipos
ultrasbnicos, que por un lado

mejoran las mediciones notablemente, pero por otro resultan muchisimo més costosos.

Hay varios requerimientos para la instalacion fisica de estos equipos de medicion, que
dependen de cada dispositivo en particular. En canales de superficie libre, la atura
piezométrica debe medirse en lugares donde la altura de velocidad sea despreciable, |o cual
se logra donde e agua escurre con flujo subcritico o donde € agua se encuentra estancada.



2 ExperienciaPractica

2.1.1 Objetivosdela Experiencia

Aprender a utilizar en terreno distintos equipos para redlizar aforos. molinetes,
canaletas Parshall y sensor de nivel de agua, verificando el funcionamiento correcto
de los medidores existentes, segun el procedimiento de aforo.

Estimar el caudal circundante en € cauce.

Evaluar e interpretar adecuadamente |os datos de medicién proporcionados por cada
uno de los diferentes dispositivos y poder correlacionar las lecturas obtenidas a
través de las diferentes metodol ogias.

2.1.2 Materialesy M étodos

L os materiales que se usaran en esta experiencia son |os siguientes:
Molinete
Canaleta Parshall de 3”
Canaleta Parshall de 6”
Sensor de nivel de agua

2.1.2.1 Méodo del molinete:

El molinete es un instrumento que tiene una hélice o rueda de cazoletas, que gira a
introducirla en una corriente de agua. El de tipo de taza conica gira sobre un ge vertical y
el de tipo hélice gira sobre un ge horizontal. En ambos casos la velocidad de rotacién es
proporcional a la velocidad de la corriente; se cuenta € numero de revoluciones en un
tiempo dado.

Los molinetes pueden ir montados en soportes o
suspendidos de cables. Antes de ser usados en el campo,
deben ser calibrados por € fabricante para determinar la
. relacion entre la velocidad de rotacion de la hélice y la
velocidad del agua.

La seccion elegida para la medida con e molinete debe estar
Stuada en un tramo recto y de una seccion lo mas
homogénea posible alo largo de dicho tramo.




Figura N° 2.1: Dos Tiposde Molinetes
a) Tipo taza conica b)Tipo hélice

Un molinete mide la velocidad en
un anico punto, e€s por esto que,
para calcular el caudal total se
deben redlizar varias mediciones.

Segun sea € grado de precision
gue se quiera obtener en el aforo,
se tomardn mayor 0 menor nimero
de puntos de medida en la seccion. Cuando se pretende obtener una alta precision, se
elegiran mayor nimero de verticales en la seccidn y se calculara la velocidad media en cada
vertical. Para cada seccion entre dos verticales de medida, €l &ea se cacula como €
producto del promedio del alto por el ancho, y la velocidad media como e promedio de las
velocidades medias en las verticales. El caudal de cada seccidn resulta directamente como
el producto del areay la velocidad media, mientras que el caudal total se calcula como la
suma de los caudales entre verticales.

Determinacion dela velocidad media en la vertical:

La velocidad media del agua en cada vertica puede determinarse mediante los siguientes
métodos, dependiendo del tiempo disponible y teniendo en consideracion e ancho, la
profundidad del agua, las condiciones ddl lecho, los cambios de nivel, asi como la precision
con que se desea operar:

a) Método de los puntos: Se deben redlizar distintas observaciones de velocidad en cada
vertica dependiendo de la profundidad del curso del agua. Para secciones de poca
profundidad (menores a 60 cm) se realizan observaciones en cada vertical colocando €
molinete a 0,6 de la profundidad total por debajo de la superficie libre. Para profundidades
superiores, generamente, se mide la velocidad a 0,2 y luego a 0,8 de la profundidad de la
superficie librey se usa €l promedio de las dos medidas como la velocidad media en b



vertical. En la Tabla 2.1 se resumen los antecedentes necesarios para e calculo de la
velocidad media de acuerdo ala profundidad del cauce:

Tabla 2.1: Méodo delos puntos

, " Puntos de observacién
ﬁ:{,‘?ﬁ{g’nﬁ Profundided ?Ce'm;”m deagual " edicios desde la Velocidad media
superficie libre)
1 30 - 60 0.6D Vmedia = VO,G
2 60-300 02v08D Viia =0.5(Vo, +Vos)
3 300 - 60C 02,06y 08D Vineaa = 025(Vo, + 26 +Vos)
5 + 600 30 gz'sgéjeoele}gnsdz 30 Vmedia = 0'1(\/super + 3\/0.2 + 2V0.6 + 3\/0.8 +Vf0ndo)
Donde D = profundidad del agua

b) M étodo de multiples puntos. consiste en medir velocidades en muchas posicionesde la
vertical para definir € perfil de velocidad bastante bien y asi calcular una velocidad nedia
lo suficientemente exacta. El método es muy preciso, dependiendo del niUmero de puntos
de referencia medidos para el perfil, pero requiere de mucho tiempo.

c) Método superficial: implica medir la velocidad cerca de la superficie libre y después
multiplicarla por un coeficiente que va desde 0,85 a 0,95, dependiendo de la profundidad
del agua, de lavelocidad, y de la naturaleza del rio o canal. Ladificultad de determinar €l
coeficiente exacto limita la utilidad y la exactitud de este método. En general, se utiliza
para medir la velocidad en crecidas, en donde no se recomienda efectuar un aforo
convencional, para proteger los equipos hidrométricos.

d) Méodo de integracién: En este método e molinete es sumergido y elevado a lo largo
de toda la vertical a una velocidad uniforme. La velocidad de ascenso o descenso del
molinete no debera ser superior a 5% de la velocidad media del flujo en toda la seccién
transversal y en todo caso deberd estar comprendida entre 0.04 y 0.10 m/s. Se determina €l
numero de revoluciones por segundo. En cada vertical se realizan dos cicloscompletosy, si
los resultados difieren de méas de 10%, se repite la medicion.

e) Curvas | sotaquicas. Consiste en trazar lineas de igual velocidad en el perfil del caucey
obtener la velocidad media de la seccidn por integracion directa.

Figura N° 2.2: Ejemplo de curvasisotaquicas en un cauce




2.1.2.2 Méodo de la Canaleta Parshall

Los aforadores Parshall son instrumentos calibrados para la medida del caudal en cauces
abiertos. Se describe técnicamente como un aforador de profundidad critica.

Sus principales ventgjas son que sdlo existe una pequefia pérdida de carga a través del
aforador, que degja pasar facilmente sedimentos o desechos, que no necesita condiciones
especiales de acceso 0 una poza de amortiguacion y que tampoco necesita correcciones
para una sumergencia de hasta un 60%. En consecuencia, es adecuado parala medicion del
caudal en canales de riego 0 en corrientes naturales con una pendiente suave.

El medidor consiste en una seccién convergente con el fondo a nivel, una secciéon de
garganta con €l fondo con pendiente descendente y una seccion divergente con el fondo con
pendiente ascendente Gracias a ello €l agua escurre a velocidad critica a través de la
garganta.

Figura 2.1: Canaleta de Aforo Parshall
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La seccion control del medidor esta situada cerca del
final de la seccion convergente.

Los aforadores Parshall estén calibrados para una altura
piezométrica (hy), medida en un lugar definido de la
seccion convergente. La atura piezométrica de aguas
abajo (hy) se mide en la seccidn de la garganta.

Los aforadores Parshall se construyen de muy diversos

tamafios y se clasifican segin sea la anchura en la

seccion de garganta. El Parshall mas peguefio tiene una

Lo anchura de garganta de 1 pulgada (25,4 mm) y € mas
~ELF ) < grande de 50 pies (15.250 mm.).

SECCION LL * Jlex

La ecuacion de descarga es de laforma:
Q=Kh] (2.1
Donde:

K = coeficiente que depende del ancho de la garganta
u = coeficiente que varia entre 1,522 y 1,60.
h, = altura piezométrica en la seccién de control A

Cuando larelacion de sumergencia (hy/hy) excede el valor de 0,60 en medidoresde 3,6y 9
pulgadas, entonces la descarga del medidor se reduce debido a la sumergencia. Bajo estas
condiciones, las ecuaciones de descarga de los aforadores no son vdlidas y deben ser
reducidas en la variacion de la descarga debido a la sumergencia (Qg). El cauda corregido
(Qg) ser& Qs= Q — Qg; Qe = reduccion de descarga debido a sumergencia.



3 Guiade Trabgo

Laexperiencia sera realizada en la Reserva Nacional Rio Clarillo, la cual esta ubicada en la
precordillera de la zona central al sureste de Santiago, comuna de Pirque.

Figura 3.1: Reserva Nacional Rio Clarillo

En e sector de Rodeo de Las Yeglas en grupos de 3 aumnos se deben redlizar d menos dos
aforosen € rio con e Molinete Gurley 622 A.

Figura 3.2: Molinete Gurley 622 A




Para esto los alumnos deben escoger las secciones a aforar, teniendo presente que:

La seccion elegida debe estar situada en un tramo recto y ser |o més homogénea posible a
lo largo de dicho tramo.

Verificar que la seccion sea adecuada para el tamario del molinete.

Examinar las obstrucciones presentes en la seccion y en caso de ser necesario remover las
piedras pesadas que puedan dificultar una correcta medicion. Todo esto debe ser realizado
antes de comenzar € aforo, para asi no aterar las condiciones del flujo.

Una vez escogido €l sitio de medicion se debe colocar un lazo de un extremo a otro para marcar
bien la perpendicularidad a cauce.

Figura 3.3: Ejemplo de Seccion de Aforo

Luego de redlizar €l aforo anterior, se debe ir a medir e caudal de aporte de la Quebrada
de Las Tinagjas a Rio Clarillo utilizando una Canaleta Parshall de tamafio adecuado al
sector escogido. Para esto se debera:
Adecuar € terreno con palas einstrumentos disponibles para instalar la canaleta
propiamente tal.
Encauzar € flujo de tal forma que toda el agua sea captada por la canaleta
Cerciorarse de que la canaeta esté horizontal, vale decir, no presente una
inclinacion que pueda cambiar la altura del flujo.

Figura 3.4: Sector Quebrada delLasTinagjas




Una vez cumplidos los puntos anteriores se debe medir la atura de agua en la regla de la
canaeta.

Figura 3.5: Canaleta Par shall

4 Recomendaciones paratrabajo post-experiencia

Una vez redlizadas las mediciones, como trabgo post-experiencia se deben cacular los
caudal es resultantes en cada seccion aforaday comentar |os resultados.

Ademés, se debe daborar un informe explicativo de la experiencia, dando énfasis a los
métodos utilizados para la medicion de caudal, las secciones escogidas, los resultados
obtenidos y las conclusiones que se desprenden

Parallevar a cabo lo anterior es necesario tener larelacion entre la velocidad de rotacion de
la hélice dd Moalinete y la velocidad del agua, la cua estd dada por € fabricante y se
resume en la Tabla 4.1.



Tabla 4.1: Tabla de conversion derevoluciones a velocidad

TABLA DE CONVERSION PARA MEDIDOR DE CAUDAL Ne° 622
Velocidad en m/s

Time Time
in 1 2 3 5 10 20 30 40 50 (] m 80 90 100 150 200 in
Secs. Rev. Rev. Rev. Rav, Rev. Rev. Rev. Rev. Rav. Rev. Rev. FRev. Hev. Rev. Rev. Rav. Secs.

40 0.027 0046 0084 Q0S4 Q177 0344 005J2 Q€80 0847 )08 1189 1.356 1.527 1695 2542 23M4 40
4} D02 0046 006 0031 0.174 0.335 0.500 D.664 DR2 0934 1161 1323 1490 1.655 2481 3307 41
Q D.027 0.042 Q061 0031 0.[7] 0326 0.488 DB49 080 0969 1134 1292 1454 1.615 2473 21228 42
43 0.027 0.043 0.061 0088 0.165 0.320 0.475 0.634 D.789 0948 1106 1.262 1420 1.579 2.368 3.152 4]
44 0.027 0.043 0458 0085 Q162 0.314 0.466 0619 0771 0927 1.082 1231 1.387 1542 2313 3.078 44

45 0027 0043 0058 0085 U158 0.308 0457 0607 075 0905 1Q58 1 <04 1356 1.509 Z.262 3008 45
46 0.027 0043 0058 2085 Q33 0307 0.448 0594 0741 (844 (q31 \.[80 1.326 1475 2.213 2.941 4
47 0024 0043 Q0S5 4447 Q57 0296 0434 Q582 G725 Q866 LG\ 1355 1298 1.445 2.167 2980 47
48 0024 0043 0055 D079 Q143 0.290 D.430 0570 0.710 0.847 0931 1131 1271 ).414 212! 2819 48
45 D024 0.040 0055 0.079 D146 0.283 D421 D558 D695 D.B29 0969 1.106 1.247 1.384 2.076 2761 49

50 0.024 0.040 0.052 0.079 0.143 0.277 0411 0.546 0680 0.814 0.851 1085 1.222 1.356 2.033 2.710 50

31 0.040 0052 0.076 0.140 0.274 0.402 0533 0668 0.799 0.933 1.064 1.198 1.329 1.993 2.658 51
52 0.040 0.052 0.076 (0.140 0.268 0393 0.524 0655 0.783 09)4 1.042 1.177 1.305 1957 2609 §2
83 0.040 0049 0D p137 0267 0.387 0.515 0643 0.768 D895 1024 1.[52 1280 1920 2.56Q 53
54 G040 4048 0O g4 §.12%9 $38% 05T 063 0753 OWIB YODB 1131 1256 1.BB4 2512 54
55 0040 DD45 BD?Y D337 0253 0.375 0437 0819 D742 DB5) DSBB 1.109 1.234 1.850 2.466 [
56 0.037 0048 0070 0131 0.250 0.369 0.488 0607 D728 O Be7 0969 1.090 1.213 1.817 2423 56
57 0.037 DD4Y DD D128 D244 0.363 0479 0.597 D718 0B3Z D9S) 1.073 1.192 1.786 2.36D 37
58 0.037 D.D46 DOB? D.)25 D.24) 0.357 0.469 0588 D.7D4 D87 D936 1055 1.170 1.756 2341 5B
59 0037 DOD48 DDBY (725 07238 0.351 Q460 OS?9 0652 0802 0920 1036 1.149 1.725 230} 39
60 0.037 Q046 00B? Q122 0235 0344 Q.451 0370 0860 0789 G905 1018 1431 1693 222 60
6l 0037 0046 D067 0119 0229 0339 D445 0k 066R Q0777 0890 1.003 1.113 1.667 2225 &)
62 0.034 0.046 0064 0119 022 0332 D.439 0.452 0658 0765 0.875 0988 1.094 1.640 2.188 62
63 0034 0.043 Q064 Q116 0223 0.326 0.433 0.541 0649 0753 Q860 0.972 1.076 1.615 2.155 81
64 D.034 0043 Q064 0116 0219 0.320 0.427 0.533 A640 A 741 9.644 0957 1.061 1.591 2.121 64
[5) 0.034 0.043 0061 G113 0216 0.314 0421 0524 0631 0778 0832 0942 1.045 1.567 2.088 65
66 0.034 0.041 Adél g1\ 0213 0311 Q415 0.515 0622 4716 Q820 0927 (0} 1.542 2087 66
67 0034 0043 ddél quld 0210 G208 04  O0X6 0643 47907 0808 0911 1015 1518 2027 67
68 0.034 D043 0061 010 D207 0.305 0.402 0.50D 0.604 0698 0.796 0.899 ).000 1497 1.9% 68
69 0.034 0.040 0.05 p.107 0.204 0.302 0.396 D.494 D.554 0.689 0.783 0.087 0.985 1.475 ).966 69
70 0.034 0.040 0.058 0,107 0.201 0.299 (390 0.488 0.585 0.680 0.771 0875 0.969 1.454 1.939 70

Esta tabla se aplica cuando las mediciones son hechas con un medidor suspendido por cable. Cuando las mediciones son hechas con un medidor suspendido
por barra, la velocidad tabulada se reduce en un 2%

Las formulas del fabricante para obtener e caudal en base a uso de la canadeta Parshall
estén dadas por:

Canaleta Parshall de 3: Q(l/s) =176 5H 4.2)

Canaleta Parshell de 6”: Q(l/s)=38L2H ™5 w2

En donde H es |la altura medida en metros
Se deberd calcular € caudal por las formulas anteriores de acuerdo a la canaleta utilizada y,

ademés, calcular el caudal por laférmula genérica (Q = K h,'), deduciendo los coeficientes
Ky u, por los principios de Hidraulica. Comparar y comentar |os resultados.



Figura4.1: Caracterigticasy medidas de Canaletas Par shall
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