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GUIA DE AFOROS EN CANALES ABIERTOS
C15101: HIDROLOGIA Semestre primavera 2014

Profesores: James McPhee T. Auxiliar: Sebastidan Fernandez M.

El objetivo de una salida a terreno es poder estimar ciertos procesos hidrolégicos e hidrogeoldgicos
vistos en la teoria. En el desarrollo de las clases de catedra, se han estudiado procesos fisicos que luego han
sido modelados en los laboratorios. Los datos de entrada de todo modelo hidroldgico se estiman mediante
diversas técnicas e instrumentos. La actividad de hoy tiene como objetivo estimar algunos de esos datos de
entrada, con instrumentos especificos que se detallan a continuacion.

1 MEDICION DE CAUDAL

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

Una de las variables que mas interesan es esta ultima, el caudal, puesto que a través de él se cuantifican
consumos, se evalua la disponibilidad del recurso hidrico y se planifica la respectiva gestion de la cuenca.

El caudal, Q, se define como el volumen de agua, V, que pasa por una seccidén en un determinado tiempo, f,
es decir:
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Aforar es medir un caudal. Para realizar un aforo en un sistema hidraulico, se puede medir directamente
el volumen, en un recipiente y el tiempo, con un cronémetro.

Este método volumétrico es el mas recomendable, sin embargo a veces es dificil de aplicar, solamente
resulta util para caudales pequefios y donde las caracteristicas fisicas lo permitan.
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Los métodos de medicién indirectos de caudales se pueden agrupar en tres tipos: Area- Velocidad, Altura
Piezométrica y por medio de trazadores. A continuacion se describen los métodos:
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1.1 Meétodo Area - Velocidad

En este método se utiliza la ecuacion de continuidad.

El caudal en una seccidn transversal de area A esta dado por:

Q= [V -dA,

En donde la integral se aproxima sumando los caudales incrementales calculados para cada medicion j,

(i=1,2,.,n), de velocidad i V' y profundidad Di. Las mediciones representan valores promedio a lo largo de un
ancho iAwi del cauce, luego el caudal se calcula como:

Q = Y Vi Di Awi
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Por su parte, la velocidad i Vi, en un punto, se puede medir, por ejemplo, con alguno de los siguientes
dispositivos: flotador y reloj, molinetes y sensores de induccién magnética.

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

Figura 2: Molinete Figura 3: Flujémetro
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Al usar uno u otro aparato de medicidon es necesario tener siempre presente la posibilidad de generar
errores en las mediciones, debido a que un pequeio error inicial se puede propagar y repercutir en el dato

final.

1.2 Meétodo de la altura piezométrica

El otro método indirecto para medir el caudal que tiene una corriente de agua, es el que expresa este caudal
como una funcidn de la altura piezométrica. La relacién es muy sencilla, siendo del tipo potencial:

En donde,

Q: caudal

C: coeficiente de descarga
hp: altura piezométrica

Z: exponente

Q = ChZ

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

medicion que se trate.

Figura 4: Dispositivos para medicién de caudal

Son varios los dispositivos que
utilizan esta relacién, como por ejemplo: vertederos, Canaletas
Parshall y sensores de nivel, entre otros.

Existen en el mercado equipos que son mas sofisticados, en donde las
lecturas de las alturas o cargas piezométricas se realizan por medio de
celdas de presion (transductores) y equipos ultrasénicos, que por un
lado mejoran las mediciones notablemente, pero por otro resultan
muchisimo mas costosos.

Hay varios requerimientos para la instalacion fisica de estos equipos
de medicién, que dependen de cada dispositivo en particular. En
canales de superficie libre, la altura piezométrica debe medirse en
lugares donde la altura de velocidad sea despreciable, lo cual se logra
donde el agua escurre con flujo subcritico o donde el agua se
encuentra estancada.
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1.3 Meétodo con trazador

Este tipo de medicidn se utiliza cuando las condiciones de la corriente dificultan el uso de otros
métodos, ya sea por la geometria de la caja del rio o por su turbulencia. Se basa en la inyeccion de una
sustancia reconocible y que es medida aguas abajo. ComuUnmente se utiliza sal (NaCl) o trazadores
fluorescentes (rodamina).

Para una buena aplicacién de este método se deben tener las siguientes consideraciones:

-Flujo constante durante la medicion.

-Conductividad base constante durante la medicidn.

-Distribucién homogénea del trazador en la seccidn transversal del punto de medicién.

-Todo el trazador inyectado debe pasar a través de la seccidn trasversal donde se esta midiendo.

En caso de inyectar sal, se emplea un sensor de conductividad, el lo cual debe ser previamente calibrado de
forma tal de conocer la conductividad base del rio.
Posterior a ello se procede a incorporar el trazador a la corriente del rio. Se debe procurar una buena mezcla
de la sustancia, por ello, deben evitarse las aguas detenidas (pozas), flujos con baja turbulencia y zonas con
mucha vegetacion.

Figura 5: Esquema medicién con trazador

a) insertion of the tracer s =
c) integration of the

concentration vs. time diagram
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b) measurement of the racer concentiation

Para asegurar una buena mezcla, el trazador es disuelto previamente. Una vez incorporado al flujo
empieza el proceso de medicion, registrandose una curva como la de la Figura 6. Por tanto, la masa M
de trazador inyectada corresponde al drea sombreada, la cual queda expresada por:

lE tg

M=| Qc(®)dt—| QC,dt

to to
Esta expresién puede aproximarse mediante sumatorias de concentraciones medidas a intervalos
regulares At :

n n
M =ZQC(t0+EAt)At—zQCOM
i—0 i=0

A partir de lo cual se puede despejar el caudal:

Q:

M
o [C(to +iAt)—Cy )AL
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Figura 6: Curva de concentracion
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EXPERIENCIA PRACTICA

Objetivos de la experiencia

Aprender a utilizar en terreno distintos equipos para realizar aforos: molinetes, canaleta Parshall, y
por medio de trazadores; verificando el funcionamiento correcto de los medidores existentes, segin
el procedimiento de aforo.

Estimar el caudal circundante en el cauce.

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

Materiales y Métodos

Los materiales que se usaran en esta experiencia son los siguientes:

Molinete

Flujdmetro

Canaleta Parshall de 6”

Sensor de conductividad disefiado para aforos quimicos}
Equipos de topografia para caracterizar batimetria del cauce.
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2.1 Método del molinete:

El molinete es un instrumento que tiene una hélice o rueda de cazoletas, que gira al introducirla en una
corriente de agua. El de tipo de taza cdnica gira sobre un eje vertical y el de tipo hélice gira sobre un eje
horizontal. En ambos casos la velocidad de rotacién es proporcional a la velocidad de la corriente; se cuenta
el 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 el fabricante para determinar la relacién entre la velocidad de rotacién de la hélice
y la velocidad del agua.

La secciodn elegida para la medida con el molinete debe estar situada en un tramo recto y de una seccion lo
mas homogénea posible a lo largo de dicho tramo.

Un molinete mide la velocidad en un Unico punto, es por esto que, para calcular el caudal total se deben
realizar varias mediciones.

e - &
- gl -
i e

e v

Segln sea el grado de precisidn que se quiera obtener en el aforo,
se tomaran mayor o menor nimero de puntos de medida en la
seccion. Cuando se pretende obtener una alta precision, se
elegirdn mayor nimero de verticales en la seccidn y se calculara la
velocidad media en cada vertical. Para cada seccidén entre dos
verticales de medida, el area se calcula como el producto del
promedio del alto por el ancho, y la velocidad media como el
promedio de las velocidades medias en las verticales. El caudal de
cada seccidn resulta directamente como el producto del drea y la
velocidad media, mientras que el caudal total se calcula como la
suma de los caudales entre verticales.

Determinacion de la velocidad media en la vertical:

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

Método de los puntos

Se deben realizar distintas observaciones de velocidad en cada vertical dependiendo de la profundidad del
curso del agua. Para secciones de poca profundidad (menores a 60 cm) se realizan observaciones en cada
vertical colocando el molinete a 0,6 de la profundidad total por debajo de la superficie libre.

Para profundidades superiores, generalmente, se mide la velocidad a 0,2 y luego a 0,8 de la profundidad de
la superficie libre y se usa el promedio de las dos medidas como la velocidad media en la vertical. En la Tabla
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2.1 se resumen los antecedentes necesarios para el cdlculo de la velocidad media de acuerdo a la
profundidad del cauce:

Tabla 2.1: Puntos de medicion y estimacion de velocidad media en una superficie de agua.

Numero de | Profundidad Puntos de observacion Velocidad media
mediciones | del curso de | (medidos desde la
agua H[cm] superficie libre)
1 30-60 0.6H Vinea = Vos
2 60 - 300 0.2 y0.8H Vinea =05 (Voo + Vo)
3 300 - 600 0.2,0.6y0.8H Viea =025 Voo +2 Voo + Vog)
5 +600 30cm, 0.2, 0.6, 0.8Hy 30 Vimea =01 (Vop +3 Voo +2Vog+3Vog+Vion® )
cm sobre el fondo

Método de multiples puntos:

Consiste en medir velocidades en muchas posiciones de la vertical para definir el perfil de velocidad bastante
bien y asi calcular una velocidad media lo suficientemente exacta. El método es muy preciso, dependiendo
del numero de puntos de referencia medidos para el perfil, pero requiere de mucho tiempo.

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 la velocidad, y de la naturaleza del rio o canal. La
dificultad de determinar el 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.

Método de integracion:

En este método el 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 deberd ser superior al 5% de la velocidad media del flujo
en toda la seccidn transversal y en todo caso debera estar comprendida entre 0.04 y 0.10 m/s. Se determina
el niumero de revoluciones por segundo. En cada vertical se realizan dos ciclos completos vy, si los resultados
difieren de mas de 10%, se repite la medicién.

Curvas Isotaquicas:

Consiste en trazar lineas de igual velocidad en el perfil del cauce y obtener la velocidad media de la seccién
por integracidn directa.

Se deben escoger las secciones a aforar, teniendo presente que:

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

e Verificar que la seccién sea adecuada para el tamafio del molinete.

e Examinar las obstrucciones presentes en la seccidn y en caso de ser necesario remover las piedras
pesadas que puedan dificultar una correcta medicién. Todo esto debe ser realizado antes de
comenzar el aforo, para asi no alterar las condiciones del flujo.
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Una vez escogido el sitio de medicién se debe colocar un lazo de un extremo a otro para marcar bien la
perpendicularidad al cauce.

Para realizar esta medicion es necesario tener la relacién entre la velocidad de rotacidon de la hélice del
Molinete y la velocidad del agua, la cual esta dada por el fabricante y se resume en la siguiente tabla:

TABLA DE CTMVE RSITIN IPARA MEDIDOR DE. CAUDAL N* 622
Velocidad ey mis

"
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2.2 Meétodo 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 ventajas son que sélo existe
una pequefa pérdida de carga a través del aforador, que deja pasar facilmente sedimentos o desechos, que
no necesita condiciones especiales de acceso o una poza de amortiguacion y que tampoco necesita
correcciones para una sumergencia de hasta un 60%. En consecuencia, es adecuado para la medicién del
caudal en canales de riego o en corrientes naturales con una pendiente suave.

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

La seccidn control del medidor estd situada cerca
del final de la seccidén convergente. Los aforadores
Parshall estan calibrados para wuna altura
piezométrica (ha), medida en un lugar definido de la
seccion convergente. La altura piezométrica de
aguas abajo (hb) se mide en la seccién de la
garganta.

ﬁ,,.

Los aforadores Parshall se construyen de muy
diversos tamafios y se clasifican segun sea la
anchura en la seccion de garganta. El Parshall mas
pequefio tiene una anchura de garganta de 1
pulgada (25,4 mm) y el mas grande de 50 pies
(15.250 mm.).
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La ecuacidén de descarga es de la forma:
Q =K ha !

Donde:

K = coeficiente que depende del ancho de la garganta
u = coeficiente que varia entre 1,522 y 1,60.

ha = altura piezométrica en la seccidn de control A

Cuando la relacién de sumergencia (hb/ha) excede el valor de 0,60 en medidores de 3, 6 y 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 validas y deben ser reducidas en la variacion de la descarga debido a la
sumergencia (Qe). El caudal corregido (Qs) serda: Qs = Q . Qf; Qe = reduccién de descarga debido a
sumergencia.

Para aforar con una canaleta Parshall, se deben tener presente los siguientes pasos:

e Adecuar el terreno con palas e instrumentos disponibles para instalar la canaleta propiamente tal.

e Encauzar el flujo de tal forma que toda el agua sea captada por la canaleta

e Cerciorarse de que la canaleta esté horizontal, vale decir, no presente una inclinacién que pueda
cambiar la altura del flujo.

Una vez cumplidos los puntos anteriores se debe medir la altura de agua en la regla de la canaleta.

Las formulas del fabricante para obtener el caudal en base al uso de la canaleta Parshall estdn dadas por:
Canaleta Parshall de 6”: Q(/ / )= 381,2H"%

En donde H es la altura medida en metros.

3 INFORME DE TERRENO

Se debe realizar un informe explicativo de las experiencias, que incluya una breve introduccidon con
objetivos, materiales, metodologia empleada en terreno, calculos, resultados presentados como tablas o
graficos, y conclusiones.



