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Qp

cm

r2
r12(%)

r22(%)
C

M

ds

yl

y2

L/s

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Area o medida de la extension de una superficie
Caudal de una seccion parcial.

Caudal o cantidad de volumen en movimiento en un
tiempo determinado.

Centimetro (Unidad de medida métrica para
longitud).

Coeficiente de determinacion.

Coeficiente de determinacion de la primera hélice del
molinete expresado en porcentaje.

Coeficiente de determinacion de la segunda hélice
del molinete expresado en porcentaje.

Coeficiente de gasto de una compuerta hidraulica.
Coeficiente de gasto de un vertedero hidraulico.
Distancia horizontal entre dos puntos.

Ecuacion de la recta de ajuste de la hélice 1 del
molinete.

Ecuacidén de la recta de ajuste de la hélice 2 del
molinete.

Litro (unidad de medida volumétrica).

Litros por segundo (unidad de medida de caudal).
Longitud de la base de menor dimensién de la
seccion transversal de un vertedero Cipolleti.

Medida de la aceleracion de la gravedad de la Tierra.



hn

hp

m/s

m2

m3/s

Rev

Rev/s

dm

SCE
SCT

Medida de la altura del tirante de flujo en un punto
especifico.

Medida de la altura del tirante de flujo en un
vertedero hidraulico.

Medida de la diferencia de alturas del tirante del flujo
antes y después de una compuerta hidraulica.
Medida de la altura promedio del tirante de un flujo
de dos puntos contiguos.

Metros por segundo (Unidad de medida de
velocidad).

Metros cuadrados (Unidad de medida métrica para
area).

Metros cubicos por segundo (Unidad de medida de
caudal).

Representacion de la variable dependiente en la
ecuacion de una recta.

Representacion de la variable independiente en la
ecuacion de una recta.

Revoluciones (unidad de medida de distancia).
Revoluciones por segundo (unidad de medida de
velocidad).

Segundo (unidad de medida de tiempo).

Suma de las distancias medias horizontales entre un
punto y los dos puntos a cada uno de sus costados.
Sumatoria de cuadrados debida al error.

Sumatoria de cuadrados total.

Tiempo.



rem

bl
b0

Xi

&=

Vol.

Unidad de frecuencia que se usa para expresar
velocidad angular. Numero de rotaciones o vueltas
por minuto alrededor de un eje.

Valor de la pendiente de la recta de una grafica.
Valor de la variable dependiente en el cual la recta
de una gréafica intersecta el eje de las ordenadas.
Valor numérico de la variable independiente.

Valor numérico de la variable dependiente.

Valor promedio de todas las variables
independientes.

Valor promedio de todas las variables dependientes.
Velocidad.

Velocidad de flujo en un punto.

Velocidad promedio entre dos secciones de un flujo.
Velocidad promedio de la hélice 1 del molinete.
Velocidad promedio de la hélice 2 del molinete.
Velocidad promedio del flujo.

Volumen.
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Aforo

Area transversal

Calibracion

Canal Parshall

Carga

Carrete bridado

Caudal

Caudal parcial

GLOSARIO

Accion de aforar. Medicion del caudal de una

corriente.

Es el area de la superficie presentada por un corte

perpendicular a la longitud de un cuerpo.
La calibracion es el proceso de comparar los valores
obtenidos por uninstrumento de medicion con la

medida correspondiente de un patron de referencia.

Sistema aplicado para la medicion de caudales en
canales abiertos.

Medida especifica de la presion del liquido por

encima de una superficie de referencia.

Pieza cilindrica con bridas a los costados para la

unidn de dos o mas elementos similares.

Cantidad de agua que transporta una corriente en un

tiempo determinado.

Uno de varios caudales medidos.

Xl
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Compuerta

Ecuacion lineal

Gasto

Helicoidal

Hidraulica

Incégnita

Linea transversal

Ordenada

Parametro

Consta de una placa movil que modifica el paso de

un flujo y ayuda a determinar su caudal.

Es una igualdad que involucra una o mas variables a
la primera potencia y no contiene productos entre las
variables.

Véase caudal.

Que tiene forma de hélice.

Parte de la mecénica que estudia el equilibrio y el

movimiento de los fluidos.

Es un elemento constitutivo de una expresion
matematica, donde se representa un valor

desconocido.

Es aquella que tiene la particularidad de atravesar, al

menos, otra linea o mas, real o imaginaria.
Distancia que hay, en un plano, entre un punto y un
eje horizontal, medida en la direccion de un eje

vertical.

Variable que aparece en una ecuacion cuyo valor se

fija a voluntad.
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Pérdida de carga

Pérdida piezométrica

Piezé6metro

Propela

Régimen de flujo

Relacioén lineal

Revolucidn

Rotor

Seccion transversal

Tirante de flujo

Es la pérdida de presion que se produce en un fluido
debido a la friccidn de las particulas del fluido entre si
y contra las paredes del medio que las conduce.
Pérdida de la presion de un fluido.

Instrumento que se utiliza para medir la presion de
poros o nivel del agua en perforaciones, estanques a
presion, etc.

Mecanismo compuesto por varias palas o aspas
ladeadas que al girar con fuerza alrededor de un eje

desplazan el fluido en el que estan.

Clasificacion de un flujo definida por la combinacion

del efecto de gravedad y del efecto de viscosidad.

La relacibn que se produce cuando cantidades

variables son directamente proporcionales entre si.

Una vuelta completa de un cuerpo giratorio.

Componente que gira en una maguina eléctrica, sea

ésta un motor o un generador eléctrico.

Véase area transversal.

Es la distancia vertical del punto méas bajo de la

seccion del canal a la superficie libre del agua.
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Trapezoidal

Véalvula de compuerta

Vertedero

Vertedero de Cipolleti

Que tiene forma de trapecio.

Es una valvula que abre mediante el levantamiento
de una compuerta o cuchilla permitiendo asi el paso
del fluido.

Estructura hidraulica destinada a propiciar el pase,
libre o controlado, del agua en los escurrimientos

superficiales.

Vertedero de pared delgada con una escotadura
trapezoidal de base horizontal y lados con una
inclinacion hacia el exterior de una unidad en

horizontal por cuatro en vertical.
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RESUMEN

La medicion de la rapidez y el caudal de un flujo con el uso del molinete es
uno de los métodos mas precisos en la actualidad. Esto debido a que, con una
buena utilizacion del mismo, se pueden obtener medidas muy exactas en
diferentes puntos del cauce en estudio. Lo que permite al final, obtener un
conjunto de datos estos reducen considerablemente el porcentaje de error.
Debido a que el mismo método toma en consideracion muchos factores que
influyen en la rapidez y por tanto en el caudal, como por ejemplo, la altura a la
que se obtiene la medicion del molinete a partir del fondo del flujo, la cual por
cierto no es la misma en cada una de las alturas del mismo. Es por ello que la
calibracion de los molinetes forma parte fundamental de la precision y exactitud

que al final pueda tener dicho instrumento de medicion.

El ingeniero Alan Cosillo Pinto se dio a la tarea de fabricar su propio
molinete de hélice vertical, y fue necesario calibrar el mismo buscando obtener
una excelente precision. Dicho instrumento consta de tres hélices
intercambiables, las cuales dos estan hechas en Guatemala e inspiradas en
hélices de barco. También se le instal6 un sistema electrénico de conteo de
revoluciones, fabricado por el estudiante de ingenieria eléctrica Julio Roberto
Luna Reynoso. A continuacién la descripcion de la calibracién del molinete y
muchos otros factores y variables a tomar en cuenta cuando se realiza todo el

procedimiento.
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OBJETIVOS

General

Determinar el procedimiento para la calibracion de un molinete de aspas.

Especificos

1. Analizar qué es un molinete de aspas y qué tipos existen.

2. Realizar un aforo por vadeo con un molinete de aspas.

3. Determinar la precision del molinete de aspas ya calibrado.

4. Incentivar la investigacion y desarrollo de herramientas e instrumentos

Gtiles para cualquier tipo de medicion.
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INTRODUCCION

Los molinetes son herramientas que sirven para aforar un cauce, pero en
su mayoria ya vienen calibrados para su uso. En el presente caso se esta
calibrando un equipo nuevo disefiado y construido en Guatemala por el
Ingeniero Alan Cosillo, también tiene incorporado un cuenta vueltas disefiado
por dicho profesional. La calibracion de este instrumento es el objetivo del

presente trabajo de graduacion.

La calibracion es un procedimiento relativamente sencillo, aunque hay que
tener en cuenta que se debe realizar de manera precisa, de esto dependera la
exactitud y la precisién que posea el molinete. Para comprobar esto se realizara
una comprobacién de los datos con un sistema de calibracion por volumen en

un canal donde se puede controlar el caudal del flujo.

Los datos obtenidos por ambos métodos se tabulardn y compararan,
obteniendo la precisibn del mismo, tomando como referencia los datos
obtenidos del sistema digital incorporado. El aforo por vadeo sera el método
utilizado ya que se cuenta con el equipo necesario y se buscara aprovecharlo al

maximo.
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1. AFOROS

Un aforo se realiza con la finalidad de medir el caudal de un liquido que
pasa a través de una seccion determinada de un canal o tuberia. Existen
diferentes métodos para su medicidn, los cuales dependen de las condiciones y
caracteristicas del canal y de la precision requerida. Para realizar un buen aforo

se debe de establecer ciertas condiciones en el tramo seleccionado del canal.

Para algunos tipos de aforos se hace necesario medir la velocidad de la
corriente, esta se puede realizar por diferentes métodos y por diferentes
instrumentos, entre los cuales se encuentran los molinetes. Estos molinetes a la

vez poseen diferentes caracteristicas dependiendo del tipo.

1.1. Seleccion del sitio de aforo

La calibracion de secciones transversales en la mayoria de ocasiones se
hace en un ambiente controlado para evitar que muchos factores fisicos como
el viento y el clima afecten los resultados finales. Para calibrar una seccién
transversal es necesario instalar una escala carga-gasto y el lugar en donde se
realizara la medicién debe reunir una serie de condiciones Optimas de hidraulica

y operacion del equipo a utilizar.

En cuanto a condiciones Optimas de hidraulica se refiere, la geometria de
la seccion a analizar debe ser constante, el flujo que circula debe ser de
régimen normal y por ultimo debe estar ubicada lo mas lejano posible de otras

estructuras que puedan provocar algun cambio al flujo de agua que circula.



Para elegir un tramo de aforo se debera de cumplir con las condiciones

Optimas del sitio en cuanto a ubicacion, acceso, y presencia de estructuras.

1.1.1. Ubicacion

De la ubicacién depende el tipo de aforo que se vaya a realizar; las
condiciones del lugar dan algunas limitantes para utilizar el equipo. El régimen
de flujo de la ubicacion debe ser normal. Para seleccionar una seccion de aforo
deben tenerse en cuenta algunos factores importantes, pero el mas importante
es tener la certeza de que la forma de la seccién no cambia en el tiempo, es
decir que se trata de un tramo de rio o arroyo que no sufre socavacion y no esta

en proceso de sedimentacion.

1.1.2. Acceso

Lo mas recomendable es que la estacion de aforo se encuentre en lugares
proximos y accesibles, en donde no se tenga ningun problema en transportar

todo el equipo necesario para realizar nuestro aforo.

1.1.3. Estructura

Cuando exista una estructura sobre el cauce se debera analizar si es
posible utilizarla o prescindir de la misma debido a veces puede provocar

remolinos o turbulencia en la corriente de agua.

Si se va seleccionar varios tramos de aforos se debera verificar que todas
las estaciones tengan caracteristicas muy similares para evitar que los

resultados finales tengan mucha discrepancia.



1.2. Medicién de velocidades

Los métodos de medicion de corrientes mas comunes y practicos de
utilizar son los medidores de velocidad, que son instrumentos creados para
obtener la rapidez de un cauce en relacion a la toma de datos, directamente de

la corriente que se esta analizando.

Antes de utilizar cualquier instrumento de medicion es necesario saber
qué tipo de medidor de velocidad se va a utilizar. Para ello se debe tomar en
cuenta una serie de factores importantes que influiran en los resultados finales.
El error mas comun en el que se incurre es pensar que el aparato que se va
utilizar debe tomar en cuenta Unicamente las dimensiones de la seccion a
analizar, pero esto no es asi, se deben tomar en cuenta también otros factores
como la exactitud, el rango de caudales, pérdidas piezométricas en el flujo, el

costo, el mantenimiento, etc.

1.2.1. Medidor tipo Woltmann

Es un medidor de hélice que posee una elevada precisién con una pérdida
de carga muy pequefia, teniendo siempre el cuidado de instalarlo de manera
correcta y escoger el sitio adecuado para que el mismo pueda operar de
manera Optima. Sin embargo tiene piezas especiales en los costados que
ocasionan pequefias turbulencias en la corriente por lo que afecta un poco la

precision del medidor.

Existen dos tipos: el horizontal y el vertical. Estos medidores cuentan con
una turbina tipo helicoidal, poseen didmetros desde dos pulgadas hasta veinte

pulgadas, van dentro de un carrete bridado, pueden operar con una



temperatura maxima de cuarenta grados centigrados y no soportan presiones

mayores a diez kilogramos por centimetro cuadrado.

Se recomienda utilizarlo en flujos con bajo contenido de sdlidos en

suspension.

Figura 1. Medidor tipo Woltmann

Fuente: RUIZ APARICIO, Angel. Medidores de velocidad (hélice, turbina y molinete). p. 4.
1.2.2. Medidor de hélice o propela
Es un medidor que consta de aspas, una caja sellada y la cabeza del

medidor, junto con un registro y una caja de acoplamiento local para conectar,

si se requiere, un equipo de medicién extra.



Figura 2. Medidor de hélice

Fuente: RUIZ APARICIO, Angel. Medidores de velocidad (hélice, turbina y molinete). p. 4.

1.2.3. Medidor tipo turbina

Este medidor posee una variante de los demas instrumentos, posee un
sensor de la velocidad del agua conformado por una rueda en forma de turbina
y funciona con el mismo principio que el medidor de hélice. Este medidor
relaciona el empuje que provoca la corriente con el nimero de vueltas que

cuenta el sensor.

Este aparato cuenta con un rotor, la transmisién puede ser mecanica o

magnética y su sefial puede ser local o remota.



Figura 3. Medidor tipo turbina

Fuente: RUIZ APARICIO, Angel. Medidores de velocidad (hélice, turbina y molinete). p. 5.

1.2.4. Medidor tipo molinete

Este medidor puede utilizarse tanto en conducciones a presibn como en
conductos a superficie libre. Al igual que el medidor de hélice, relaciona las
vueltas que da una rueda provista de una especie de conos o copas con la

velocidad del cauce que se esta analizando.

El funcionamiento de este medidor es un poco complejo, la rueda que
lleva posee unas copas, que al chocar con el agua, ejerce una fuerza que
ocasiona un movimiento de rotacion, siendo directamente proporcional a la
velocidad del agua. Al conocer el nimero de revoluciones y el tiempo en darlas,
se determina la velocidad del flujo con la ayuda de una tabla de calibracion

especifica para cada molinete que no esta configurado de la misma manera.



La determinaciéon de la velocidad con este medidor de realiza
escuchando las revoluciones a través de pulsos que se pueden escuchar a
través de una especie de auriculares, cada pulso significa una determinada

cantidad de revoluciones seguin como este calibrado el molinete.

Figura 4. Molinete

Fuente: RUIZ APARICIO, Angel. Medidores de velocidad (hélice, turbina y molinete). p. 5.

1.2.5. Medidor tipo molinete a calibrar en este estudio

En el presente trabajo de graduacién se estara calibrando un medidor tipo
molinete de eje horizontal, que fue fabricado por el Ingeniero Alan Cosillo. Se
calibraran dos hélices, una elaborada en el pais y otra de bronce utilizado por
embarcaciones a escala y adaptadas a este molinete. La calibracion se hace
necesaria para determinar las caracteristicas del instrumento y poder dar datos

de velocidad en forma precisa.



Figura 5. Molinete para calibrar

Fuente: elaboracion propia.

1.3. Tipos de aforo

Existen muchos métodos de aforo muy funcionales y practicos, unos mas
gue otros. El tipo dependera del volumen a medir, de la exactitud y precisién
que busquemos y de las condiciones bajo las cuales se busca medir los

caudales en el cauce.
1.3.1. Aforo volumétrico
Este método es de los mas sencillos, pues solo se necesita saber el

tiempo en que un curso de agua tarda en llenar un recipiente de volumen
conocido y posteriormente utilizar la formula basica del caudal.



Q== [Ec. 1.1]

Donde:

Vol. = volumen en m3
t = tiempo en segundos

Q = caudal en m3/segundo

Hay que tomar en cuenta que mientras mas grande sea el depdsito en
donde se realizara el aforo, la prueba sera mas precisa. Es recomendable que
el nivel del agua suba lentamente para determinar exactamente el momento en
que se llena, ademas es mejor utilizar tiempos mayores a los sesenta

segundos.

Este tipo de aforos se utilizan generalmente en ensayos de bombeo, de
perforaciones o de pozos para determinar el rendimiento de los mismos.
También se utiliza para aforar los nacimientos de agua para abastecimiento de
poblaciones. Es muy importante también un suelo firme y nivelado para que se

pueda determinar exactamente cuando el recipiente fue llenado en su totalidad.



Figura 6. Aforo volumétrico

Volume[m'] V
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b *l tempo|s] t

Fuente: Aforo volumeétrico. https://www.google.com.gt/search?g=aforo+volumetrico. Consulta: 8
de agosto de 2018.

1.3.2. Orificios

Son perforaciones de forma regular y perimetro cerrado, colocados por
debajo de la superficie libre del agua en depdsitos o almacenamientos, tanques,

canales o tuberias.

El objetivo del orificio es descargar un caudal que se desea calcular,
suponiendo que el nivel del fluido en el recipiente permanece constante por
efecto de la entrada de un caudal idéntico al que sale; o bien porque posea un
volumen muy grande. Ademas, el Unico contacto entre el liquido y la pared debe

ser una arista biselada; esto es, el orificio de pared delgada.
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La clasificacién se realiza de acuerdo a las condiciones de trabajo, es
decir, descargando libremente, ahogados parcialmente o sumergidos o0 a
presion en el interior de una tuberia. De la misma manera la clasificacién puede

realizarse de acuerdo con su forma, circular, cuadrada, rectangular, etcétera.

Figura 7. Aforo en orificios
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Fuente: Aforos en orificios. https://www.google.com.gt/search?g=imagenes+aforos+en+orificios.
Consulta: 29 de julio de 2018.

Caudal a partir de orificios

1

Q = CA(2gh)z [Ec. 1.2]
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Donde:

Q = caudal (m3/s)
C = coeficiente

A = &rea (m?)

g = gravedad (m/s?)

h = tirante de agua (m)

1.3.3. Vertederos

Pueden ser de cresta ancha o delgada y pueden trabajar en flujo de

descarga libre, sumergido, ahogada. La ecuacion general de los vertederos es:

Q=KLHN [Ec. 1.3]

Donde:

Q = caudal (m3/s)
K, N = coeficiente
L = longitud de cresta (m)

H = tirante de agua (m)

Son muy comunes en la actualidad, pueden ser de diferentes formas y
tamafos. Debido a su simplicidad son los mas usados en el area agricola, en
riego especificamente. Basicamente es una seccion transversal de éarea

conocida sobre la cual pasa un flujo de agua.
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Existen varias formas de vertederos, los mas comunes son rectangulares,
triangulares y trapezoidales. Este ultimo el mas utilizado llamado también

vertedero de Cipoletti.

Figura 8. Ecuacion de caudales para vertederos pared delgada
VERTEDEROS DE PARED DELGADA
Q= Caudal en m3/seg
L= Longitud del canal en m.
H = Carga hidraulica en la cresta de la estructuraen m.
© = Angulo
Vertedero Rectangular con contraccidn lateral Vertedero Rectangular sin contraccion lateral
A
A
H
H
< L >
_ 15 ) L —
0=183LH .
Q=33LH"
Vertedero Triangular Vertedero Trapezoidal
& L » | —
A\ / \ /Y
H H
S
v
— 25 < >
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=60 (=07754*
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Figura 9. Vertedero triangular
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Fuente: Guia de orientacion en saneamiento basico para alcaldias de municipios rurales y
pequefias comunidades. https://www.google.com.gt/search?q=imagenes+de+aforos. Consulta:
29 de julio de 2018.

Figura 10. Vertedero rectangular

Fuente: Neet Escuela. Vertederos hidraulicos. https://neetescuela.org/vertederos-hidraulicos/.
Consulta: 29 de julio de 2018.
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Figura 11. Vertedero trapezoidal

Vertederos trapezoidales (Cipolletti)

Fuente: Universidad técnica de Manabi. Tumbaco. http://jorge-tumbaco.blogspot.com/2016/.
Consulta: 29 de julio de 2018.

1.3.4. Aforo con compuertas

Consiste de una placa movil, plana o curva, que al levantarse permite
medir el caudal que atraviesa cualquier obra hidraulica de gran envergadura, a

la vez que regula la descarga producida.

Tiene una abertura que se hace entre el piso de un canal y el borde
inferior de la compuerta, por lo que su ancho coincide con el del canal para que
el flujo pueda considerarse bidimensional. El caudal de una compuerta y las
caracteristicas hidraulicas de su descarga se pueden conocer a partir de
cualquier método de aforo. Las diferentes formas de las compuertas dependen
de su aplicacion, el tipo de compuerta a utilizar dependera principalmente del
tamafio y forma de la abertura, de la carga estatica, del espacio disponible, del

mecanismo de apertura y de las condiciones particulares de operacion.
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Para aforar de esta manera es necesario saber la velocidad con que pasa
el flujo a través de la compuerta. Esta rapidez depende de la carga o altura de

agua y para ello debemos determinar si la compuerta trabaja libre o sumergida

Una compuerta trabaja libre cuando el nivel de la superficie del flujo de
salida es menor que el punto mas bajo de la apertura de la misma. Y es de
manera contraria, si trabaja de manera sumergida, el nivel del agua en la salida

es superior al nivel inferior de la compuerta.

Figura 12. Aforo con compuerta

o il de la compuerta
ala vista

Fuente: Aforo con compuerta. https://www.google.com.gt/search?q=imagenes+de+aforos.
Consulta: 29 de julio de 2018.

La formula basica para calcular el caudal es determinando la velocidad y

luego aplicando la Ecuacion 1.6:

V=Cx2xgxh [Ec. 1.4]
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Donde:

C = constante
G = gravedad

h = altura
1.3.5. Aforo con flotador

Este método se utiliza cuando no se dispone de equipos de medicién; para
medir la velocidad del agua, se usa un flotador y con él se mide la velocidad
superficial del agua; pudiendo utilizarse como flotador, un pequefio pedazo de

madera, corcho o una pequefia botella lastrada.

Q=CxAxv [Ec. 1.5]

Donde:

C: factor de correccion

v:velocidad = e/t (m/seqQ)

e : espacio recorrido por el flotador (m)

t : tiempo de recorrido del espacio «e» por el flotador (seg)
A : area de la seccidén transversal (m?)

Q : caudal (m3/seq)

Los valores de caudal obtenidos por medio de este método son
aproximados, por lo que requieren ser reajustados por medio de factores
empiricos de correccion (C), que dependen del tipo de arroyo y del tipo de

precision que se requiera.
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Figura 13. Aforo con flotador

Fuente: Flotador. https://www.google.com.gt/search?g=aforo+con+flotador. Consulta: 29 de julio
de 2018.

1.3.6. Aforadores de resalto

El mas comun es el canal Parshall, debido a que no se ve afectado por
muchos factores tales como los sedimentos o por la velocidad del cauce que se

esta midiendo.

Es una canaleta que sigue el principio de Venturi para el aforo del flujo en
canales abiertos (donde se provoca la contraccion hay mayor velocidad del

agua y menor altura de la misma), constituida por tres secciones principales:

Una seccién convergente o de contraccion, localizada en su extremo
aguas arriba, que conduce a una seccion contraida o garganta (de ancho W) y
una ultima seccion divergente o de expansion aguas abajo siendo sus paredes
en los tres casos verticales.
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Este tipo de estructuras funciona muy bien tanto para caudales grandes
(canales principales) como para acequias, estando las dimensiones
estandarizadas por tablas con cada una de sus secciones. Una ventaja decisiva
de la canaleta Parshall consiste en la posibilidad que trabaje con minima
pérdida de carga. Esto hace que se pueda emplear en canales relativamente
poco profundos con pendiente escasa (para darse una idea, esta canaleta

requiere 4 veces menos diferencia de altura de agua que un vertedero).

Figura 14. Aforador de resalto Parshall

Seccion de convergencia

Seccion de ia garganta

Fuente: Dibujado a partir de Scott y Houston 1959.
http://www.fao.org/docrep/T0848S/t0848s06.htm. Consulta: 29 de julio de 2018.

1.3.7. Aforo con trazadores
Los trazadores pueden ser de tres tipos, quimicos, fluorescentes y

radiactivos. Esta técnica se usa cuando no se puede aplicar otros métodos mas

convencionales sobre todo en corrientes muy anchas o en rios torrenciales.
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Los Quimicos mas utilizados como trazadores son la sal comun vy el
dicromato de sodio, Entre los fluorescentes el mas usado es la rodamina y
entre los materiales radioactivos el yodo 132, bromo 82 y el sodio son los mas

comunes.

En Proyectos y apuntes tedrico-practicos de Ingeniera Civil se indica que
la sal coman puede detectarse con un error de 1 % para concentraciones de
10 ppm (partes por millén), el dicromato de sodio puede detectarse a
concentraciones 0,2 ppm y los trazadores fluorescentes con concentraciones de
1/1011. Se indica también que los trazadores radioactivos se detectan en
concentraciones muy bajas de 1/1014. Su utilizacidon requiere personal muy

especializado debido a la manipulacién especial de los trazadores.

Los trazadores se implementan de dos maneras, Inyectando rapidamente
un volumen de trazador, método conocido como de integracién o inyectando a

caudal constante.

El método consiste en agregar el trazador durante un tiempo determinado
al flujo en estudio. Posteriormente se toman muestras aguas abajo en donde se
considere que el trazador se haya disuelto, para determinar la cantidad del

mismo por unidad de volumen.
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Figura 15. Aforo con trazadores
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Fuente: La cueva del ingeniero civil. Métodos de aforo.

https://www.cuevadelcivil.com/2011/02/metodos-de-aforo-directo.html. Consulta: 29 de julio de
2018.

1.3.8. Aforo con limnimetros o limnégrafos

Es una escala, generalmente graduada en centimetros, que se encuentra
en una de las paredes del cauce, esta puede ser de cemento. En la misma se

determina la altura del tirante del flujo y se obtiene asi el caudal.

Previamente se calibra realizando mediciones con un molinete durante
todo el afio en épocas de estiaje y de avenidas a diferentes alturas y puntos,
cada vez que se realiza una medicion se toma la altura del tirante para
posteriormente solo visualizar la misma en el limnimetro y determinar asi el
caudal.
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Figura 16. Aforo con limnimetro y limnigrafo

Bordo libre del canal
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(escala)
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Fondo del canal

Fuente: Limnimetro. https://www.emaze.com/@ALTQFTLI/LIMNIMETRO. Consulta: 8 de agosto
de 2018.

Figura 17. Estacién limnigrafica

Estacion Limnigrafica ‘

Limnigrafo

Estaciones de aforo que cuentan con un
limnigrafo o instrumento registrador de
variacion de niveles de agua o tirantes

Flotador

Pozo —

Reglas graduadas

Fuente: Aforo. https://www.google.com.gt/search?q=aforo+con+limn. Consulta: 29 de julio de
2018.
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Figura 18. Limnimetro estacion Alotenango I, rio Guacalate

Fuente: elaboracion propia.

1.3.9. Area-velocidad

Es uno de los métodos mas utilizados; para determinar el caudal se
requiere medir el area de la seccion transversal del flujo de agua y la velocidad

media, se aplica la siguiente formula:

Q=AxV [Ec. 1.6]

Donde:
Q = caudal del agua (m3¥/seg)

A = area de la seccién transversal (m2)

V = velocidad media del agua (m/seqg)
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Generalmente, el caudal (Q) se expresa en litros por segundo (I / s) o
metros cubicos por segundo (m3/seq).

La dificultad principal es determinar la velocidad media porque varia en los
diferentes puntos de la seccion hidraulica. Generalmente se utiliza la ecuacion

de Manning como una de las mas aceptadas por los ingenieros.

V= #RYP xs12 [Ec. 1.7]

Donde:

Rp = radio hidraulico
S = pendiente en porcentaje

n = coeficiente de rugosidad de Manning
1.3.10. Aforo por vadeo

Se lo utiliza en rios de escasa profundidad y velocidad, y casi siempre en
canales y acequias. El equipo utilizado normalmente es un molinete suspendido
por barra. Es un método muy recomendado porque permite que el operador,
una vez que identificé el punto de medicion, puede recorrer y detectar cualquier

cambio del fondo al detalle, aunque el agua sea turbia.

Para determinar la distancia horizontal se tiende una cinta métrica comun
de margen a margen, de tal manera que el aforador, donde considere
necesario, ubique la vertical directamente leyendo de la cinta (es la progresiva
de esa vertical): Por convencion, y para uniformizar criterios, se afora desde la
margen izquierda (M.l.) hacia la margen derecha (M.D.). Se las identifica en
terreno mirando hacia aguas abajo.
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Para efectuar correctamente esta operacion se debe tratar de:

Orientar bien el molinete.

o Determinar con cuidado las distancias horizontales (controlar que esté

bien tensa la cinta métrica).

o Que la barra no se hunda en el fondo y que se mantenga la verticalidad.

o Situarse lo mas lejos posible del molinete (hacia aguas abajo y a un
costado de la hélice) para que no se distorsione la corriente de agua.

Lo conveniente es que sea un equipo de 2 personas y como maximo 3.
Uno o dos que vadeen con el aparato y el otro que vaya anotando en una
planilla de aforos por cada vertical: la progresiva, la profundidad y los datos que
arroje el molinete (revoluciones y tiempos), de acuerdo al método de lectura

elegido.

La velocidad media es el valor Unico medido o el valor promedio de las
dos velocidades observadas en cada estacion. En ambas orillas del rio
(estaciones en los extremos) se utiliza 1/3 de la velocidad registrada en las

estaciones adyacentes.

El ancho correspondiente a cada estacion es la diferencia entre las
distancias a los puntos medios entre cada estacion, con excepcion de los
extremos donde se utiliza el punto medio entre la estaciébn adyacente y la
estacion de la orilla. Al final la suma de todos los anchos debe ser igual al

espejo o ancho total de la seccion transversal del rio.
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El area de cada seccion es igual a la profundidad multiplicada por el
ancho. En las orillas sin profundidad se utiliza la mitad de la profundidad de la

estacion adyacente.
El caudal en cada seccion es el producto del area por la velocidad media
y el caudal total serd la sumatoria de los caudales encontrados en cada

seccion.

Figura 19. Aforo por vadeo

Fuente: Aforos. https://www.google.com.gt/search?g=imagenes+de+aforos. Consulta: 25 de
febrero de 2018.

El procedimiento matematico para el calculo por este método se realiza en
el capitulo 2, seccion 2.6.2 donde ya se toma en cuenta el aforo midiendo las
velocidades utilizando un molinete. La tabla que se debe utilizar para la toma de

datos en un aforo por vadeo es la siguiente.
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Para solamente una lectura a 0,6 h.

Tabla I. Datos para método por vadeo una lecturaa 0,6 h
Estacion | Distancia | Profundidad h 0,6 h Revoluciones | Tiempo
m m m cantidad seg
1 0
n n

Fuente: elaboracion propia.

Para tres lecturas a 0,2 h, 0,6 hya 0,8 h.

Tabla Il. Datos para método por vadeo tres lecturas
Estacion | Distancia | Profundidad h 0,2h Revoluciones Tiempo
0,6 h
m m 0,8h Cantidad seg

1 0
2

3

n n

Fuente: elaboracion propia.
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1.3.11. Aforo con molinete

Al hacer uso del molinete hidrométrico para determinar la velocidad en
distintos puntos de la seccion, permite lograr la mejor aproximacion a los

valores reales de este pardmetro.

El equipo de medicion cuenta las revoluciones que efectia una hélice al
sumergirla en la corriente a una profundidad prefijada. Midiendo el tiempo de
trabajo de la hélice en cada punto se obtiene un valor de revoluciones/seg que

a través de una ecuacion de calibracion permite obtener la velocidad en m/seg.

Figura 20. Aforo con molinete, en Laboratorio de Hidraulica de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala

Fuente: elaboracion propia.
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El procedimiento de medicién consiste en:

Determinar sobre la seccion de aforos una linea transversal al
escurrimiento, materializada con un cable tensado de ambos extremos. A partir
de la linea transversal determinar las verticales de medicibn separadas a

distancias generalmente regulares entre si.

Luego se mide en varios puntos de cada vertical la velocidad de la
corriente utilizando el molinete hidrométrico y desarrollando este procedimiento

hasta completar la seccion total de medicion.

Debe luego calcularse la velocidad media en cada vertical aplicando los
dos criterios mencionados, partiendo de la concepcion general de que la
distribucion de la velocidad en una vertical adopta graficamente forma

parabdlica con valores decrecientes hacia el fondo del cauce.

Figura 21. Distribucion de velocidades en una corriente
N.A+
. | T
| | | |
02 F——f——-4+—— e — = —
| | | | |
| | | |
L) | i i I
| .
Ll DR R
| | |
y 08 | i : [
| | | | Fondo del canal
LT N Y 0= oS Y A S I
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2 1.4 v

Fuente: Distribucion de velocidad en canales. https://www.google.com.gt/search?qg=

distribucion+de+velocidades+en+canales. Consulta: 8 de agosto de 2018.
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La profundidad en cada vertical se identifica con h y las mediciones se
hacen en fracciones de la profundidad total, tomandolas desde la superficie

hacia el fondo.

1.3.11.1. Método de los cinco 5 puntos

Se utiliza cuando la distribucion de velocidades es muy irregular porque da
muy buenos resultados. Se basa en tomar las mediciones de velocidad en los

siguientes puntos:

o Lo mas cerca posible de la superficie (Vs)
o A 0,2 (V0,2), a0,6 (V0O,6), y a 0,8 (V0,8) de la profundidad total h
o En el fondo (Vf)

La Velocidad media Vm se calcula de la siguiente manera:

Vs+3 Voo + 2Voe + Vy

Vm = [Ec. 1.8]

10

1.3.11.2. Método de 0,6 de la profundidad

En este caso se admite que la velocidad medida al 60 % de la profundidad
(0,6 h) es igual a la velocidad media en la vertical. Este método se emplea
cuando hay bajas profundidades, cuando no hay tiempo para efectuar mas
mediciones, crecidas de rapida evolucion o debido a obstrucciones que no

permiten variar la profundidad de medicion.
Para calcular el caudal se divide la seccion de aforo en subsecciones que
tienen por profundidad la de la vertical considerada y como ancho la suma de la

mitad de la distancia (semidistancia), a las verticales adyacentes:
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Q=V; b |22+ 2 [Ec. 1.9]

Q = Y0, [Ec. 1.10]

Las velocidades se determinan de acuerdo a la ecuacién de calibracion
del molinete, las cuales se determinaran en el capitulo 3. La ecuacion para el

calculo de la velocidad tiene la forma de la recta.

v=mxrps + b [Ec. 1.11]

Donde:

V = velocidad
m = pendiente de la recta
rps = revoluciones por segundo de las hélices del molinete

b = intercepto sobre eje y
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2. MOLINETES

2.1. ¢, Qué es un molinete?

Instrumento utilizado para medir la velocidad del agua que consta de una
serie de aspas que giran en torno a un eje horizontal o vertical, este proporciona

un namero de revoluciones en un tiempo determinado.

Estan basicamente compuestos por: una hélice o rotor, un interruptor
mecénico eléctrico, un sistema de sefial acustico-sonoro o eléctrico-digital y un
sistema de sujecion. Cada molinete debe poseer un certificado de calibracién
en este se encuentra la formula para determinar la velocidad de un cauce y los

mismos son calibrados en laboratorios especiales de hidraulica.

Es recomendable realizar mediciones en diferentes puntos del flujo y a
diferentes profundidades, por lo que la siguiente tabla puede dar una idea de

cémo realizar las mediciones.

Tabla lll. Altura de molinete
Tirante de agua “Ta” (cm) Profundidad del molinete
Ta<15 Tal/?2
15 <Ta<45 0,6Ta
Ta > 45 0,2Tay0,8Ta00,2Ta, 0,6Tay 0,8Ta

Fuente: Ministerio de Agricultura. Manual de hidrometria. p. 6.
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Existen dos tipos de molinetes segun su eje: eje vertical y el de eje
horizontal. Segun su sistema de sujecion estos pueden ser: de barras, cable y

contrapeso o torno y botalon.

2.1.1. Principio hidréulico

El molinete se fundamenta en la expresiéon de la ecuacion 1.6. Pero en el
caso de los molinetes la velocidad se determina en distintos puntos trabajando
sobre la misma seccion transversal. Este instrumento contabiliza las
revoluciones de la hélice al ser sumergida en el flujo de agua. La velocidad se
obtiene mediante la realizacion de una curva de calibracidn, esta relaciona las

revoluciones que realiza por cada segundo contra la velocidad.
2.1.2. Requerimientos de instalacion fisica

Se deberd tener un area libre de turbulencias que puedan afectar el
resultado de la medicion de las revoluciones. El sistema de sujecion del
molinete deberd estar lo mas fijo posible, ya que con una pequefia inclinacién
del mismo los resultados finales varian y el molinete perdera su precision.

El operador que manejard el equipo debe estar lo suficientemente
capacitado para colocar los instrumentos de manera correcta, también
necesitara de la ayuda de mas personal debido a que se necesita utilizar
multiples instrumentos de medicion.

2.2. Tipos de molinetes

A continuacion se describen los tipos de molinete que se pueden utilizar.
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2.2.1. Segun su eje
A continuacion, se describen los molinetes segun su eje.
2.2.1.1. Eje vertical
Estos molinetes operan a velocidades mas bajas, las aspas estan mejor
protegidas contra agua con muchos residuos solidos. También el rotor se puede

reparar en campo sin afectar la calibracion.

Figura 22. Molinete de eje vertical

Fuente: Molinete hidraulico. http://es.slideshare.net/AngyMile02/molinete-hidrulico. Consulta: 8
de agosto de 2017.

2.2.1.2. Eje horizontal
Debido a que existe simetria con el flujo, el rotor perjudica el flujo. Por la

forma en que esta colocado el rotor es menos probable que se enrede con

algun tipo de desechos que arrastre la corriente.
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Figura 23. Molinete de eje horizontal

Fuente: Molinete hidraulico. http://es.slideshare.net/AngyMile02/molinete-hidrulico. Consulta: 29
de agosto de 2017.

2.2.2. Segun su sistema de sujecion
A continuacion, se describen los molinetes segun su sistema de ejecucion.
2.2.2.1. Sistema de barras
Las barras estan compuestas por tramos de un metro de longitud,
graduadas a cada centimetro, normalmente de acero inoxidable o de aluminio,

gue unidas con tornillos, permiten trabajar con hasta cinco tramos, o cinco

metros.
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Figura 24. Molinete con sistema de barras

Fuente: Método del molinete hidraulico. http://www.cuevadelcivil.com/2011/02/metodo-del-

molinete-hidrometrico.html. Consulta: 29 de agosto de 2017.

2.2.2.2. Sistema de cable y contrapeso

Se utiliza cuando es dificil trabajar con el sistema de barras. Se le
complementa con una barra con una cola estabilizadora que hace que el
molinete se mantenga paralelo al flujo. Los contrapesos pueden variar segun el

molinete.
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Figura 25. Molinete, sistema de cable y contrapeso
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Fuente: OCHOA, Alfredo. Sistema de cable y contrapeso. http://slideplayer.es/slide/3871783/.
Consulta: 29 de agosto de 2017.

2.2.2.3. Sistema de torno y botalén
Se utiliza en corrientes que son de alturas considerables o rapidas y

tampoco puede ser utilizado el sistema de barras. Se requiere también de un

contrapeso, pero de mayor magnitud, entre veinticinco y cien kilogramos.
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2.3. Descripcion del equipo
El equipo que se utilizara consiste en un molinete de eje horizontal con
una hélice de bronce y una de aluminio, utilizando un contador de vueltas

electronico para cada medicion.

El molinete tiene un largo de 13” (33 cms) y un diametro de 2%.” (7 cms).

Figura 26. Molinete eje horizontal con hélices de bronce

Fuente: elaboracion propia.

Las hélices de cada molinete estan conformadas por 3 aspas cuyas

revoluciones son medidas por medio de un contador electrénico.
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Figura 27. Hélice 1 alaizquierday hélice 2 ala derecha

Fuente: elaboracion propia.

Figura 28. Hélice para el molinete

Fuente: elaboracion propia.
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El molinete se coloca verticalmente a la altura que se determine segun el
tirante y es sostenido por medio de un tubo de aluminio de aproximadamente un
metro de altura.

Figura 29. Barra que sostiene al molinete

Fuente: elaboracion propia.

El contador de revoluciones posee tres interruptores, el primero que
cambia del modo automético al manual, el segundo apaga o enciende el circuito
de conteo automatico y el tercero es el de apagado y encendido general.

41



Figura 30. Contador de revoluciones de las hélices / a laizquierda Ing.
Alan Cosillo y ala derecha Didier Fernandez

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 31. Interruptores del contador de revoluciones

Fuente: elaboracion propia.

2.4. Calculo de caudales con molinetes (método por vadeo)

Cuando se realiza el calculo de un caudal con un molinete es necesario
obtener la seccion transversal del cauce en estudio, ya que la velocidad del flujo
se obtendra del molinete. A continuacion, se describen los dos métodos mas
practicos para el célculo de la seccion transversal y el caudal siguiendo el
método por vadeo descrito en la seccion 1.3.10 del capitulo anterior.
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2.4.1. Método de la seccién media

Es necesario tener una linea perpendicular al flujo del cauce, esta debe ir
de orilla a orilla del mismo. A partir de esta linea se obtienen distancias
horizontales a partir de una de las orillas hacia el punto donde se va a realizar la
medicion o mediciones, dividiendo asi en pequefios rectangulos toda el area
transversal. Mientras mas distancias horizontales y mediciones se hagan, mas

preciso sera el caudal.

Figura 32. Método seccion media

Fuente: BASAN NICKISCH, Mario. Curso de aforadores de corrientes de agua. p. 54.

El caudal parcial que pasa entre cada seccién rectangular en que se divide
toda el area transversal del cauce se calcula a partir de Q = A x V, por lo que el
area vendria dada por la distancia horizontal entre cada seccién, multiplicada
por la altura promedio en ambos extremos del rectangulo. Al obtener el area,
ésta se multiplica por la velocidad promedio de cada extremo de la misma,
obteniendo asi el caudal parcial de dicha seccién.
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Caudal parcial de una seccion:

Qp = (ds * hp) = vp [Ec. 2.1]

Es recomendable que las distancias horizontales a las orillas sean
pequefias, para que los caudales en esas sean insignificantes, debido a que en
estas areas la seccion es mas irregular. El caudal total del cauce en estudio es

la suma de todos los caudales parciales.

2.4.2. Método de la semiseccidn

Este método también trabaja con caudales parciales. La metodologia
divide en secciones de igual distancia horizontal a través de la linea transversal
del cauce, pero el area afectada por cada caudal medido en cada punto en que
se divide el flujo esté representada por un rectdngulo de base igual a la suma
de las dos distancias medias entre cada punto y de altura igual a la profundidad
del rio en ese punto. En ambas orillas del rio (estaciones en los extremos) se

utiliza 1/3 de la velocidad registrada en las estaciones adyacentes.

Figura 33. Método de semiseccion

Fuente: BASAN NICKISCH, Mario. Curso de aforadores de corrientes de agua. p.56.
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El caudal parcial de cada seccion vendria dado por el area del rectdngulo
que se forma entre la mitad de cada seccion multiplicado por la altura del cauce

medido en el medio de dicho rectangulo, como en la siguiente ecuacion.

Caudal parcial de una seccién:

Qp =dm* hn*vn [Ec. 2.2]

El caudal total serd la sumatoria de los caudales encontrados en cada

seccion.

Las siguientes tablas ejemplifican un aforo por vadeo con el método de la
semiseccion y medicion de velocidades a 0,2 hy a 0,8 h. La primera etapa del
proceso considera la toma de datos a lo ancho de la seccién, midiendo alturas y

velocidades.

Tabla IV. Toma de datos aforo por vadeo

Estacion | Profundidad Lectura Velocidad
m m m m/seg

3.00] 028 = - 0.000]
3.75 0.32 0.13 0.329
0.37 0.448)

4.50 0.46 0.09 0.397|
0.45 0.430]

5.00 0.56 0.11 0.370|
0.55 0.468|

6.50 0.69 0.14 0.443
0.60 0.527|

7.00] 0.75 0.15 0.428)
0.58 0.458)

7.75 0.73 0.15 0.357|
0.50 0.428)

8.75 0.62 0.12 0.352|
0.42 0.458)

10.00; 0.52 0.10 O.329I
0.33 0.448

10.50 0.41 0.08 0.302
12.75 0.33 0.13 0.410
14.00 o] - 0.000|

Fuente: Ejemplo de aforo por vadeo. https://civilgeeks.com/2011/08/16/ejemplo-de-aforo-por-
vadeo/. Consulta: 10 de julio de 2018.
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Para la estacion a 4,50 m, su altura es 0,46 m, por lo que la velocidad se
midié a 0,8 hy a 0,2 h asi:

0,8h= 0,8*0,46 = 0,37
0,2h =0,2*0,46 = 0,09

Luego se calcula la velocidad media de cada estacion de la siguiente

forma y tomando como ejemplo la estacion a 4,5 m.

Vm = (0,37 +0,09)/ 2 = 0,4225 m/seg

El ancho “b” se determina de la siguiente forma:

bo = [Eo+ (E1- Eo)/2] - [E4 + (Eo—E.1) /2] [Ec. 2.3]

bo= [45+(5-45)/2]-[3,75+(45-3,75)/2]= 0,625 m

El area es entonces:

A=b*h [Ec. 2.4]

A =0,625*0,46 A =0,2875 m?

EL caudal segun la ecuacion 1.6 es:

Q=0,2875*0,4225  Q =0,1215 m?¥seg

El caudal total que es la suma de parcial de cada estacion, que para

nuestro ejemplo es 2,1407 m3/seq.
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Tabla V. Determinar el caudal en un aforo por vadeo

Estacion | Profundidad | Velocidad Ancho Area Caudal

m m m/seg m m? m3/seg
3.00 0.28 0.1097 0.375 0.1500 0.0115
3.75 0.32 0.3290 0.750 0.2400 0.0790
4.50 0.46 0.4225 0.625 0.2875 0.1215
5.00 0.56 0.4000 1.000 0.5600 0.2240
6.50 0.69 0.4555 1.000 0.6900 0.3143
7.00 0.75 0.4775 0.625 0.4688 0.2239
7.75 0.73 0.4075 0.875 0.6388 0.2603
8.75 0.62 0.3900 1.125 0.6975 0.2720
10.00 0.52 0.3935 0.875 0.4550 0.1790
10.50 0.41 0.3750 1.375 0.5638 0.2114
12.75 0.33 0.4100 1.750 0.5775 0.2368
14.00 0.00 0.1367 0.625 0.0516 0.0070
2 11.0000 5.3805 2.1407

Fuente: Ejemplo de aforo por vadeo. https://civilgeeks.com/2011/08/16/ejemplo-de-aforo-por-
vadeo/. Consulta: 10 de julio de 2018.
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3. CALIBRACION DE MOLINETE

Para la calibracion de molinetes, la acepcion mas adecuada para la accion
de calibrar es ajustar, con la mayor exactitud posible, las indicaciones de un
instrumento de medida con respecto a un patrén de referencia. De esta manera,
la calibracion de un molinete es el acto de encontrar a qué velocidad

corresponde el numero de giros de la rueda de copas.

Primeramente, el operador introduce el aparato al agua y lo coloca en una
posicion determinada previamente. Después de unos momentos, el operador
escucha una serie de sonidos que se relacionan con el nimero de giros que da
el rotor al ser movido por la corriente de agua. Se cuantifica la cantidad de
sonidos durante un tiempo, se consulta una tabla entrando con el nimero de
giros en el tiempo ya mencionado y se encuentra la velocidad del agua que
genera ese numero de giros. También se aplica una ecuacion para determinar

la velocidad. Tanto la ecuacién como la tabla son el producto de la calibracion.

Los molinetes se deben calibrar para saber qué velocidad corresponde a
un cierto nimero de giros de la rueda de copas. La calibracion es indispensable
dado que cada molinete es diferente, cada uno tiene diferente resistencia al giro
por el empuje del agua y cada uno se usa de distinta manera. Asi que dado el
tipo de molinete y el tiempo de uso, se deben calibrar al inicio de su operacion y
cada cierto tiempo después de su uso normal o después de alguna falla o

desperfecto.

A continuacion, se presenta la ecuacion de calibracion de algunos tipos de

molinetes como el medidor Price que es un molinete de cazoletas o de eje
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vertical adoptado oficialmente por La Division de Recursos Hidraulicos del
Departamento de Geologia de Estados Unidos, para el aforo de corrientes y el
molinete Gurley muy usado en los estudios hidrométricos realizados en México.

El medidor Hoff es un molinete tipo hélice o de eje horizontal

Tabla VI. Ecuaciones de calibracion de algunos molinetes

Modelo de molinete Ecuacion de calibracion

Molinetes de cazoletas:

Gurley - 622 v=0.690904 -rps + 0.014694
SIW - 017 v=0.658rps +0.0090
Price - 622 v=0.6735-rps + 0.0091

Molinete tipo hélice:

Medidor Hoff v=0.296-1ps

Fuente: BRIONES SANCHEZ, Gerson, GARCIA CASILLAS, Ignacio. Ecuaciones de

calibracion para algunos modelos de molinetes. p. 112.

En el laboratorio de calibracion se recomienda calibrar los molinetes cada
6 meses cuando se tiene un uso normal de los mismos .El desajuste medidor
sucedera inevitablemente después de un tiempo de uso normal y con mayor
razon después de un desperfecto y obviamente cuando sale de su fabricacion

no estara calibrado

Existen calibradores que funcionan con alta tecnologia como el canal de

calibracion OTT Hydromet (Alemania), de 50 metros de longitud, este realiza la
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calibracion individual de las hélices de los molinetes hidrométricos, siguiendo la

norma ISO 3455.

Figura 34. Canal de calibracion OTT Hydromet

Fuente: Ott Hydromet. https://www.google.com.gt/search?q=canal+ott+hydromet&rlz. Consulta:
10 de julio de 2018.

ISO 3455: 2007 especifica el procedimiento de calibracion de los
medidores de corriente del tipo de elemento giratorio asi como del tipo de
sensor estacionario (tipo electromagnético) en tanques abiertos rectos. También
especifica los tipos de tanque, clasificacién del equipo y equipo que se utilizara

y el método de presentacion de los resultados.
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El procedimiento no tiene en cuenta ninguna diferencia posible existente
entre el comportamiento de un medidor de corriente que se mueve en agua

inmovil y el de un medidor de corriente fijo en flujo turbulento.

Figura 35. Canal de calibracion de molinetes

Fuente: Laboratorios de hidraulica. https://sites.google.com/a/unal.edu.co/dica/

laboratorios/hidraulica. Consulta: 10 de julio de 2018.

3.1. Calibracion de la superficie de medicién

Se deberan conocer todos los parametros necesarios de la superficie en
donde se obtendran los datos de medicion del molinete. Dichos datos deberan
ser la altura del tirante del flujo, el ancho de la seccién transversal y el caudal
del mismo.
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Para los datos que se obtengan sean fiables, las estaciones de medicion
deben estar calibradas. El presente ensayo se realizd en el canal artificial del
departamento de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, este se calibra constantemente. Las caracteristicas

del laboratorio son las siguientes:

o Canal: construido con laminas de acrilico transparente, con espesor de 5
mm, reforzado en vértices y uniones con una estructura de acero. La
seccion transversal del canal tiene dimensiones internas de 31
centimetros en su base por una altura de 37.5 centimetros, tiene una
longitud de 7 metros y una capacidad de transportar caudal entre 5y 30
I/seg.

Figura 36. Canal Laboratorio de Hidraulica Facultad de Ingenieria

Fuente: elaboracion propia.
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El canal posee un sistema especial para variar la pendiente. Este sistema
es del tipo gato de tijera, es decir, que es un sistema de funcionamiento
mecanico. Para el caso de la presente tesis, no ha sido necesaria la utilizacion
de este sistema debido a que el andlisis se realizd para una pendiente cero en

el canal.

Figura 37. Sistema para elevacion de la pendiente en el canal

Fuente: elaboracion propia.
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o Sistema de bombeo: este sistema abastece el canal por medio de una
bomba centrifuga de 20 HP marca Westinghouse con capacidad para un
caudal maximo de 30 l/seg. Estos datos se obtienen en una placa de
metal color gris que se encuentra remachada sobre la bomba color

amarillo (ver fig. 38).

Figura 38. Caracteristicas de la bomba

Fuente: elaboracion propia.

La bomba succiona del depdsito de almacenamiento a través de una
tuberia Hg de 8” de diametro y de la bomba hacia e canal el impulso lo realiza a

través de una tuberia también de Hg de 6” de diametro.
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Figura 39. Bomba del canal Facultad de Ingenieria/ a la izquierda Ing.
Alan Cosillo y ala derecha Didier Fernandez

Fuente: elaboracion propia.

o Depésito de almacenamiento (cisterna): el agua se almacena en un
depodsito con capacidad para 4,12 m3 para una altura de 0,66 m, un
ancho de 1 m y 6,38 m de largo, al cual se encuentra bajo el nivel de
piso. Su capacidad de rebalse se encuentra a 0,78 m de altura para 4,98
m3 de capacidad. El depdésito posee un volumen muerto de 1,33 m3y su

56



altura maxima es de 0,99 m. De este depdésito se succiona el caudal
necesario por medio de una tuberia de HG de 8” de diametro.

Figura 40. Vista superior externa del cisterna

Fuente: elaboracion propia.

Se observa en la figura 39 la parte superior externa del depdésito de
almacenamiento con la tuberia de succion de 8" Hg hacia la bomba y un canal

gue devuelve el agua a la cisterna para su recirculacion y reutilizacion.

57



o Valvula de compuerta: el canal posee una valvula de compuerta que se

puede ir graduando para aumentar o disminuir el caudal.

o Deposito aforador: para determinar el caudal que fluye sobre el canal,
éste cuenta con un depdsito de metal al final del mismo con capacidad
de 530 litros, en donde posee un piezOmetro que marca una altura

determinada.

Figura 41. Piezémetro medidor en depdsito aforador

Fuente: elaboracion propia.

Con esta medida es posible determinar el volumen del estanque a través
de una tabla proporcionada por el departamento de Hidraulica, de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala (Usac), (ver

anexo).
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Con esto Unicamente es necesario tomar el tiempo en que el estanque se
llena a la altura tomada del piezometro y se obtiene el caudal del canal y por

tanto también la velocidad, a través de la ecuacion 1.1.

Figura 42. Depdsito aforador Laboratorio Hidraulica / en la fotografia

Didier Fernandez

Fuente: elaboracion propia.

o CronGmetro y cinta métrica: para la toma de tiempos y medicién de

alturas para cada ensayo realizado.

Con el equipo de laboratorio ya descrito se procedié a realizar las
mediciones respectivas para la calibracion de la superficie de mediciéon. Los
parametros a medir y necesarios para la calibracion son el tirante del flujo, el
ancho de la seccioén transversal y el caudal.

59



Para el logro de la calibracién, se realizaron seis ensayos y en cada uno
de ellos se midieron los parametros ya indicados cuyo objetivo final es el célculo
de la velocidad, despejando la misma a través de la ecuacion 1.6. Estas

mediciones y el calculo de la velocidad se presentan en la siguiente tabla.

Tabla VII.  Calibracion de superficie de medicién
Altura | Ancho Tiempo Altura Vol.
tirante canal Area | llenado | estanque | estanque | Caudal | Caudal Vel.
(cm) (cm) (m2) (s) (cm) (L) (L/s) (m3/s) (m/s)
9,500| 31,000| 0,029| 35,220 17,800 177,320 5,035 0,005 0,171
10,300| 31,000| 0,032| 19,370 17,600 175,930 9,083 0,009 0,284
12,100| 31,000| 0,038| 16,600 25,500| 230,870| 13,908 0,014 0,371
14,000 31,000| 0,043| 13,160 18,500| 182,180| 13,843 0,014 0,319
19,400| 31,000| 0,060 9,190 23,800| 219,020| 23,832 0,024 0,396
19,800 31,000| 0,061 8,720 24,800| 225,990| 25,916 0,026 0,422
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Toma de datos con molinete

Para la toma de medidas con un molinete existen varios métodos, los
cuales varian en cuanto a precision. El método mas aconsejable es tomar datos
a tres alturas diferentes, al veinte, sesenta y ochenta por ciento de la misma.
Pero debido a que la altura del tirante de agua en el canal es relativamente
pequefia solo se tomaron datos al sesenta por ciento del mismo, la teoria indica
gue en este porcentaje se encuentra aproximadamente la velocidad promedio
de un cauce.
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Figura 43. Sistema de conteo de vueltas

Fuente: elaboracion propia.

También es importante que el tiempo de cada medicion supere los
sesenta segundos, es lo mas aconsejable para que la toma de datos sea mas
precisa. El molinete descrito en la seccion 2.5. cuenta con dos hélices una de
aluminio y otra de bronce construida para un modelo de barco. El sistema de
conteo se enciende cada 52 vueltas, es decir que el nimero de revoluciones

contadas se debe de multiplicar por 52.
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Figura 44. Instalaciéon de hélices del molinete

Fuente: elaboracion propia.

Entonces, para elaborar la tabla de datos se realizaron seis ensayos para
cada una de las dos hélices, colocando el molinete a una altura correspondiente
al 60 % de la altura total del tirante y contando el tiempo por cada 10

revoluciones. Los resultados son los siguientes:
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Tabla VIII.

Medicién hélice 1

Hélice 1
Altur(irtT:;ante Altura molinete | Revoluciones

Medicién (cm) (Rev) Tiempo (s) | Rev/s

1 9,50 5,700 10,000 190,090 0,053

2 10,30 6,180 10,000 85,050 0,118

3 12,10 7,260 10,000 85,310 0,117

4 14,00 8,400 10,000 73,590 0,136

5 19,40 11,640 10,000 62,780 0,159

6 19,80 11,880 10,000 58,440 0,171

Fuente: elaboracion propia.
Tabla IX. Medicion hélice 2
Hélice 2
Altura Tirante Altura molinete Revoluciones
Medicion (cm) (cm) (Rev) Tiempo (s) Rev/s
1 9,50 5,700 10,000 187,930 0,053
2 10,30 6,180 10,000 104,190 0,096
3 12,10 7,260 10,000 93,560 0,107
4 14,00 8,400 10,000 84,310 0,119
5 19,40 11,640 10,000 70,470 0,142
6 19,80 11,880 10,000 66,250 0,151
Fuente: elaboracion propia.
3.3. Método de calibracién del molinete

Para calibrar un molinete es necesario encontrar una ecuaciéon gque

relacione la velocidad del mismo con la del cauce en estudio. Al realizar una

gréafica de velocidad del cauce versus la velocidad de la hélice del molinete, se

puede observar que los datos se comportan de forma lineal aproximadamente.
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Es posible determinar la ecuacion de una recta de ajuste. Este ajuste puede
realizarse por el método de minimos cuadrados o directamente por medio de

Excel.

La velocidad del cauce se calcul6 en la tabla Il y la velocidad del molinete
se estableci6 en las tablas VIII y IX para las hélices 1 y 2 respectivamente. A
continuacion, las tablas X y XI resumen las velocidades del cauce y las rps de

cada una de los dos hélices del molinete.

Tabla X. Velocidad del cauce VS velocidad hélice 1

Vel.cauce m/s 0,171 0,284 | 0,371 |0,319 |0,396 |0,422
Vel molinete rps 0,053 0,118 |0,117 |0,136 |0,159 |0,171

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI. Velocidad del cauce VS velocidad hélice 2

Vel.cauce m/s 0,171 0,284 | 0,371 |0,319 |0,396 |0,422
Vel molinete rps 0,053 0,096 |0,107 |0,119 |0,142 |0,151

Fuente: elaboracion propia.

Se elaboran las graficas de velocidad de cauce versus velocidad de hélice
para observar la tendencia del conjunto de pares de datos. La grafica para las

hélices 1y 2 se presentan en las figuras 40 y 41.

64



Figura 45. Grafica velocidad de cauce versus velocidad hélice 1
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 46. Gréfica velocidad de cauce versus velocidad hélice 2
Velocidad de cauce vs. velocidad de hélice 2
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Fuente: elaboracion propia.
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3.3.1. Determinacion de la recta de ajuste por minimos
cuadrados

Una recta de ajuste es una ecuacion lineal que representa de manera
aproximada el comportamiento de un conjunto de datos dispersos en ordenadas
y abscisas. La ecuacion viene dada por:

Ecuacion de ajuste de la recta:
y = b0+ (bl *x) [Ec. 3.1]
Para encontrar b0 y de bl se utiliza el método de los minimos cuadrados,
este consiste en encontrar los valores que hagan minima la suma de los
cuadrados de las desviaciones entre los valores observados de variable
dependiente y los valores estimados de la misma. Al aplicar este método

encontramos las siguientes ecuaciones:

Parametro b1:

_ Ylxi-®)*(yi-y)]
b1 = Nl(xi-%)2]

[Ec. 3.2]

Parametro bO:

b0 =y — (bl * Xx) [Ec. 3.3]

Para iniciar a calcular las incégnitas de la ecuacion de la recta es

necesario encontrar las velocidades promedio de las hélices y del cauce.
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Notese que la rapidez promedio del flujo es el mismo para cuando se ensayaron
las dos hélices.

Tabla XII. Promedio de velocidades

Promedio de velocidades
Velocidad hélice 1 (x1) 0,126
Velocidad hélice 2 (x2) 0,111

Velocidad cauce (yc) 0,327

rev/s
rev/s
m/s

Fuente: elaboracion propia.

Al tener las velocidades promedio, se procede a calcular los valores
finales de los parametros b1l y b0. Como se indica en la ecuacion 7, la primera
incognita se calcula dividiendo la sumatoria de la multiplicacion de la diferencia
de cada velocidad tomada y la promedio de la hélice y del cauce, dentro del
cuadrado de la diferencia de cada rapidez de la hélice y la promedio. Luego la
ecuacion 8, determina que la velocidad promedio del flujo menos la

multiplicacion del pardmetro b1ly la rapidez promedio de la hélice, da el valor bO.

Tabla XIll.  Sumatorias de hélice 1 para encontrar b1y b0
Medicion | Y& C8UCe | Vel Hélice | yiy1 | yiye | (xix1)2 | (xi-x1)*(yi-yc)
(m/s)yi (rev/s) xi

1 0,171 0,053| -0,073| -0,156 0,005 0,011
2 0,284 0,118| -0,008| -0,043| 6,461E-05 3,442E-04
3 0,371 0,117| -0,008 0,043 | 7,050E-05 -3,652E-04
4 0,319 0,136 0,010, -0,008| 1,055E-04 -8,530E-05
5 0,396 0,159 0,034 0,069 | 1,134E-03 0,002
6 0,422 0,171 0,045 0,095 0,002 0,004
Total 0,009 0,018

bl = 2,046 b0 = 0,070

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Sumatorias de hélice 2 para encontrar b1y b0

Medicion | V& CaUCE | vl Hélices Xi-x1 yi-yc (xi-x1)2 | (xi-x1)*(yi-yc)
(m/s)yi (rev/s) xi

1 0,171 0,053 -0,058 -0,156 0,003 0,009

2 0,284 0,096 -0,015 -0,043 2,334E-04 6,542E-04

3 0,371 0,107 -0,004 0,043 1,911E-05 -1,902E-04

4 0,319 0,119 0,007 -0,008 5,409E-05 -6,108E-05

5 0,396 0,142 0,031 0,069 9,394E-04 0,002

6 0,422 0,151 0,040 0,095 0,002 0,004

Total 0,006 0,015

b1=2,481| b0=0,051

Fuente: elaboracion propia.

Ya con todas las incognitas encontradas se procede a encontrar la
ecuacion de la recta de ajuste. Y por tanto al final se obtiene la férmula que

relaciona la velocidad del cauce y la velocidad de la hélice del molinete.

Tabla XV. Ecuacion final de ajuste

V1 0,070 + (2,046x)
y2 0,051 + (2,481x)

Fuente: elaboracion propia.

3.3.1.1. Coeficiente de determinacion
Este coeficiente determina que porcentaje de la variacion de los datos se

puede explicar con la relacion lineal entre las ordenadas y las abscisas de una

gréfica. Por tanto, es importante que el mismo sea lo mas cercano al cien por
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ciento. Esto indicar4 que la ecuacién lineal establecida para el conjunto de

datos, si representa aproximadamente los valores reales de la misma.

Coeficiente de determinacion:

[Ec. 3.4]

El coeficiente de determinacién depende de la suma de cuadrados debida
al error (SCE) y de la suma de cuadrados total (SCT). El error se obtiene de la
resta del valor real de la velocidad obtenida del cauce y el valor teorico
resultado de la ecuacion de ajuste. Con el cuadrado de la resta de las rapideces

de flujo y promedio se obtiene el SCT.
Suma de cuadrados debida al error:
SCE = ¥.(yi — y)? [Ec. 3.5]
Suma de cuadrados total:
SCT = Y.(yi — yc)? [Ec. 3.6]
A continuacion, se muestra la tabla de resultados de la suma de los
cuadrados de las dos hélices de prueba del molinete en base a las ecuaciones

antes descritas, las cuales son necesarias para determinar el coeficiente de

determinacion.
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Tabla XVI.

Suma de cuadrados hélice 1

L Vel. Cauce Vel. final C v R
Medicion (mis) yi (m/s) y (yi-y) (yi-yc)
1 0,171 0,178 4,862E-05 0,024
2 0,284 0,311 6,960E-04 0,002
3 0,371 0,310 0,004 0,002
4 0,319 0,348 8,595E-04 6,896E-05
5 0,396 0,396 1,598E-08 0,005
6 0,422 0,420 3,506E-06 0,009
Total 0,005 0,042
SCE SCT
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVII. Suma de cuadrados hélice 2
o Vel. Cauce Vel. final . Y
Medicion (mis) yi (mls) y (yi-y) (yi-yc)
1 0,171 0,183 1,512E-04 0,024
2 0,284 0,289 2,419E-05 0,002
3 0,371 0,316 0,003 0,002
4 0,319 0,346 7,051E-04 6,896E-05
5 0,396 0,403 4,965E-05 0,005
6 0,422 0,426 1,246E-05 0,009
Total 0,004 0,042
SCE SCT
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVIII. Coeficientes de determinacion
r2 (%) 87,410 %
r22 (%) 90,725 %

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.2. Determinacion de la recta de ajuste por medio de Excel

Con los datos de las velocidades medidas para cada hélice y la velocidad

del cauce tabulados en las tablas V y VI respectivamente, se elabora la grafica

trazando la curva de tendencia con su respectiva ecuacion de ajuste y su

respectivo coeficiente de determinacion r?.
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Figura 47. Curva de ajuste hélice 1 por Excel
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 48. Curva de ajuste hélice 2 por Excel

Velocidad de cauce vs. velocidad de hélice 2
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Fuente: elaboracion propia.

Las ecuaciones de ajuste determinadas por Excel son:

V. = 2,0456 V; + 0,0703 [Ec. 3.7]

V. =2,4813 V, + 0,0512 [Ec. 3.8]
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Donde:

V. = velocidad medida en el cauce
V1 = velocidad del molinete hélice 1

V> = velocidad del molinete hélice 2

Las ecuaciones que se obtuvieron por el método de minimos cuadrados

manualmente son las siguientes:

V. =2,046 V; + 0,070 [Ec. 3.9]

Vc =2,481V2 + 0,051 [Ec. 3.10]

Como se observa, la diferencia en el resultado de las ecuaciones de ajuste
obtenidas puede considerarse insignificante. La Unica diferencia en ambos
métodos es que Excel utiliza todos los decimales, por lo que quien realice el
método de minimos cuadrados utiliza la cantidad de decimales segun la
exactitud que desea. La ventaja de Excel es que tiene otras curvas de ajuste y

es automatico el ajuste.

3.4. Ecuacion de ajuste para depdsito aforador

Cabe mencionar también que se us6 el método de minimos cuadrados
para encontrar la ecuacion de ajuste para el depdsito que se utiliza para aforar
el canal hidraulico del laboratorio de la Facultad de Ingenieria. Quedando como
resultado una ecuacion de tercer grado (ecuacion 3.11), debido a que es la que
mejor se ajusta al conjunto de datos, los cuales se encuentran en la tabla del

anexo 2. La ecuacion acierta con un error de entre 0,01 % a 0,03 %, lo que se
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considera bastante exacta, y elimina la necesidad de utilizar la tabla del anexo
2.

Vol.= 3x107%h3 + 0,0021h? + 6,8556h + 54,605 [Ec. 3.11]

Donde:

Vol. = volumen del estanque

h = altura del piezémetro

Figura 49. Ecuacion de ajuste para depdsito aforador
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Fuente: elaboracion propia.
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4. AFORO CON EL MOLINETE METODO POR VADEO

Para verificar el funcionamiento del molinete calibrado se realizaron dos
aforos en diferentes puntos dentro de la cuenca del rio Guacalate. El primer
aforo se realiz6 en el rio Pensativo ubicado al oeste de la cuenca y que se une
al rio Guacalate en las proximidades de Ciudad Vieja. El Segundo aforo se
realizé justamente donde se ubica la estacion Alotenango Il, identificada asi por

el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia y Meteorologia.

4.1. Aforo en San Juan Gascon, rio Pensativo

Este rio se origina al suroeste de la cabecera del municipio de Santa Lucia
Milpas Altas, surge de la unién de los rios Santa Maria y San Miguel, bordea el
lado norte de la ruta nacional 10 (San Lucas Sacatepéquez-Antigua Guatemala)
y atraviesa la aldea Santa Inés del Monte Pulciano, cambia al suroeste y bordea
el lado este de Antigua Guatemala, luego atraviesa varias fincas que utilizan
sus aguas para riego. Se une al rio Guacalate entre la cabecera del municipio
de Ciudad Vieja y el casco de la finca El Potrero en las coordenadas latitud
14°31'38", longitud 90°45°'45”. Tiene una longitud de 11 km y se encuentras en
las hojas cartograficas de Ciudad de Guatemala 2059 | y Chimaltenango 2059
V.

El aforo se realiz6 un kildbmetro debajo de San Juan Gascon en las

coordenadas latitud 14°33'45”, longitud 90°42°08” donde se ubica un puente de

ingreso a la Posada de Don Porfirio sobre la ruta nacional 10.
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Figura 50. Mapa de ubicacion de aforo por vadeo, rio Pensativo

‘\,/
5/
O 44

San Jusa
&

Fuente: Google earth. https://www.google.es/intl/es/earth/index.html. Consulta: 10 de julio de
2018.

Se inici6 el aforo vadeando la seccion cada 40 cm. Sobre un ancho total
de 1,20 m. La altura maxima se encontré en 23 cm. en la estacion a 0,80 m de
la margen izquierda viendo aguas arriba. Se tomaron las velocidades del
molinete en esta estacion a 0,60 h debido a la baja profundidad del rio y a 10
revoluciones para obtener tiempos mayores a los 60 segundos recomendados

como minimo para ambas hélices.
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Figura 51. Lugar de realizacion del aforo

Fuente: Google earth. https://www.google.es/intl/es/earth/index.html. Consulta: 10 de julio de
2018.

Tabla XIX. Datos aforos, rio Pensativo

DISTANCIA PROFUNDIDAD 06h Revoluciones Tiempo
ESTACION "h" Hélice | Hora
m m m Cantidad seg
0.00 0.064 0.038
0.40 0.125 0.075 H1
0.80 0.230 0.138 10 218.59
1.20 0.020 0.012
Pensativo 10:30
0.00 0.064 0.038
0.40 0.125 0.075 H2
0.80 0.230 0.138 10 207.79
1.20 0.020 0.012

Fuente: Ejemplo de aforo por vadeo. https://civilgeeks.com/2011/08/16/ejemplo-de-aforo-por-
vadeo/. Consulta: 10 de julio de 2018.
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Figura 52. Perfil del cauce

Seccion Transversal San Juan Gascon
Rio Pensativo

Escala horizontal y vertical en metros

-0.25

Fuente: Ejemplo de aforo por vadeo. https://civilgeeks.com/2011/08/16/ejemplo-de-aforo-por-
vadeo/. Consulta: 10 de julio de 2018.

Luego de tomados los datos se calculan las velocidades de acuerdo a las
ecuaciones de calibracion de cada hélice utilizada en el molinete, tomando las

ecuaciones 3.9y 3.10.

El ancho, &rea y caudal total se calculan de acuerdo a lo establecido en la
seccion 2.6.2 siguiendo el procedimiento de la semiseccion. Adicionalmente se
calcularon el perimetro mojado, el radio hidraulico y el valor del coeficiente “n”

de Manning.
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Figura 53. Aforo del cauce en punto de aforo, rio Pensativo / a la
izquierda Ing. Jorge Fernandez y a la derecha Didier

Fernandez

Fuente: elaboracion propia.

La tabla XIX presenta los célculos para la determinacién del caudal que se
obtuvo con cada una de las dos hélices, 0,026 m3/seg para la hélice 1 y 0,027

m3/seg para la hélice 2.
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Tabla XX. Caudal total, rio Pensativo

Vel’ot?ldad Velocidad Ancho Area Caudal Pm Rh S n L
hélice cauce Hélice
m/seg m/seg m m?2 m3/seg m m % m/segls

0.20| 0.0128 0.06
0.0457 0.1636 0.40] 0.0500 0.0260 040 0.12| 0.010 0.148| H1
0.40| 0.0920 0.41
0.20| 0.0040 0.45
2 1.20 0.16 1.33
0.20| 0.0128 0.06
0.0481 0.1704 0.40] 0.0500 0.0271 0.40 0.12| 0.010 0.142| H2
0.40( 0.0920 0.41
0.20| 0.0040 0.45
2 1.20 0.16 1.33

Fuente: Ejemplo de aforo por vadeo. https://civilgeeks.com/2011/08/16/ejemplo-de-aforo-por-
vadeo/. Consulta: 10 de julio de 2018.

Las velocidades y los caudales estimados con cada hélice son
practicamente iguales confirmando asi que estan bien calibradas ambas

hélices.

4.2. Aforo en Alotenango Il, rio Guacalate

El rio Guacalate se ubica en la vertiente de rios del Pacifico de
Guatemala, abarcando los departamentos de, Chimaltenango donde tiene
origen su nacimiento, Sacatepéquez y Escuintla. A la altura del municipio de
Masagua en la finca Mercedes en el departamento de Escuintla ya en la

planicie costera del pacifico se une al rio Achiguate.
El aforo se realiz6 exactamente donde se ubica la estacion de aforo del

Insivumeh, denominada Alotenango Il en las coordenadas latitud 14° 29’ 337,

longitud 90°48’32” sobre la ruta nacional 14 Escuintla-Chimaltenango.
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Figura 54. Aforo en Estacion Alotenango I, rio Guacalate

Fuente: Google earth. https://www.google.es/intl/es/earth/index.html. Consulta: 10 de julio de
2018.

Se inici6 el aforo vadeando la seccidén cada 50 cms. Aproximadamente,
sobre un ancho total de 5,20 m. La altura maxma se encontro en 63 cms. en la
estacion a 0,80 de la margen izquierda viendo aguas arriba. Se tomaron las
velocidades del molinete en esta estacion a 0,60 h debido a la baja profundidad
del rio y a 10 y 6 revoluciones para obtener tiempos mayores a los 60 segundos
recomendados como minimo para la hélice 1. Los datos obtenidos son los

siguientes:
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Figura 55. Limnimetros en estacion de aforo Alotenango Il

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Datos medidos en estacion Alotenango Il

DISTANCIA PROFUNDIDAD 0.6 h Revoluciones Tiempo
ESTACION "h" Hélice Hora
m m m Cantidad seg
0.00 0.14 0.084 6 80.00
0.60 0.55 0.330 6 44.00
1.06 0.63 0.378 6 44.00
1.56 0.62 0.372 6 32.37
2.06 0.66 0.396 6 38.37
| 2.51 0.43 0.258 6 35.00 .
Alotenango 2.98 0.46 0.276 6 sa00 M| 130
3.58 0.36 0.216 10 84.54
4.06 0.12 0.072 10 84.54
4.64 0.16 0.096 10 84.54
5.10 0.13 0.078 10 80.34
5.21 0.00 0.000 0 0.00

Fuente: Ejemplo de aforo por vadeo. https://civilgeeks.com/2011/08/16/ejemplo-de-aforo-por-
vadeo/. Consulta: 10 de julio de 2018.
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Figura 56. Seccion cauce en estacion Alotenango |l

Seccion Transversal Alotenango I
Rio Guacalate

Escala horizontal y vertical en

Fuente: Ejemplo de aforo por vadeo. https://civilgeeks.com/2011/08/16/ejemplo-de-aforo-por-
vadeo/. Consulta: 10 de julio de 2018.

Figura 57. Método por vadeo en estacion Alotenango Il

Luego de tomados los datos se calculan las velocidades de acuerdo a la
ecuacion 3.9 de calibracién de la hélicel utilizada en el molinete. Sélo se
tomaron datos con una hélice debido a que el cauce contaba con demasiada

contaminacion por tanto se dificultaba la toma de datos.
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Figura 58. Método por vadeo en Alotenango Il

Fuente: elaboracion propia.

El ancho, area y caudal total se calculan de acuerdo a lo establecido en la
seccion 2.6.2 siguiendo el procedimiento de la semiseccion. Adicionalmente se
calcularon el perimetro mojado, el radio hidraulico y el valor del coeficiente n de
Manning.
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Tabla XXII.

Calculo del caudal en aforo Alotenango Il

Velocidad | Velocidad
. Ancho Area Caudal Pm Rh S n L
hélice cauce Hélice
m/seg m/seg m m? m3/seg m m % m/seglhs
0.08 0.22 0.30 0.04 0.01 0.14
0.14 0.35 0.53 0.29 0.10 0.73
0.14 0.35 0.48 0.30 0.11 0.47
0.19 0.45 0.50 0.31 0.14 0.50
0.16 0.39 0.48 0.31 0.12 0.50
0.17 0.42 0.46 0.20 0.08 0.51
0.18 0.43 0.54 0.25 0.11 0.47| 0.37 0.0143 0.162 H1
0.12 0.31 0.54 0.19 0.06 0.61
0.12 0.31 0.53 0.06 0.02 0.54
0.12 0.31 0.52 0.08 0.03 0.58
0.12 0.32 0.29 0.04 0.01 0.46
0.00 0.07 0.06 0.00 0.00 0.17
1.52 0.38 5.21 2.08 0.79 5.67

Fuente: Ejemplo de aforo por vadeo. https://civilgeeks.com/2011/08/16/ejemplo-de-aforo-por-
vadeo/. Consulta: 10 de julio de 2018.

El Insivumeh realiz6 una campafia de aforos el afio 2017 en las estaciones

de la cuenca Guacalate de los cuales tomamos los correspondientes a la

estacion Alotenango Il en donde se realizaron 2 aforos, uno en el mes de Julio y

otro en Septiembre.

Tabla XXIII. Aforos de Insivumeh en Alotenango I
Perim. Radio Prof. Velocidad
Area Mojado | Hidraulico | Maxima Media Caudal n
Estacion Fecha m? m m m m/seg m/seg m/seg®
Alotenango Il 7/09/2017 2.79 6.76 0.41 0.75 0.54 1.49 0.124
Alotenango Il 24/07/2017 2.83 6.58 0.43 0.70 0.50 141 0.137

Fuente: Ejemplo de aforo por vadeo. https://civilgeeks.com/2011/08/16/ejemplo-de-aforo-por-
vadeo/. Consulta: 10 de julio de 2018.
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Al observar los resultados de Insivumeh con los determinados en el
estudio de tesis, se puede concluir que existe buena relacion entre ambos al
comparar con los parametros geométricos e Hidraulicos de la estacion

Alotenango II.
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CONCLUSIONES

El método de la Ecuacion de ajuste es el mas preciso para la calibracion
de un molinete, pudiéndolo realizar con las funciones de Excel o con el
procedimiento de minimos cuadrados. EI método de Excel muestra

mayor capacidad y facilidad de uso.

El molinete de eje vertical es mejor para corrientes con velocidades
bajas, por el contrario el molinete con eje horizontal es mas eficiente para

flujos con mucha rapidez.

Al observar los resultados de Insivumeh con los determinados en el
estudio de tesis, se puede concluir que existe buena relacion entre
ambos al comparar con los pardmetros geométricos e hidraulicos de la

Estacion Alotenango Il donde se realizé el aforo.

El coeficiente de determinacién indic6 que la Ecuacion de la recta de
ajuste describe aproximadamente el noventa por ciento de los datos de
las dos gréaficas de las hélices en estudio. Se puede decir que la recta

define precisamente el conjunto de datos.

El desarrollo de nuevas herramientas e instrumentos ayuda a conocer
muchos procedimientos, tales como la toma de datos para la calibraciéon
tanto del equipo como del lugar de prueba, se obvian debido a que el
consumidor final solo se enfoca en su uso. Por lo que estudiar los
mismos podria convenir en mejoras de precision, exactitud y tantos otros

factores beneficiando el campo de la ingenieria.
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RECOMENDACIONES

La superficie de calibracion debe estar en un ambiente lo mas controlado
posible, para asi evitar que muchos factores como el viento y el clima
puedan afectar las mediciones que se realicen en la misma. El flujo debe

ser de régimen normal.

Es necesario determinar el tipo de corriente que se quiere analizar,
debido a que de esto dependera el tipo de aforo e instrumentos a utilizar.
Para flujos profundos lo mas aconsejable es utilizar un molinete y realizar

un aforo por vadeo.

El proceso de tabulacion de datos de las velocidades de las hélices y del
flujo y alinearlos en una gréfica indica su comportamiento. Gréaficamente
se puede notar si algin punto se aleja considerablemente de los demas,
por lo que es una indicacion de que es posible que no se tomd
correctamente dicho dato debido a que su comportamiento es
aproximadamente lineal. En este caso es recomendable realizar una

nueva medicion.
Usar los métodos de Excel para ajustes curva, son mas versatiles y

sumamente faciles y rapidos de usar, ademas de otros procedimientos

para ajustes de curvas.
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ANEXOS

Anexo 1. Volumen del estanque para aforar en funcion de la altura del
piezometro
hicm) | Vol{i) hicm) | Vol(it) hicm) | Vol(r) hicm) | Vol{n)

0 5462 3.9 81.38 7.8 108.20 17 135.10
01 5531 4 8205 79 108.89 11.8 135.79
0.2 5599 41 8275 8 109.58 118 136.48
03 56 68 4.2 83 44 B.1 110.27 12 13717
04 57.36 4.3 84.12 8.2 110.96 121 137.86
05 5805 44 84 81 83 111.65 122 138.56
06 5873 45 85 50 84 112.34 12.3 138.25
0.7 55,42 46 §6.19 8.5 113.02 12.4 139.94
08 60.10 47 66 67 8.5 113.71 12.5 140.63
08 60.79 48 87 55 87 114 40 126 141,32

1 61.48 4.9 88.25 8.8 115.09 127 142.01
1.1 62.16 5 88.94 8.9 115.78 128 142.70
12 62 85 51 89.62 g 116.47 12.9 143 39
13 6353 52 80.31 9.1 117.16 13 144.08
1.4 64.22 53 81.00 9.2 117.85 13.1 14478
15 64.90 54 91.60 9.3 118.54 132 145.47
16 65.59 55 6237 94 118.23 133 146.16
17 66.28 58 53,06 95 115.92 134 146.85
1.8 66.95 57 93.75 98 120.61 135 147.54
18 67 65 58 54.44 97 121.30 126 148.23

2 68.33 58 55.12 9.8 121,99 137 148.92
21 £9.02 5 95.81 9.9 122 68 13.8 149.62
22 69.71 6.1 56.50 10 123.37 13.8 150.31
23 70.39 6.2 97.19 10.1 124.08 14 151.00
24 71.08 6.3 57 88 10.2 124.75 141 151.69
25 71.76 6.4 98.56 10.3 125.44 14.2 152.38
26 72.45 6.5 55,25 10.4 126.13 14.3 15307
27 73.14 6.6 95.94 10.5 126.82 14.4 15377
28 73.82 6.7 100.63 106 127.51 14.5 154 45
29 7451 6.8 101.32 10.7 128.20 146 15515

3 75.20 6.9 102.01 10.8 128.89 14.7 155.84
31 75.88 7 102.68 10.9 129.58 148 156 53
32 76.57 7.1 103.38 11 130.27 14.9 157.23
33 77.26 7.2 104.07 11.1 130.96 i5 157.92
34 77.54 7.3 104.76 11.2 131.65 15.1 158.61
35 78.63 7.4 105.45 11.3 132.34 15.2 159.30
36 79.32 7.5 106.14 11.4 133.03_| 15.3 160.00
37 80.00 76 106.82 1.5 133.72 154 160,65
38 80.69 7.7 107.51 11.6 134.41 155 161.38
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Continuaciéon del anexo 1.

b} Wol{it) hicm} Yol hi{cm) VoK) hicm) wal(t)
156 162.07 19.6 185 .81 238 21783 278 245,52
157 162 77 19.7 189051 237 216.33 I 245 22
15.8 163,458 13.8 191.20 238 218.02 Zr.8 24652
15.9 16415 19.9 1891.90 238 672 =79 247 82

15 164,84 20 192 .59 24 22042 28 24832
16.1 165,54 201 183.28 241 221.11 Z8.1 248.01
16,2 166,23 20.2 183,88 242 221.81 28.2 298,71
16,3 166,92 20.3 1494 58 243 222 50 283 250 41
16.4 16762 20.4 189537 249 4 22320 284 23111
16.5 168,21 20.5 195 .06 245 223,90 285 251 .81
16 6 169.00 20.6 195 76 246 224 60 286 252 51
16.7 169 65 20.7 197 45 287 225,28 287 253.21
16.8 170.25 20.8 198,15 =48 2o, 39 =9.9 29931
1649 171.0B 2049 198 84 240 26 R0 pi=R) 254 50

17 171,77 21 195,54 25 227.38 23 25534
174 | 17247 211 | 20023 | |_=251_ | 226,08 251 | 256.00
17.2 173.16 21.2 20093 25 2IRTE 26,2 2E8.70
i7.3 173,85 £1.3 201 563 293 22047 29 3 257.40
17.4 174,55 21.4 20232 204 23017 294 258,10
17.5 TE 24 21.5 20202 255 23087 24956 25820
176 175.93 216 20371 256 231.57 296 259 .50
17.7 176.63 21.7 20441 237 232,28 8.7 25020
17.8 177,32 21.8 20510 258 23256 208 28090
17.9 178.01 21.8 20580 229 23366 258 25160

18 ira.ri 22 20545 26 234 06 20 2E2.30
18,1 179,40 221 207 19 281 236,05 30,1 25299
i8.2 18010 222 207 BR 252 2AE 75 a0z 25359
18.4 180,79 223 210558 253 230 45 30.3 254 39
18.4 181 48 22.4 20028 20 4 237,15 S04 25008
18.5 18218 215 20497 255 237 88 ans X579
8.6 182 87 226 21067 256 238 54 306 75h 49
18.7 183.56 227 211.36 267 239 24 30,7 25713
14.8 184 26 228 M2086 258 239 g 3048 257 89
18,8 184 95 2249 212 76 255 240 64 ng 258 54

13 185,65 23 2345 T 24153 a1 2592
18,1 186,34 231 214 15 271 24203 R | 258 09
a2 1AT N4 23 2 214 B4 2V 2 24273 21.2 27054
18.3 187.73 £3.3 21594 ar .2 293,43 =13 27 1.3%
15.4 188.42 234 216 24 274 244,13 =1.4 27208
195 189,12 23.5 216 93 275 244 83 315 272749
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Continuaciéon del anexo 1.

hcm) Wolii) hicm) Wol (i) hi{cm) Wol{it) h{cm) Wolli}
B 273.49 5.6 INLE4 405 336.00 445 364,22
T 27415 a5.7 302,24 405 336,71 44 B 364 92
3.8 274.89 5.8 30254 407 337,41 447 355.62
K 275.58 35.9 303 .65 40.8 336,11 44,8 356,24
a2 276.25 38 304.25 40.9 33682 44.9 w7 04
321 278.09 36 .1 05 OR 41 3386 52 45 XBr.rE
327 2T B8 352 30575 411 340 23 451 Jo8 .46
323 2ra.38 5.3 30645 41,2 340.93 A57 BLI6
324 27810 5.4 307,16 41.3 341.54 453 259 87
325 27980 6.5 207 .86 41.4 347 34 45 4 ST0EE
325 280 50 6.5 I08.56 41.5 343.05 455 371 #8
3z7 261,20 38.7 S05 27 41.5 34475 456 57189
328 281.90 38.8 a08.67 4.7 44 A8 457 7270
azg ZR2 60 359 310 E7 41.8 34516 458 37341
ek 283 .30 37 31137 41.9 34587 Z9 7411
331 284 00 371 312.08 42 346 57 45 a74.82
332 234 70 iv2 278 421 347,28 451 4rh56d
333 23540 373 313,48 [ 42.2 347.9% 487 are.2a
334 286510 T4 S1d. 18 473 | 34A 83 45.3 37654
335 25680 7.5 314.89 42 4 340,30 A5 4 377 65
3368 287 51 176 415 50 42.5 350,10 46.5 37838
a3y 288 21 37T 316249 42.6 35081 4E.6 37808 |
338 25821 378 31700 2.7 351.51 48,7 IraTT
338 28861 7o 31770 428 35222 46.8 380 48
] 28031 38 318,40 428 352 92 46.9 381149
341 291 D1 38,1 379,11 43 353.53 47 381.89
342 281 T 382 318.81 43.1 354,33 474 382,50
9343 292 42 283 32051 43.2 255,04 47.2 283 31
344 29312 38.4 321.22 43 3 35575 47.3 384.02
45 Fa3 82 IR 5 321 92 43.4 356.45 47.4 38472
346 294 52 386 a2 62 43.5 357168 47 5 385 43
347 28522 87 ar3.33 43.6 357 85 476 38514
348 28552 388 324,03 43.7 JEB.57 477 385.85
349 JO6 63 38,5 324.74 435 8 359,27 47.8 38758
35 257.33 a5 37544 438 359,58 47.9 3860.26
351 58 03 40 | 33248 44 263,60 48 380,07
35,2 268 73 4nA 33318 dd 1 351.39 4 1 380,68
353 2949 43 dnF | 33389 44,7 362.10 482 390.39
a5 0013 40.3 334.58 4,3 362.81 48 3 391 .10
355 00584 40 4 335 30 44 4 36351 454 39180
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Continuaciéon del anexo 1.

h{cm) \ol(i) h(cm) Vol(it) h{cm) Vol(it) h{cm) Vol(it)
48.5 392.51 1.4 413.07 54.3 433 68 57.2 454 32
48.6 393.22 515 413.78 544 434.39 57.3 45503
48,7 393 93 516 414.49 545 435.10 57.4 455.74
488 394.64 51.7 41520 546 435.81 575 456.46
489 39535 518 415.91 547 43852 78 45717
49 396.06 519 416.62 54.8 43723 57.7 457.88
49.1 396.76 52 417.33 54.9 437 94 578 458.59
49.2 397 47 52.1 418 04 55 43866 £7.9 45831
45.3 398.18 52.2 418.75 55.1 439.37 58 460.02
49.4 398.89 523 419.46 55.2 440.08 581 460.73
485 399 60 52.4 42017 553 440.79 582 461.45
486 400.31 52.5 420.88 554 441.50 58.3 462 16
49,7 401.02 526 421.59 555 442 21 84 462.87
45.8 401.73 527 422 .30 55.6 442 92 58.5 463.58
49.9 402.43 528 423.01 55.7 443 64 586 464.30
50 403.14 529 423.73 55.8 444 35 587 465.01
50.1 403.85 53 424.44 559 445.06 588 465.72
50.2 404.56 53.1 425.15 56 44577 58.9 465 44
503 405.27 532 425 86 561 446.48 59 467.15
50.4 405.68 53.3 426.57 56.2 447 20 £49.1 467 .85
505 406 68 53.4 427.28 56.3 447,91 9.2 468.58
506 407 40 535 427.99 56.4 448 62 59.3 463.29
50.7 408 11 536 428.70 56.5 44933 594 470.00
508 408 82 537 429.41 56.6 450.04 595 470.72
509 40953 53.8 430.12 56.7 450.76 596 471.43
51 41024 539 430.83 S6.8 451.47 59.7 47215
511 41095 54 431.54 56.9 45218 59.8 472.86
51.2 41165 541 432 25 57 452 89 599 47357
51.3 412 36 54.2 432.97 571 453.61 60 474.29

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de

Guatemala.
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