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Este trabajo fue enfocado a construir y evaluar un medidor de flujo tipo
diafragma (orificio de plastico afilado montado en una tuerca unién), el cual
puede ser instalado y manejado facilmente. Su costo es bajo ya que se ahorra
desde un 63 por ciento hasta un 87 por ciento, dependiendo del diametro de la
tuberia, en comparacion con los precios de los medidores volumétricos
comerciales. El objetivo fue generar tecnologia propia para apoyar a los
usuarios potenciales tales como, aforadores de bombas, irrigadores,

empresarios y agricultores.

Los tamafios de diafragmas calibrados fueron: 0.6D, 0.8D y 0.9D siendo “D”

el didmetro nominal de la linea de abastecimiento. Cada uno fue instalado en tuberias

de fierro galvanizado cedula 40, con diametros nominales de : 1.0”, 1.5”, 2.0” y 2.5”.
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durante las pruebas de calibracion, el flujo fue incrementado y la diferencia de presiones

fue medida en un manometro de mercurio.

Para este tipo de tuberias y diafragmas, la diferencia de presiones antes y
después del diafragma, fue medida en varios puntos aguas arriba y aguas debajo de la
linea de abastecimiento, esto se hizo para ajustar los datos a modelos de prediccion del

gasto.

Los parametros observados (flujo y caida de presion) , fueron comparados
entre si, y con otros métodos de estimacion del flujo. Los mejores resultados
encontrados fueron: Para las tuberias de didmetro nominal igual a 1.5” y 1.0” el mejor
diafragma fue el de 0.6D seguido muy de cerca por el de 0.8D. Para las tuberias de 2.0”

y 2.5” de didmetro nominal, el mejor diafragma fue el de 0.8D.

Hubo valores del numero de Reynolds desde 40,000 hasta 211,000 y para
estos valores el coeficiente de descarga tiende a ser constante. Para las ecuaciones de
prediccion el coeficiente de descarga tiende a uno.

ABSTRACT
DESIGN, CONSTRUCTION, AND EVALUATING OF A LOW COST WATER

METER FOR A STREAM PIPES.

BY
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This test was focused to the manufactured and evaluation of a flow meter type

diaphragm (plastic-edge orifice mounted in a couple female screw), wich can be

installed, and managed easily. Its cost is low and saves from 63 Percent to 87 percent

depending of diameter pipe in comparing with commercial volumetric meters price. The

objetive was generate our own technology and support the potential water users, such

as watermeter for pumps, irrigators, managers and farmers.

The diaphragm sizes calibrated were: 0.6D, 0.8D and 0.9D, being “D” the

nominal pipe diameter for the suppy line. Each one was installed in iron galvanized pipe

schedule 40, in nominal diameters of 1.0%, 1.5”, 2.0”, and 2.5”. During the calibration
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test, the flow was increased and the differential pressure was measured by a mercury

manometer.

For this type of diaphragm and pipes, the differential pressure before and after of
the diaphragm was measured at several points, down stream as upstream on the supply

line, that for adjusting the data to flow prediction models.

The observed parameters (flow and pressure drop) was correlated, and analyzed
through other estimating methods. The better results found were: For the 1.5”, and 1.0”
nominal pipe diameters the best diaphragm was 0.6D, nearly successive for the 0.8D.

For the 2.0” and 2.5” nominal pipe diameters the best diaphragm was 0.8D.

It was Reynolds number’s from 40,000 to 211,000 and for this values, the
discharge coefficient was a tendency to be constant. For the prediction models, the

discharge coeffiecient was nearly to one.
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INTRODUCCION

Con el paso del tiempo, se ha observado que las fuentes de agua,
tienden a ser insuficientes, para cubrir la creciente demanda, sea para
consumo humano, sea para uso agropecuario o industrial. Esto ha obligado a
pobladores y gobiernos, de las mas diversas regiones de nuestro planeta, a
racionalizar el vital liquido, ya que su localizacion, extraccion, potabilizacion y

conduccion, implican cada vez un mayor costo para la sociedad en su conjunto.



Uno de los factores imprescindibles en la racionalizacion y cuidado del agua, es
la medicion de los volumenes que habran, de derivarse, de los diferentes sistemas de
almacenamiento y abastecimiento, ya sea presas, depositos, pozos profundos, red de

distribucion urbana, sistemas de riego etc.

Justificacion

La precision en la medicion del flujo del agua, permite entregar donde
esta se requiere los volumenes adecuados y evitar asi su desperdicio, en la
actualidad los medidores de flujo no compresibles entre los que destaca el
agua, tienen un alto costo, este ultimo es funcidén directa del diametro del

conducto, donde se pretende instalar. Se puede observar en
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diferentes catalogos de precios, que un factor adicional que incrementa los

costos de los medidores es la precision de medicion, llegando a ser

considerables los gastos de operaciéon y mantenimiento.

Basicamente estos factores justifican la investigacion y validacion permanente

de medidores de flujo de diferentes capacidades, principalmente los utilizados, para

conducir agua en sistemas de abastecimiento en predios agricolas y en sistemas de agua

potable urbanos.

Objetivos generales

Disefiar, construir, y evaluar un medidor de flujo , tipo diafragma.

Obtener un medidor de flujo de bajo costo y facil instalacion.

Obijetivos especificos

Determinar la factibilidad de medir el gasto en una tuberia con un

diafragma de bajo costo.

Evaluar si la ubicacion de los piezometros antes y después del diafragma, es

determinante en la medicion del flujo.



REVISION DE LITERATURA

Importancia de los Medidores de Flujo.

De acuerdo con USDA (1972) el conocimiento actual de la relacion que existe
entre los suelos, la humedad y los cultivos permite que los sistemas de riego se disefien
para aplicar el agua en los volumenes y proporciones adecuadas a la capacidad de
absorcion de las tierras, obteniéndose asi el maximo aprovechamiento del liquido y
evitando perjuicios al suelo. Obviamente el conocimiento de estos factores, sera ttil solo

si la medicion del agua se lleva a cabo con un grado razonable de exactitud.

En gran parte de los estados del occidente de Norteamérica, los recursos
hidraulicos, son suficientes y el agua es distribuida entre los usuarios de acuerdo con sus
respectivos derechos legales al respecto. En consecuencia los volumenes de agua

utilizada deben estar sujetos a medicion, para que su distribucion sea equitativa.

Segun Orellan (1996) el uso del agua en la produccién agricola es 100
por ciento primordial y su uso debe ser racionalizado, a tal grado que se sepa

eficientarlo y para llegar a este resultado, se debe conocer Ila



cantidad de agua que se tiene disponible, esta incognita dependera de la
realizacion de los aforos, pues su practica técnica para poder escoger cierto tipo
de aforo, primero se requiere saber qué cantidad de agua se esta manejando,
es decir, si son: gastos pequenos de agua, gastos medios o gastos grandes de

agua.

En la actualidad, en las zonas aridas y semidridas, el aforo del agua para riego
viene siendo un problema completamente util puesto que los productores llevan a
cambio demandas inadecuadas de este recurso, con el simple hecho de no tomar en

cuenta las necesidades de los cultivos en funcion de su tiempo y espacio.

Medidores Basados en Presiones Diferenciales

Segun Azevedo y Acosta (1975) los medidores diferenciales son dispositivos que
consisten en una reduccion en la seccién de flujo de una tuberia de modo que se
produzca una diferencia de presion a consecuencia del aumento de velocidad.
Considérese por ejemplo el caso de un diafragma en el interior de una tuberia (ver figura

2.1) de didmetro D; La diferencia de presion h entre los puntos 1 y 2 es dada por:



Figura2.1 Diagrama de un diafragma de didmetro d, colocado en una tuberia de
diametro D.

2
Q=CdSoAp=Hf ca 1280 5



C,D*-/h
Q=3.48d7( ................................................................................. 6

(7]

Donde:

Q: El caudal en m3/s

Cd : Coeficiente de descarga para el caudal.
D : Diametro interior de la tuberia, en m.

d: Diametro de la seccion reducida, en m.

h= Diferencia de presiones entre dos puntos.

La formula 6, se aplica a todos los medidores diferenciales: orificios,

diafragmas, boquillas internas, venturis cortos, venturis largos,.. etc.

Una vez conocidos los diametros y medido el valor h, se determina el caudal
Q para los orificios concéntricos, el valor de cd, varia de 0.60 a 0.62 pudiendo admitir el

valor medio 0.61.

Los orificios concéntricos, intercalados en las tuberias, constituyen uno de los

procesos mas simples, para la medicion de caudales.

El Gasto en la seccion de una tuberia se puede medir indirectamente, con
dispositivos de aforo, en el sitio que se desea conocer. Los mas comunes son los

venturimetros toberas y diafragmas que se adaptan generalmente a tuberias de diversas



dimensiones , donde es necesario llevar un control de los gastos, como en el caso de

redes de abastecimiento de agua.

Diafragmas

Segun Sotelo (1974) en tuberias donde se permita una gran pérdida de energia
para efectuar el aforo, se puede utilizar un diafragma para estrangular la seccion. Este
consiste en una placa donde se practica un orificio de area Ao, la cual se inserta dentro
de la tuberia en la seccion deseada. La modificacion en las velocidades ocasiona un

cambio de presiones antes y después del diafragma, cuyo valor determina el gasto ver

Fig. 2.2.
A1l VA L A——a
D Ao V2 A2
—
1 2

Figura 2.2 Representacion de un diafragma estrangulando una seccién de un
conducto circular.



Pérdida de energia
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Figura 2.3 Representacion grafica de la pérdida de energia, en un conducto
con un diafragma.

. o : . A
Las ecuaciones de continuidad Con los coeficientes de contraccion C, =2 4
0

y de abertura C, = % , de la ecuacion 7, se obtiene:
1

_ GG 2g[Pl_PZJ .............................................................. 8

Q_ﬂ/l—cfcj

Al incluir el coeficiente de gasto (Cd) y medir la diferencia de presiones, en
términos de la deflexion  h, ¢% un mandmetro de mercurio, el gasto real es estimado

finalmente por :



El coeficiente Cd, depende no sélo de la geometria del diafragma y de la
rugosidad de las paredes sino también del nuimero Reynolds el cual incluye el efecto

de la viscosidad del flujo.

Medidores de Area Constante y de Caida de Presion Variable

De acuerdo con Doebelin (1980) quiza el método de aforo mas usado, es el que
obliga a pasar la corriente por un area hidraulica reducida, de algun tipo en el tubo o
conducto que lleva el fluido. La restriccion en la corriente produce una caida de presion
que varia con el gasto; por tanto la medida de la caida de presion, por medio de un

transductor adecuado para diferencia de presiones, permite la medida del gasto.

El orificio de pared delgada, es sin duda el elemento aforador mas usado,
principalmente debido su sencillez, bajo costo y el gran volumen de datos de
investigacion disponible para predecir su funcionamiento. En la figura 2.4, se muestra

una instalacion aforador tipica.
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Figura 2.4 Conducto circular con diafragma y sensor de diferencia de presiones.

Si se supone una corriente unidimensional de un fluido incompresible sin

rozamiento, transmision de calor o cambio de elevacion, la teoria nos da la magnitud del

gasto O, (ft3/s) como:

4, 2B-P)
N=(af/afy | e

=

Donde: A4, f,,A4,f,, son las areas de la seccion hidraulica en la que se miden sobre P1 y

P2 en Pound/ft2.

p :Densidad de la masa del fluido, slug/{t3

P1, P2; Presiones estaticas en Pound/ft2
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Vemos que para medir Qt, segiin la ecuacién 10, es necesario conocer
Alfl, A2f2 y P1 y p2, ademas la medida de la diferencia de presiones (P1 y P2),
Actualmente la situacion real se desvia de las suposiciones del modelo teorico, lo
suficiente para que sea necesario emplear, factores de correccion si es que se quiere

obtener una precision aceptable en el medidor del gasto.

Por ejemplo, Al fl y A2 2, seguin la ecuacion 10, representan las areas
de la seccidn hidraulica real, que no son en general, las mismas que las correspondientes
a los diametros del tubo y del orificio, que son las susceptibles de una medida practica.
Ademas Al fl y A2 f2 pueden cambiar con el gasto, debido a que cambia la forma
geométrica de la corriente, ademas de estar presentes las pérdidas por rozamiento que
afectan la caida de presion medid y también conducen a una pérdida de presion
permanente. Para tomar en cuenta estos factores es necesario una calibracion
experimental a fin de determinar el gasto real Qa. Puede entonces definirse el coeficiente

de descarga Cd por:

Cd = i 11,
Ot
Por lo tanto  Qa = Cdd, - 2B = 12
1- (Az/ Al ) P
Donde: Al= Area hidraulica del tubo

A2 = Area del orificio
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El coeficiente de descarga de una instalaciéon dada varia principalmente
con el numero de Reynolds, (Re) en el orificio. Por tanto la calibracién puede
ejecutarse con un solo fluido, como el agua y los resultados se pueden usar
para cualquier otro fluido mientras los numeros de Reynolds sean los mismos.
La variacion del coeficiente de descarga (Cd) con relacion al Numero de

Reynolds (Re) sigue tipicamente la tendencia de la figura 2.5.

Co
1.0 8 s digmetro del orificio
digmetro del tubo

RaL \3=0.2

0.5 - - L L 1 1 o

10 100 1000 10 10° w0* 107 Ny

Figura 2.5 Comportamiento del numero de Reynolds Vs coeficiente de
descarga (cd).

Medidores Basados en Diferencia de Presiones

Ecuaciones Teoricas Para Liquidos:

De acuerdo con Bean (1971) partiendo de un fluido incompresible,
es decir, un liquido que al momento de la medicion, no presente cambios
drasticos, de temperatura y su densidad sea constante, de tal forma que la

ecuacion de continuidad es:



Donde:
Al : Area 1 en pies cuadrados
A2 : Area 2 en pies cuadrados
V1: Velocidad del flujo 1 pies por secundo

V2 : Velocidad del flujo 2 pies por segundo

Y la ecuacion general de la energia es:

Donde p : Es la densidad del fluido en libras masa por pie ctbico

Sustituyendo V; :, tenemos:

Donde g: es la constante gravitacional en pies por segundo cuadrado.

13
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En la ecuacion anterior destacan dos factores; El primero es: (P1 -P/ p), el cual

es el resultado, de la diferencia entre las presiones estdticas de los puntos A, a, y es
medida como una columna del liquido que estd fluyendo en la tuberia y representada
como una carga h, de ahi el término “ medidor de carga diferencial, el cual es usado en

la literatura de medicion de fluidos.

El segundo factor es: 1 La raiz cuadrada de lo que se conoce

como “velocidad de aproximacion”

Si las areas son circulares, lo cual es muy comun, los didmetros pueden ser
conocidos de ahi que (a/ A)2 pueden ser reemplazadas por : (a’/ D)2 =B* (ver figura

2.6).
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Figura 2.6 Factor de velocidad de aproximacion.

En general el uso del medidor de presion diferencial, es util en el conocimiento
de la tasa de flujo en términos de su masa o volumen por unidad de tiempo. La ecuacion

teorica del flujo de masa es:

Donde : p : Densidad del flujo en libras por pie cubico.
a: Area 2 en pies cuadrados.

V,: Velocidad 2 en pie por segundo
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1
— _ - Lb
mt—a4/2gpiP] Pz) I_p* = A ............................................................. 17

La ecuacion teorica (qt) para el volumen de flujo es :

Donde : A= (P‘ _PZ)

,y P1y P2 se expresan en Libras por pie cuadrado, p en

Libras por pie cubico y h en pies de agua.

Coeficiente de descarga

La tasa de flujo actual, determinada a través de un medidor de presion diferencial

es muy “variable”, en general la tasa real de fluyjo es menor que la determinada

tedricamente, de ahi que para obtener el flujo real a partir de la ecuacion tedrica, debera



ser introducido un factor adicional llamado

representado por C, y definido por la ecuacion:

C=dr e

4,
Donde:C : Coeficiente de descarga
qr : Descarga real

qt : Descarga teorica

17

“coeficiente de descarga” el cual es

Curvas de ajuste, regresion y correlacion

Segin Murray (1987) muy a menudo en la préctica se encuentra que existe una

relacion entre dos variables y se desea expresar esta relacion en forma matematica

determinando una ecuacion que conecte las variables. Al dibujar los puntos (x1, yl),

(x2, y2),..., (xn, yn) en un sistema de coordenadas rectangulares. El conjunto resultante

de puntos se le llama a veces diagrama de dispersion.

Del diagrama de dispersion es posible frecuentemente visualizar una curva que se

aproxime a los datos. Dicha curva se llama curva de aproximacion. En la figura 2.7 por

ejemplo, se observa que los datos se aproximan bien a una recta y decimos que existe
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una relacion lineal entre las variables. Sin embargo, en la figura 2.8 aunque existe una
relacion entre las variables esta no es una relacion lineal , por esto la llamamos relacion

no lineal.

Uno de los propodsitos principales de la curva de ajuste es estimar una de las
variables (la variable dependiente) de la otra (la variable independiente). El proceso de
estimacion se conoce como regresion. Si se va a estimar a partir de x por medio de
alguna ecuacion la llamamos la ecuacion de regresion de y sobre x, y a la curva
correspondiente curva de regresion de y sobre x. Por medio de la correlacion, se calcula
el grado de dependencia o asociacion entre dos o mas variables, representado

numéricamente por el llamado coeficiente de correlacion.

Y

Figura 2.7 Ejemplo de un diagrama de dispersion donde los datos se aproximan a una
recta.
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Figura 2.8 Ejemplo de un diagrama de dispersion donde los datos se aproximan a una
curva exponencial.

Pérdidas de Carga Locales

De acuerdo con Garza, (1984) al pasar el liquido por los accesorios de la
tuberia, su velocidad varia y las lineas de corriente se devuelven en contra del
sentido general del flujo, surgiendo torbellinos que a su vez provocan una
pérdida de energia brusca, a la que se le nombra pérdida local; recibe este

nombre por estar localizada en un lugar especifico del conducto.

La pérdida local es aproximadamente proporcional al cuadrado de la velocidad.

VZ

h loc ~
2g

=k

loc
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El coeficiente de pérdidas locales (KLoc ) en el flujo turbulento esta en funcion
casi de la geometria del accesorio que provoca la pérdida local y varia muy poco al
cambiar el nimero de Reynolds. El coeficiente (K Loc ) se determina experimentalmente

y otras veces se obtienen graficas o formulas empiricas para determinarla.



MATERIALES Y METODOS

Sitio Experimental

El sitio experimental se localiza en instalaciones de la Universidad
Autonoma Agraria “Antonio Narro”, ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila,
México y cuyas coordenadas geograficas representativas son: 25°22" de latitud
norte, 101°00’ de longitud oeste y 1743 msnm de altitud aproximada. El lugar
especifico utilizado fue el laboratorio de hidraulica del Departamento de Riego y

Drenaje.

Medidor de Flujo Propuesto

Diafragmas

Se utilizé polietiieno maquinable semi-rigido UHM W-PE, como base de
disefio y construccion de 12 dispositivos denominados diafragmas, algunos de
los cuales se muestran en la figura 3.1. Usando un torno mecanico, se
construyeron las perforaciones correspondientes a las medidas; 0.6D, 0.8D y
0.9D, donde “D” representa los diametros comerciales de 1.0, 1.5, 20y 2.5

pulgadas para tuberias de fierro galvanizado cédula 40, (Ver Cuadro A.1)
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ol )

B e i

Figura 3.1. Diafragmas de polietileno maquinable semi-rigido, con diversos
valores de diametro interior y para diferentes diametros
comerciales de tuberia.

Instalacion del Diafragma:

Se utilizaron conexiones de uso comun en el mercado, denominadas tuercas
unioén de fierro galvanizado, a dichas tuercas, se les hizo una adecuacion, con un torno
mecanico, para insertar los diafragmas de polietileno semi-rigido como se muestra en

las figura 3.2.

Medicion de la Diferencia de Presiones

Considerando el sentido del flujo, antes y después del diafragma y la tuerca
union instalados en los diferentes tubos en estudio cuyos didmetros fueron de 1.0, 1.5,
2.0, y 2.5 pulgadas, se conectaron a través de la tuerca unién dos niples de 1.0 y 2.0

metros de longitud respectivamente.
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Figura 3.2. Secuencia de instalacion de un diafragma dentro de una tuerca
unién maquinada con un torno.
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En cada niple de un metro se instalaron dos conectores rapidos a una
distancia a partir del diafragma de 1.0D y 2.0D y de 6 a 8 de estos mismos conectores en
el niple de dos metros, cuya cantidad dependid del didametro del conducto en estudio, la
distancia a partir del diafragma fue de 1D, 2D, 3D, 6D, 10D y 20D aguas abajo. Esto se

puede observar en la figura 3.3.

Figura 3.3. Ubicacion de los conectores rapidos en la tuberia.

La medicion directa de la lectura piezométrica, se realiz6 mediante un
mandémetro de mercurio, cuyo peso especifico fue igual a 13596.97 kg/m3, (ver
apéndice E). Dicho mandmetro se conectd a través de una manguera y un dispositivo
que se inserto alternadamente en cada conector rapido, como se muestra en la figura 3.4.
Para cada flujo se tomaron las lecturas piezométricas con el fin de establecer las cargas

diferenciales por presion en metros de columna de agua (mca), antes y después del
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diafragma. Al mismo tiempo se registré la lectura del agua sobre el vertedor (H), para

determinar el gasto que se hacia pasar por cada diafragma y por el sistema de tuberias.

Figura 3. 4. Conectores rapidos, manguera y mandémetro de mercurio,
utilizados en la medicién de las lecturas piezométricas.

Instalaciones Hidraulicas:

Se aprovech¢ la infraestructura del laboratorio de hidrdulica que se muestra

en la figura 3.5. en la cual se instalaron alternadamente las tuberias mostradas en la
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figura 3.6. correspondientes a los diametros de 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 pulgadas, en las

diferentes fases de la investigacion.

Figura 3.5. Infraestructura del laboratorio de hidraulica del Departamento de riego y
drenaje.

Figura 3.6. Tuberia utilizada en este experimento, correspondiente a los
didmetros de 2.5, 2.0, 1.5y 1.0 pulgadas.
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Dispositivos Empleados Para Medir el Gasto:

Con base en las medidas del tanque de almacenamiento, que se encuentra en
el laboratorio de hidraulica y con el objetivo de instalarlo en el interior de dicho tanque
para asegurar un sistema con flujo permanente, tal como se muestra en la figura 3.7. Se
disefio y construyd un tanque con vertedor triangular de 90° de pared delgada,
considerando las medidas y recomendaciones sugeridas por el departamento de
agricultura de los estados unidos, publicadas en su libro titulado medicion del agua de

riego.

Figura 3.7. Tanque de almacenamiento y vertedor triangular de pared delgada.

Con el objetivo de facilitar las lecturas del nivel del agua sobre el vertedor, se
incluyeron un tanque amortiguador, una malla disipadora de turbulencia, tres
piezometros auxiliares y dos bastidores transversales, estos ultimos para facilitar su

nivelacion, los cuales se pueden observar en la figura 3.8.
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Figura 3.8. Vertedor triangular con tanque amortiguador, 3 piezdmetros auxiliares y
bastidores para su nivelacion.

El gasto en este tipo de vertedores, es funcion directa del nivel del agua
medido, a una distancia aguas arriba del vertedor, equivalente a, dos veces la altura total
del vertedor. Para este proposito, se instalaron dos reglas de precision; una en el interior
de una de las paredes laterales y otra en el exterior de la misma pared, aprovechando los

piezodmetros del vertedor, tal y como se aprecia en la figura 3.9.

Control del Gasto

Para controlar los diferentes gastos, que se hicieron pasar por los diafragmas y

por el vertedor triangular, se utilizaron las bombas y valvulas que se muestran en la

figura 3.10.




29

Figura 3.9. Reglas interior y exterior del determinantes del valor de la carga
hidraulica (H) sobre el vertedor triangular.

Figura 3.10. Bombas y valvulas utilizadas para controlar los diferentes gastos
que se hicieron circular, por las diferentes tuberias y diafragmas.

Calibracion del Vertedor
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Al observar diferencias entre los gastos estimados con la ecuacidon propuesta
por el departamento de agricultura de los estados unidos en su texto, medicion del agua
de riego y algunas lecturas del gastos estimados mediante la técnica de medir el volumen
captado en un recipiente graduado para diferentes tiempos, lo anterior pudo ser causado
por pequenas imperfecciones en la manufactura del vertedor, por lo tanto, se hicieron
pasar diferentes gastos a través del vertedor y se midieron las diferentes cargas
hidraulicas y los volimenes capturados en funcion del tiempo en recipientes graduados,
como se muestra en la figura 3.11. Con los datos obtenidos, se construy6 la curva de
calibracion del vertedor para estimar el gasto a partir de los datos de carga hidraulica

medida.
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Figura 3.11. Calibracion volumétrica del gasto del vertedor triangular.



RESULTADOS

Los valores observados, del tirante hidraulico (H) sobre el vertedor
triangular y los promedios de los gastos medidos volumétricamente durante la
calibracion del vertedor triangular de pared delgada, se presentan en el cuadro
4.1. El diagrama de dispersion de los resultados mencionados se presenta en la
figura 4.1.

Cuadro 4.1 Valores de tirantes hidraulicos (H) expresados en milimetros y

valores de gasto (Q) promedio medidos volumétricamente y
expresados en litros por segundo.

25 30 35 40 45 50 55 60 65

0.195 | 0.315 | 0.423 | 0.583 | 0.736 | 0.907 | 1.173 | 1.488 | 1.813

O|T

Las lecturas piezométricas, obtenidas a partir de los flujos de agua
que se hicieron circular por el tubo de dos pulgadas y media de diametro
comercial y un diafragma, de diametro igual a cero punto nueve décimas del

diametro comercial, se presentan en el cuadro 4.2.
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Figura 4.1 Diagrama de dispersion de los datos del tirante hidraulico (h) sobre

el vertedor triangular en mm. Vs. Gasto (q) en It/seg.

Las lineas piezométricas que describen los datos del cuadro 4.2, se

pueden observar en la figura 4.2.

Cuadro 4.2 Lecturas piezométricas en metros de columna de agua (mca) ,
para diferentes gastos en la tuberia de dos pulgadas y media de
didmetro y un diafragma igual a cero punto nueve de didmetro
comercial.

No. De piezéme 1 2 3 4 5 6 7 8
Gasto(qi)

q1=5.7876 It/seg | 0.153 |0.153 |0.115 |0.115 |0.115 |0.115 |0.115 |0.115

g2 = 5.9081 It/seg [0.192 | 0.192 |0.115 |0.115 |0.115 |0.115 |0.115 |0.115

q3 =6.1535 It/seg [ 0.268 | 0.268 | 0.192 |0.192 |0.192 |0.192 |0.192 |0.192

q4= 6.4045 It/seg [0.230 |0.230 [0.192 |0.153 |0.153 |0.153 |0.153 |0.153
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Figura 4.2 Lineas piezométricas en metros de columna de agua, para la
tuberia de dos pulgadas y media de diametro comercial vy
diafragma de cero punto nueve de diametro comercial.

Se hicieron circular diferentes gastos, por el tubo de dos pulgadas y
media de diametro comercial y un diafragma de diametro igual, a cero punto
ocho décimas del diametro comercial, los resultados de las lecturas

piezométricas, obtenidas se presentan en el cuadro 4.3 y las lineas

piezométricas se pueden observar en la figura 4.3.



Cuadro 4.3 Lecturas piezométricas en metros de columna de agua, para
diferentes gastos en la tuberia de dos pulgadas y media de
diametro y un diafragma de diametro igual a cero punto ocho de
didmetro comercial.

No. De piezéme 1 2 3 4 5 6 7 8
Gasto(qi)

g1 =5.5505 It/seg |0.230 |0.230 | 0.038 |0.038 |0.077 |0.115 |0.115 |0.115

g2 =5.7876 It/seg |0.268 | 0.268 |0.077 |0.115 (0.115 |0.115 |0.115 |0.115

g3 =6.0301 It/seg |0.307 |0.307 |0.077 |0.077 |0.153 |0.153 |0.153 |0.153

g4 = 6.4045 It/seg |0.383 |0.383 |0.115(0.192 |0.192 |0.192 |0.192 |0.192

0.5
S 0.4 ——q1 =5.5505
£
< 0.35 It/seg
2 03+ =2 = 5.7876
§ 0.2 A\ q3 = 6.0301
s 0 N 2" I
g, . \,/ / q4 = 6.4045
@ 0.05 It/seg

0

1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de piezémetro

Figura 4.3 Lineas piezométricas en metros de columna de agua, para la
tuberia de dos pulgadas y media de diametro y diafragma de cero
punto ocho de diametro comercial.

Los resultados de las lecturas piezométricas, obtenidas a partir de los

flujos de agua que se hicieron circular por el tubo de dos pulgadas y media de

diametro comercial y un diafragma, de diametro igual a cero punto seis
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décimas del diametro comercial, se presentan en el cuadro 4.4 y las lineas

piezométricas se pueden observar en la figura 4.4.

Cuadro 4.4 Lecturas piezométricas en metros de columna de agua, para
diferentes gastos en la tuberia de dos pulgadas y media de
diametro comercial y un diafragma de cero punto seis de
diametro comercial.

No. De piezome 1 2 3 4 5 6 7 8
Gasto(qi)

a1 = 4.7645 It/seg | 0.996 | 1.073 | -0.536 |-0.383 |-0.192 |-0.077 |0.000 |0.038

g2 = 5.2054 It/seg | 1.264 |1.188 | -0.307 |-0.153 |-0.077 |0.038 |0.038 |0.038

g3 = 5.5505 It/seg | 1.533 | 1.533 | -0.575 |-0.345 |-0.077 |0.077 |0.115 |0.115

q4=5.7876 It/seg |1.861 |1.861 |-0.662 |-0.083 |-0.083 |0.083 |0.165 |0.207

g5 = 5.9081 It/seg |1.724 | 1.839 |-0.690 |-0.383 (-0.115 |[0.038 |0.115 |0.115

——q1 =4.7645 It/seg
—#—q2 = 5.2054 It/seg

q3 = 5.5505 It/seg
— q4 = 5.7876 It/seg
—x—q5 = 5.9081 It/seg

Lectura piezométrica (mca)

Numero de piezémetro

Figura 4.4 Lineas piezométricas en metros de columna de agua, para la
tuberia de dos pulgadas y media de diametro comercial y diafragma
de cero punto seis de diametro comercial.
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Las lecturas piezométricas, para el tubo de dos pulgadas de diametro
comercial y un diafragma, de cero punto nueve decimas del diametro, se

presentan en el cuadro 4.5 y las lineas piezométricas en la figura 4.5.

Cuadro 4.5 Lecturas piezométricas en metros de columna de agua, para
diferentes gastos en la tuberia de dos pulgadas de diametro
comercial y un diafragma de cero punto nueve de diametro

comercial.
No. De piezome 1 2 3 4 5 6 7 8
Gasto(qi)

g1 = 3.6635 It/seg | 0.077 |0.077 | 0.038 |0.038 [0.038 |0.038 |0.038 |0.038

g2 = 4.1439 It/seg | 0.153 | 0.153 |0.077 |0.077 |0.077 |0.077 |0.115 |0.077

q3 = 4.6577 It/seg | 0.230 | 0.268 | 0.153 |0.153 |0.153 |0.153 |0.211 |0.153

4= 5.0931 It/seg |0.326 |0.364 | 0.230 |0.230 [0.230 |0.230 |0.230 |0.230

g5 = 5.5505 It/seg | 0.498 | 0.460 | 0.307 |0.307 [0.307 |0.307 |0.307 |0.307

q6 = 6.0301 It/seg | 0.536 |0.575 | 0.383 |0.383 [0.383 |0.383 |0.383 |0.383

N

© ©
o

—o— 1 = 3.6635 It/seg

o\ —m— g2 = 4.1439 It/seg

& & & & ® q3 = 4.6577 It/seg
X

74

Lectura piezométrica (mca)

g4 = 5.0931
o2 ~ - Itl5$eqS 5505 It/
—¥— =
0.1 = = = ./4.# q . seg
0 T T T T T T T —o— q6 = 6.0301 It/seg

1 2 3 4 5 6 7 8

NuUmero de piezémetro

Figura 4.5 Lineas piezométricas en metros de columna de agua, para la
tuberia de dos pulgadas de diametro comercial y diafragma de cero
punto nueve de diametro comercial.
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Para el tubo de dos pulgadas de diametro comercial y un diafragma,

de diametro igual a cero punto ocho décimas del diametro comercial, los

resultados de las lecturas piezométricas, obtenidas se presentan en el cuadro

4.6 y las lineas piezométricas se pueden observar en la figura 4.6.

Cuadro 4.6 Lecturas piezométricas en metros de columna de agua, para
diferentes gastos en la tuberia de dos pulgadas de diametro

comercial
comercial.

y un diafragma de

cero punto ocho de diametro

Numero de piezémetro

No. De piezéme 1 2 3 4 5 6 7 8
Gasto(qi)
q1 = 3.2161 It/seg {0.153 | 0.153 |-0.038 |0.019 |0.038 |0.038 |0.057 |0.038
g2 = 3.6635 It/seg [ 0.230 | 0.230 |-0.038 |0.019 |0.077 |0.077 |0.077 |0.077
q3 =4.1439 It/seg | 0.345 | 0.364 | 0.000 |0.057 |0.077 |0.077 |0.115 |0.115
q4= 4.6577 It/seg [0.536 |0.536 |0.057 |0.115 |0.153 |0.153 |0.230 |0.153
g5 =5.3191 It/seg [ 0.843 | 0.805 | 0.077 |0.211 |0.230 |0.307 |0.307 |0.307
q6 = 6.0301 It/seg (1.149 |1.149 | 0.153 |0.307 |0.383 |0.383 |0.536 |0.383
-~ 14
©
g 12 .
= .—’\\ —e—q1 = 3.2161 It/seg
2 —— g2 = 3.6635 It/seg
= 0.8 -
g 06 \ \ q3 = 4.1439 It/seg
2 0:4 \\ /.\ g4 = 4.6577 lIt/seg
a _\%/ s 7 ¥ % X | |-*q5=53191lt/seg
"3 0 l l & R 3 A A —y —0— 6 = 6.0301 It/seg
o T T K T T T
= 0211 2 3 4 5 6 7 8

Figura 4.6 Lineas piezométricas en metros de columna de agua, para la
tuberia de dos pulgadas de diametro comercial y diafragma de cero
punto ocho de diametro comercial.
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Los resultados  piezométricos, para el tubo de dos pulgadas de
diametro comercial y un diafragma, de cero punto seis décimas , se presentan
en el cuadro 4.7 y las lineas piezométricas pueden observar en la figura 4.7.
Cuadro 4.7 Lecturas piezométricas en metros de columna de agua, para

diferentes gastos en la tuberia de dos pulgadas de diametro y un
diafragma de cero punto seis de diametro comercial.

No. De piezome 1 2 3 4 5 6 7 8
Gasto(qi)

g1 =3.2161 It/seg |1.188 |1.188 |-0.460 |-0.460 |-0.153 |-0.077 |-0.077 |-0.019

g2 = 3.6635 It/seg | 1.571 |1.571 |-0.421 |-0.383 |-0.230 |-0.077 |0.000 |0.019

q3 =4.1439 It/seg |1.762 | 2.184 | -0.575 |-0.421 |-0.268 |-0.038 |0.077 |0.077

g4 = 4.7645|2.720 |2.835 |-1.073 |-0.613 |-0.230 |-0.077 |0.153 |0.153
It/seg

q5 =5.0931 It/seg | 3.372 | 3.410 |-1.149 |-0.613 |-0.268 |0.077 |0.230 |0.230

g6 = 5.5505 It/seg | 3.755 | 3.831 |-1.379 |-0.766 |-0.345 |0.000 |0.153 |0.230

5
©
g 4
£ ) m\ ——q1 = 3.2161 It/seg
.§ \ —#—q2 = 3.6635 It/seg
o 2 —
£ : q3 = 4.1439 It/seg
§ 1 0—“{ q4 = 4.7645 It/seg
% 0 . \. : . " ®__ |—*—q5=5.0931It/seg
3 11 o E @& 7 8 ||™®96=5.5505It/seg
§ -

-2

Ndmero de piezémetro

Figura 4.7 Lineas piezométricas en metros de columna de agua, para la
tuberia de dos pulgadas de diametro comercial y diafragma de cero
punto seis de diametro comercial.



39

Los resultados del tubo de una pulgada y media de diametro
comercial y un diafragma, de cero punto nueve décimas se observan en el
cuadro 4.8 y las lineas piezométricas se presentan en la figura 4.8.

Cuadro 4.8 Lecturas piezométricas en metros de columna de agua, para

diferentes gastos en la tuberia de una pulgada y media de
diametro y un diafragma de cero punto nueve de diametro

comercial.
No. De piezome 1 2 3 4 5 6 7 8
Gasto(qi)

g1 =1.6846 It/seg |0.115 |0.115 | 0.096 |0.096 [0.096 |0.096 |0.115 |0.077

g2 = 1.9342 It/seg | 0.192 | 0.192 | 0.153 |0.153 [0.153 |0.153 |0.153 |0.153

g3 = 2.0662 It/seg | 0.268 | 0.268 | 0.230 |0.230 [0.230 |0.230 |0.230 |0.192

g4 = 21341|0.230|0.230 |0.192 (0.192 |0.192 |0.192 |0.192 |0.153
It/seg

q5 = 2.2032 It/seg | 0.307 |0.307 | 0.192 |0.192 [0.192 |0.230 |0.230 |0.192

q6 = 2.4180 It/seg | 0.383 |0.383 | 0.307 |0.307 [0.307 |0.307 |0.307 |0.307

q7 = 2.6441 It/seg | 0.498 | 0.498 | 0.383 |0.383 [0.383 |0.383 |0.460 |0.383

q8 = 2.8011 It/seg | 0.613 |0.613 | 0.460 |0.460 [0.460 |0.460 |0.536 |0.460

7 07
E 06 —e—q1 = 1.6846 It/seg
.g 0.5 +— \ ///'.\\\_ —m—q2 = 1.9342 It/seg
2041w ;\: : = ~F q3 = 2.0662 It/seg
§ 0.3 +—* Y\ —_— q4 = 2.1341 It/seg
202 = . - p— i ﬁ %— | =% q5 = 2.2032 It/seg
201~ * < +—*—5— |—e-6=2.4180It/seg
S 0 . . . . ; ; ; +— q7 = 2.6441 It/seg

1 2 3 4 5 6 7 8 |—q8=2.8011It/seg

NuUmero de piezémetro

Figura4.8 Lineas piezométricas en metros de columna de agua, para la
tuberia de una pulgada y media de diametro comercial vy
diafragma de cero punto nueve de diametro comercial.
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Las lecturas piezométricas y las lineas piezométricas para el tubo de
una pulgada y media de diametro comercial y diafragma de cero punto ocho

décimas, Se presentan en el cuadro 4.9 y en la figura 4.9 respectivamente.

Cuadro 4.9 Lecturas piezométricas en metros de columna de agua, para
diferentes gastos en la tuberia de una pulgada y media de
didametro comercial y un diafragma de cero punto ocho de
diametro comercial.

No. De piezome 1 2 3 4 5 6 7 8
Gasto(qi)

q1 =1.1926 It/seg | 0.077 | 0.077 |-0.038 |0.000 [0.038 |0.038 |0.038 |0.038

g2 = 1.4542 It/seg | 0.153 | 0.153 | 0.000 |0.077 |0.077 |0.077 |0.077 |0.077

g3 = 1.6846 It/seg | 0.153 | 0.192 | 0.000 |0.077 |0.077 |0.077 |0.077 |0.077

q4= 1.9342 It/seg | 0.307 | 0.307 |0.077 |0.153 |0.153 |0.153 |0.153 |0.153

g5 = 2.0662 It/seg | 0.345 | 0.345 | 0.077 |0.153 [0.153 |0.153 |0.153 |0.153

q6 = 2.2032 It/seg | 0.421 | 0.421 | 0.115 |0.192 [0.192 |0.192 |0.192 |0.192

q7 = 2.4180 It/seg | 0.594 | 0.594 | 0.153 |0.230 [0.307 |0.307 |0.307 |0.249

q8 = 2.6441 It/seg | 0.728 | 0.728 |0.192 |0.307 |0.383 |0.383 |0.383 |0.307

—o—q1=1.1926 It/seg
——qg2 = 1.4542 It/seg

q3 = 1.6846 It/seg

q4 =1.9342 It/seg
—%—q5 = 2.0662 It/seg
—e— 6 = 2.2032 It/seg
—+—q7 = 2.4180 It/seg
——q8 = 2.6441 It/seg

Lectura piezométrica (mca)

Nuamero de piezometro

Figura 4.9 Lineas piezométricas en metros de columna de agua, para la
tuberia de una pulgada y media de diametro comercial y diafragma
de cero punto ocho de diametro comercial.
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Los resultados y sus lineas piezométricas, para el tubo de una pulgada y

media de diametro comercial y un diafragma, de cero punto seis décimas, se

presentan en el cuadro 4.10 se observan en la figura 4.10 respectivamente.

Cuadro 4.10 Lecturas piezométricas, para diferentes gastos en la tuberia de
una pulgada y media de diametro comercial y un diafragma de
cero punto seis de diametro comercial.

No. De piezome 1 2 3 4 5 6 7 8
q1=1.1926 It/seg |0.307 | 0.307 |-0.153 |-0.077 |0.000 |0.038 |0.038 |0.038
q2 = 1.4542 It/seg | 0.613 | 0.613 |-0.230 |-0.115 [0.000 |0.038 |0.038 |0.038
g3 = 1.6846 It/seg | 0.920 | 0.920 |-0.230 (-0.077 |0.038 |0.038 |0.077 |0.077
q4 = 1.9342(1.303 ({1.303 (-0.326 |-0.077 |0.115 [0.115 |0.172 |0.172
It/seg

q5 = 2.0662 It/seg | 1.533 |{1.533 |-0.383 |-0.057 [0.153 |0.153 |0.230 |0.230
q6 = 2.2032 It/seg | 1.686 |1.686 |-0.441 |-0.077 |[0.153 |0.230 |0.230 |0.230
q7 = 2.2736 It/seg |1.782 |1.782 |-0.460 |-0.077 [0.153 |0.153 |0.307 |0.307
q8 = 2.4180 It/seg | 2.222 | 2.222 |-0.536 |-0.077 |0.153 |0.307 |0.307 |0.307

Lectura piezométrica (mca)

—o—q1 =1.1926 It/seg
——q2 = 1.4542 It/seg

g3 = 1.6846 It/seg

q4 =1.9342 lIt/seg
—*— 5 = 2.0662 It/seg
—o— (6 = 2.2032 It/seg
—+—q7 = 2.2736 It/seg
——q8 = 2.4180 It/seg

Numero de piezémetro

Figura 4.10 Lineas piezométricas en metros de columna de agua, para la
tuberia de una pulgada y media de diametro comercial y
diafragma de cero punto seis de diametro comercial.
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Las lecturas y las lineas piezométricas, para el tubo de una pulgada

de diametro comercial y diafragma de cero punto nueve décimas, Se presentan

en el cuadro 4.11 y en la figura 4.11 respectivamente.

Cuadro 4.11 Lecturas piezométricas en metros de columna de agua, para
diferentes gastos en la tuberia de una pulgada de diametro

comercial
comercial.

y un diafragma de cero punto nueve de diametro

No. De piezéme 1 2 3 4 5 6 7 8
Gasto(qi)
q1=0.7173 It/seg {0.153 |0.153 |0.115 |0.115 |0.115 |0.115 |0.115 |0.077
q2 = 0.8746 It/seg | 0.307 | 0.307 |0.268 |0.268 |0.268 |0.268 |0.268 |0.192
q3 = 0.9598 It/seg [0.383 |0.383 | 0.307 |0.307 |0.307 |0.307 |0.307 |0.268
q4=1.0595 It/seg [0.498 |[0.498 [ 0.383 |0.383 |0.383 [0.383 |0.383 |0.345
g5 =1.1926 It/seg [ 0.690 | 0.690 | 0.536 |0.536 |0.536 |0.536 |0.536 |0.460
q6 = 1.3461 It/seg | 0.881 |0.805 | 0.728 |0.728 [0.728 |0.728 |0.728 |0.613
q7 = 1.4542 It/seg | 0.996 [ 0.996 | 0.843 |0.843 [0.843 |0.843 |0.843 |0.690
g8 = 1.6846 It/seg | 1.264 |1.264 [1.073 |1.073 |1.073 |1.073 [1.073 |0.958
Tg 14
% 1.2 —e—q1=0.7173 It/seg
N o ] e
. : : ' ' bl =0. se
§ e ;ix\*-— :4=1.0595 Itlsegg
% 0.4 —k—q5 =1.1926 It/seg
5 | . S S S =
% 0.2 ~ ~ m— |—0—q6 =1.3461 It/seg
3 0 . . ' ' ' ' ' —q7 =1.4542 It/seg
1 3 4 5 6 7 8 —— 8 =1.6846 It/seg

Nidmero de piezémetro

Figura 4.11 Lineas piezométricas en metros de columna de agua, para la
tuberia de una pulgada de diametro comercial y diafragma de cero
punto nueve de diametro comercial.




43

Para el tubo de una pulgada de diametro comercial y un diafragma, de
cero punto ocho décimas de este diametro, los resultados piezométricos, y sus

lineas, se presentan en el cuadro 4.12 y en la figura 4.12 respectivamente.

Cuadro 4.12 Lecturas piezométricas en metros de columna de agua, para
diferentes gastos en la tuberia de una pulgada de diametro
comercial y un diafragma de cero punto ocho de diametro
comercial.

No. De piezome 1 2 3 4 5 6 7 8
Gasto(qi)

a1 = 0.7549 It/seg | 0.230 | 0.230 | 0.153 |0.153 [0.230 |0.230 |0.230 |0.153

g2 = 0.8746 It/seg | 0.383 |0.383 | 0.230 |0.230 [0.230 |0.230 |0.230 |0.230

g3 = 0.9598 It/seg | 0.421 | 0.421 | 0.230 |0.230 [0.307 |0.307 |0.307 |0.230

q4=1.0495 It/seg |0.536 |0.536 |0.307 |0.345 [0.345 |0.345 |0.383 |0.307

a5 =1.1926 It/seg | 0.690 | 0.690 | 0.421 |0.460 [0.460 |0.460 |0.460 |0.383

q6 = 1.3461 It/seg | 0.920 | 0.920 | 0.613 |0.613 (0.690 |0.690 |0.690 |0.575

g8 = 1.6846 It/seg | 1.609 |1.533 [1.073 |1.149 [1.149 [1.149 [1.149 |0.996

—o—q1 =0.7549 It/seg
1.5 \/ —m— g2 = 0.8746 It/seg

— g3 = 0.9598 It/seg
q4 = 1.0495 It/seg
0.5 - <z —x = = —%—q5 =1.1926 It/seg

———7 N —e—q6 = 1.3461 It/seg
0 . ' ' ' ' ' ' —+—q7 = 1.4542 It/seg

1 2 3 4 5 6 7 8 ——q8 = 1.6846 It/seg

Lectura piezométrica (mca)

Numero de piezémetro

Figura 4.12 Lineas piezométricas en metros de columna de agua , para la
tuberia de una pulgada de diametro comercial y diafragma de cero
punto ocho de diametro comercial.
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Los resultados piezométricos, y sus lineas, para el tubo de una pulgada

de diametro comercial y un diafragma, de cero punto seis décimas de este

didmetro, se presentan en el cuadro 4.13 vy en la figura 4.13 respectivamente.

Cuadro 4.13 Lecturas piezométricas en metros de columna de agua, para
diferentes gastos en la tuberia de una pulgada de diametro

comercial y un diafragma de cero punto seis de diametro
comercial.
No. De piezéme 1 2 3 4 5 6 7 8
Gasto(qi)
q1=0.7549 It/seg | 0.690 | 0.690 |-0.038 |0.077 |0.115 |0.115 |0.115 |0.115
g2 = 0.8743 It/seg | 0.996 | 0.996 |-0.038 (0.153 |0.230 [0.230 [0.230 |0.192
q3 = 0.9586 It/seg | 1.533 [1.533 |0.000 |0.192 [0.268 |0.268 |0.268 |0.230
q4 = 1.0495|1.494 {1.494 |0.000 (0.307 |0.345 |0.383 |0.383 |0.307
It/seg
g5 = 1.1926 It/seg | 1.647 |1.647 |0.000 (0.307 |0.383 |0.460 |0.460 |0.383
q6 = 1.3461 It/seg | 2.375 | 2.337 |0.000 |0.460 |0.651 |0.651 |0.651 |0.536
q7 = 1.4542 It/seg | 3.103 | 3.027 |0.000 |0.651 [0.728 |0.728 |0.728 |0.651
g8 = 1.6846 It/seg | 3.908 |3.793 [0.000 (0.805 |0.958 [0.958 [0.958 |0.843
= 5
E 4 —o—q1 =0.7549 It/seg
.1 A
g q3 =0. seg
£ 2 \\ q4 = 1.0495 It/seg
g 14 \\\\ —%—q5 = 1.1926 It/seg
g X e — —0— (6 = 1.3461 It/seg
g 0 ! ! ' ' ' —— q7 = 1.4542 Itiseg
2 1 2 3 4 5 6 7 8

[]
-—

Numero de piezémetro

—— 8 = 1.6846 It/seg

Figura 4.13 Lineas piezométricas metros de columna de agua, para la tuberia
de una pulgada de diametro comercial y diafragma de cero punto

seis de diametro comercial.




DISCUSION

Con relacion al proceso de calibracion del vertedor triangular de pared
delgada y a partir del diagrama de dispersion de los datos presentado en la
figura 4.1, en el cual se observa una tendencia homogénea y una aparente
buena correlacién, se busco el modelo curvilineo que ofreciera el mejor ajuste y
se presentan en la figura 5.1, las graficas de los datos medidos, de los datos
estimados, la ecuacion de prediccion y el coeficiente de correlacion

correspondiente, asi como el modelo propuesto por la USDA (1972).

2
1.8
o 1.6 /.
P 1.4 £
E 1.2 /— Qreal
g 1 / Q estimado
fe) 0.8 / Q(USDA)
g 0.6 /-—
O 04
0.2 / Qe — 0.000129[_[2‘2788
0 T T T re =0.998975
0 20 40 60 0

_ , _ =0.0000522 H*¥
Tirante hidraulico (H) mm. Qs

Figura 5.1 comparacion grafica de los datos medidos y los datos estimados del gasto
para el vertedor triangular de pared delgada, ecuacion de prediccion,
coeficiente de correlacion (r) y gasto estimado de acuerdo con USDA.
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De acuerdo con Azevedo y Acosta (1975) y Doebelin (1980) a partir
de las lineas piezométricas correspondientes a los tubos sujetos de este estudio
y que se observan en el capitulo de resultados, se sugieren dos formas de
medir las cargas diferenciales por presion (Ah): La primera se considera la
diferencia entre el valor mas alto y el valor mas bajo de cada linea
piezométrica y que identificaremos como “hmax”. La segunda se obtuvo a partir
de aquellas lineas donde los resultados piezométricos lo permitieron, de la
diferencia entre el valor mas alto y el valor de la lectura piezométrica que
representd la recuperacidon estabilizada de la carga hidraulica lo que
generalmente se observdé en el piezbmetro seis correspondiente a cada
conducto y que identificaremos como “hmin” y ambas se graficaron contra el

gasto medido en cada serie de pruebas.

En el caso de la tuberia de dos pulgadas y media de didmetro comercial y
diafragma equivalente a nueve décimas de este ultimo, los valores de hmax vs gastos

medidos correspondientes y su diagrama de dispersion se presenta en la figura 5.2.

Como podra observarse la tendencia irregular de los datos de la figura 5.2,
esto pudo deberse a la combinacioén de este didmetro en particular con el diafragma de
cero punto nueve y a que el sistema de bombeo no suministraba mayores gastos a los
mostrados en esta grafica, lo que produjo una respuesta deficiente en las lecturas

piezométricas.
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Figura 5.2 Diagrama de dispersiéon de los datos de carga diferencial por presion
“hmax” en (mca) vs gasto medido para el tubo de dos pulgadas y media de
diametro comercial con diafragma de nueve décimas de este diametro.

Este efecto se observa de manera similar en el diagrama de
dispersion de los datos para “hmin” en (mca) vs gasto medido en (lt/seg), el
cual puede observarse en la figura 5.3, esta situacion dificultd encontrar un
modelo que nos permitiera encontrar una ecuacion de prediccidn para el
comportamiento de estos datos. De hecho las mediciones se limitaron al

momento en que la tuberia empezaba a funcionar como canal, lo cual se

identificaba con lecturas cero, en cada piezometro.

La tuberia de dos pulgadas y media de didmetro comercial y diafragma
equivalente a ocho décimas de este ultimo, los valores de hmax vs gastos medidos
correspondientes, su diagrama de dispersion, la linea de tendencia de los datos, la

ecuacion de prediccion y su coeficiente de correlacion se presenta en la figura 5.4.
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Figura 5.3 Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por
presidon “hmin” en (mca) vs gasto medido para el tubo de dos
pulgadas y media de diametro comercial con diafragma de nueve
décimas de este diametro.

S 6.8

It/seg
»
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\

< 6.4
S 6.2 /

9 / ¢ g medido
B 6 / q estimado
€58 -
% 5.6 ./ g =10.25424"%%
O 54 | | | r=10.9556

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Carga diferencial por presion hmax (mca)

Figura 5.4 Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por
presidon “hmax” en (mca) vs gasto medido para el tubo de dos
pulgadas y media de diametro comercial con diafragma de ocho
décimas de este diametro.
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En el caso del tubo de dos pulgadas y media de diametro comercial y
diafragma equivalente a ocho décimas de este ultimo, los valores de hmin vs gastos
medidos correspondientes, su diagrama de dispersion, la linea de tendencia de los datos,

la ecuacion de prediccion del gasto y su coeficiente de correlacion se presenta en la

figura 5.5.
® 6.6
("4
= 6.4 +
T 6.2 —
:8 6 / ¢ q medido
S 5.8 5 —q estimado
E . / v
o 5.6 4 g =10.03924°""
§ 5.4 . r = 0.9480
0.1 0.15 0.2
Carga diferencial por presion, h
(mca)

Figura 5.5 Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por
presiéon “hmin” en (mca) vs gasto medido para el tubo de dos
pulgadas y media de diametro comercial con diafragma de ocho
décimas de este diametro.

Los valores de hmax vs gastos medidos correspondientes, su diagrama
de dispersion, la linea de tendencia de los datos, la ecuacion de prediccidn del
gasto y el coeficiente de correlacion Para la tuberia de dos pulgadas y media de

diametro comercial y diafragma equivalente a seis décimas de este ultimo, se

presenta en la figura 5.6.
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La tuberia de dos pulgadas y media de didmetro comercial y diafragma
equivalente a seis décimas de este ultimo, los valores de hmin vs gastos medidos
correspondientes, su diagrama de dispersion, la linea de tendencia de los datos, la
ecuacion de prediccion del gasto y su coeficiente de correlacion se presenta en la figura

5.7.
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Figura 5.6 Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por
presion “hmax” en (mca) vs gasto medido para el tubo de dos
pulgadas y media de diametro comercial con diafragma de seis
décimas de este diametro.

Para la tuberia de dos pulgadas de diametro comercial y diafragma
equivalente a nueve décimas de este ultimo, los valores de hmax y hmin fueron
iguales vy al graficarlos con los gastos medidos correspondientes, su diagrama

de dispersion, la linea de tendencia de los datos, la ecuacion de prediccion y su

coeficiente de correlacion se presentan en la figura 5.8.
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Figura 5.7 Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por
presidon “hmin” en (mca) vs gasto medido para el tubo de dos
pulgadas y media de didmetro comercial con diafragma de seis
décimas de este diametro.
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Figura 5.8 Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por
presion “hmax” en (mca) vs gasto medido para el tubo de dos
pulgadas de diametro comercial con diafragma de nueve décimas
de este diametro.
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En el caso del tubo de dos pulgadas de didmetro comercial y diafragma
equivalente a ocho décimas de este ultimo, los valores de hmax vs gastos medidos
correspondientes, su diagrama de dispersion, la linea de tendencia de los datos, la
ecuacion de prediccion del gasto y su coeficiente de correlacion se presenta en la figura

5.9.

@ 6.5
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Carga diferencial por presion, h (mca)

Figura 5.9 Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por
presion “hmax” en (mca) vs gasto medido para el tubo de dos
pulgadas de diametro comercial con diafragma de ocho décimas
de este diametro.

La linea de tendencia de los datos, la ecuacién de prediccion del gasto y su

coeficiente de correlacion para la tuberia de dos pulgadas de didmetro comercial y

diafragma equivalente a ocho décimas de este ultimo, los valores de hmin vs gastos

medidos correspondientes, su diagrama de dispersion, se presenta en la figura 5.10.
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Figura 5.10. Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por
presion “hmin” en (mca) vs gasto medido para el tubo de dos
pulgadas de diametro comercial con diafragma de ocho décimas
de este diametro.

La tuberia de dos pulgadas de didmetro comercial y diafragma equivalente a seis
décimas de este ultimo, los valores de hmax vs gastos medidos correspondientes, su

diagrama de dispersion, la linea de tendencia de los datos, la ecuacion de prediccion del

gasto y su coeficiente de correlacion se presenta en la figura 5.11.

Para la tuberia de dos pulgadas de diametro comercial y diafragma
equivalente a seis décimas de este ultimo, los valores de hmin vs gastos medidos
correspondientes, su diagrama de dispersion, la linea de tendencia de los datos, la
ecuacion de prediccion del gasto y su coeficiente de correlacion se presenta en la figura

5.12.
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Figura 5.11. Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por
presion “hmax” en (mca) vs gasto medido para el tubo de dos
pulgadas de diametro comercial con diafragma de seis décimas de
este diametro.
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Figura 5.12. Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por
presion “hmin” vs gasto medido para el tubo de dos pulgadas de
didmetro comercial con diafragma de seis décimas de este

diametro.
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En el caso del tubo de una pulgada y media de didmetro comercial y
diafragma equivalente a nueve décimas de este ultimo, los valores de hmax vs gastos
medidos correspondientes, su diagrama de dispersion, la linea de tendencia de los datos,

la ecuacion de prediccion del gasto y su coeficiente de correlacion se presenta en la

figura 5.13.
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Figura 5.13. Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por
presion “hmax” en (mca) vs gasto medido para el tubo de una
pulgada y media de diametro comercial con diafragma de nueve
décimas de este diametro.

Los valores de hmin vs gastos medidos correspondientes, su diagrama de
dispersion, la linea de tendencia de los datos, la ecuacion de prediccion del gasto y su

coeficiente de correlacion para la tuberia de una pulgada y media de didmetro comercial

y diafragma equivalente a nueve décimas de este ultimo, se presenta en la figura 5.14.
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Figura 5.14.
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presion “hmin” en (mca) vs gasto medido para el tubo de una
pulgada y media de diametro comercial con diafragma de nueve
décimas de este diametro.

La tuberia de una pulgada y media de didmetro comercial y diafragma

equivalente a

ocho décimas de este ultimo, los valores de hmax vs gastos medidos

correspondientes, su diagrama de dispersion, la linea de tendencia de los datos, la

ecuacion de prediccion del gasto y su coeficiente de correlacion se presenta en la figura
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Figura 5.15. Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por

presion “hmax” en (mca) vs gasto medido para el tubo de una
pulgada y media de diametro comercial con diafragma de ocho
décimas de este diametro.
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Para el tubo de una pulgada y media de didmetro comercial y diafragma
equivalente a ocho décimas de este ultimo, los valores de hmin vs gastos medidos
correspondientes, su diagrama de dispersion, la linea de tendencia de los datos, la
ecuacion de prediccion del gasto y su coeficiente de correlacion se presenta en la figura

5.16.
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Figura 5.16. Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por
presion “hmin” en (mca) vs gasto medido para el tubo de una
pulgada y media de diametro comercial con diafragma de ocho
décimas de este diametro.

En el caso de la tuberia de una pulgada y media de didmetro comercial y
diafragma equivalente a seis décimas de este Ultimo, los valores de hmax vs gastos

medidos correspondientes, su diagrama de dispersion, la linea de tendencia de los datos,

la ecuacion de prediccion y su coeficiente de correlacion se presenta en la figura 5.17.
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Figura 5.17. Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por
presion “hmax” en (mca) vs gasto medido para el tubo de una
pulgada y media de diametro comercial con diafragma de seis
décimas de este diametro.

La tuberia de una pulgada y media de diametro comercial y diafragma
equivalente a seis décimas de este ultimo, los valores de hmin vs gastos
medidos correspondientes, su diagrama de dispersion, la linea de tendencia de

los datos, la ecuacion de prediccion y su coeficiente de correlacion se presenta

en la figura 5.18.
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Figura 5.18. Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por
presion “hmin” en (mca) vs gasto medido para el tubo de una
pulgada y media de diametro comercial con diafragma de seis
décimas de este diametro.
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Los valores de hmax vs gastos medidos correspondientes, su
diagrama de dispersion, la linea de tendencia de los datos, la ecuacion de
prediccion del gasto y su coeficiente de correlacion para el tubo de una pulgada
de diametro comercial y diafragma equivalente a nueve décimas de este ultimo,

se presenta en la figura 5.19.
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Figura 5.19. Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por
presion “hmax” en (mca) vs gasto medido para el tubo de una
pulgada de diametro comercial con diafragma de nueve décimas
de este diametro.

En el caso del tubo de una pulgada de diametro comercial y diafragma
equivalente a nueve décimas de este ultimo, los valores de hmin vs gastos
medidos correspondientes, su diagrama de dispersion, la linea de tendencia de

los datos, la ecuacion de prediccion y su coeficiente de correlacion se presenta

en la figura 5.20.
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Figura 5.20. Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por
presion “hmin” en (mca) vs gasto medido para el tubo de una
pulgada de diametro comercial con diafragma de nueve décimas
de este diametro.

Para la tuberia de una pulgada de diametro comercial y diafragma

equivalente a ocho décimas de este ultimo, los valores de hmax vs gastos

medidos correspondientes, su diagrama de dispersion, la linea de tendencia de

los datos, la ecuacion de prediccion y su coeficiente de correlacion se presenta

en la figura 5.21.
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Figura 5.21. Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por
presion “hmax” en (mca) vs gasto medido para el tubo de una
pulgada de didmetro comercial con diafragma de ocho décimas de
este diametro.
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Los valores de hmin vs gastos medidos correspondientes, su

diagrama de dispersion, la linea de tendencia de los datos, la ecuacion de

prediccion del gasto y su coeficiente de correlacién para la tuberia de una

pulgada de diametro comercial y diafragma equivalente a ocho décimas de

este ultimo, se presenta en la figura 5.22.
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Figura 5.22. Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por

La tuberia de una pulgada

presion “hmin” en (mca) vs gasto medido para el tubo de una
pulgada de didmetro comercial con diafragma de ocho décimas de

este diametro.

de diametro comercial y diafragma

equivalente a seis décimas de este ultimo, los valores de hmax vs gastos

medidos correspondientes, su diagrama de dispersion, la linea de tendencia de

los datos, la ecuacion de prediccion y su coeficiente de correlacion se presenta

en la figura 5.

23.
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Figura 5.23. Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por
presion “hmax” en (mca) vs gasto medido para el tubo de una
pulgada de didmetro comercial con diafragma de seis décimas de
este diametro.

Para el caso del tubo de una pulgada de diametro comercial y diafragma
equivalente a seis décimas de este ultimo, los valores de hmin vs gastos
medidos correspondientes, su diagrama de dispersion, la linea de tendencia de

los datos, la ecuacion de prediccion y su coeficiente de correlacion se presenta

en la figura 5.24.
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Figura 5.24. Diagrama de dispersion de los datos de carga diferencial por
presion “hmin” en (mca) vs gasto medido para el tubo de una
pulgada de diametro comercial con diafragma de seis décimas de
este diametro.
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Los gastos medidos y los obtenidos de las ecuaciones de prediccion
del gasto para cada serie de datos, se compararon con los resultados de
aplicar las ecuaciones 6, 9, 10 y 19 propuestas y citadas en la revision de
literatura para estimar el gasto real a partir de los coeficientes de descarga (Cd)
citados en las ecuaciones mencionadas , sin embargo al graficar los datos se
puede observar la gran similitud que presentan las ecuaciones 6, 10 y 19 con
los gastos medidos y los gastos estimados con las ecuaciones de prediccion del
gasto y solo los resultados derivados de la ecuacion 9 se alejan
considerablemente incluso el rango del coeficiente de descarga propuesto por
esta metodologia oscila entre 0.60 y 0.82, reduciendo con esto las posibilidades
de que este coeficiente, ajuste los gastos tedricos propuestos por la ecuacion 9
a los valores obtenidos en este trabajo con las ecuaciones de predicciéon del
gasto, mucho menos a los gastos reales medidos. Las graficas comparativas

se presentan en las figuras 5.25 hasta 5.44.
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Figura 5.25 Comparaciéon de gastos teodricos con el gasto medido para la
tuberia de dos pulgadas y media y diafragma de cero punto nueve
décimas de este diametro y hmax.
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Figura 5.26 Comparacion de gastos teodricos con el gasto medido para la
tuberia de dos pulgadas y media y diafragma de cero punto nueve
décimas de este diametroy hmin.
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Figura 5.27 Comparacion de gastos teodricos con el gasto medido para la
tuberia de dos pulgadas y media y diafragma de cero punto ocho
décimas de este diametro y hmax.
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Comparacion de gastos teodricos con el gasto medido para la
tuberia de dos pulgadas y media y diafragma de cero punto ocho

Carga diferencial por presion, hmax (mca)
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Figura 5.29 Comparacion de gastos teodricos con el gasto medido para la
tuberia de dos pulgadas y media y diafragma de cero punto seis

décimas de este diametro y hmax.
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Figura 5.30 Comparacién de gastos teodricos con el gasto medido para la
tuberia de dos pulgadas y media y diafragma de cero punto seis

décimas de este diametroy hmin.



66

—e— Qt (It/seg) Ec-6

—m— Qt (It/seg) Ec-9
Qt (It/seg) Ec-10
Qt (It/seg) Ec-19

0 ) ) ) ) ) —¥— qt funcioén (It/seg)
0.039 0.076 0.077 0.196 0.191 0.153 .
—8— q medido (lt/seg)

Gasto It(seg)

Carga diferencial por presiéon, hmax
(mca)

Figura 5.31 Comparacion de gastos tedricos con el gasto medido para la
tuberia de dos pulgadas y diafragma de cero punto nueve décimas
de este diametroy hmax y hmin.
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Figura 5.32 Comparacion de gastos tedricos con el gasto medido para la
tuberia de dos pulgadas y diafragma de cero punto ocho décimas
de este diametro y hmax.
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Figura 5.33 Comparacion de gastos teodricos con el gasto medido para la
tuberia de dos pulgadas y diafragma de cero punto ocho décimas
de este diametroy hmin.
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Comparacion de gastos teodricos con el gasto medido para la

tuberia de dos pulgadas y diafragma de cero punto seis décimas
de este diametro y hmax.
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Comparacion de gastos teodricos con el gasto medido para la

tuberia de dos pulgadas y diafragma de cero punto seis décimas
de este diametroy hmin.
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Figura 5.36 Comparaciéon de gastos teodricos con el gasto medido para la
tuberia de una pulgada y media y diafragma de cero punto nueve
décimas de este diametro y hmax.
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Figura 5.37 Comparaciéon de gastos teoricos con el gasto medido para la
tuberia de una pulgada y media y diafragma de cero punto nueve
décimas de este diametro y hmin.
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Figura 5.38 Comparacion de gastos tedricos con el gasto medido para la
tuberia de una pulgada y media y diafragma de cero punto ocho
décimas de este diametro y hmax.
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Figura 5.39 Comparaciéon de gastos teodricos con el gasto medido para la
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Comparacion de gastos teodricos con el gasto medido para la
tuberia de una pulgada y media y diafragma de cero punto seis

décimas de este diametro y hmax.
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Comparacion de gastos teodricos con el gasto medido para la
tuberia de una pulgada y media y diafragma de cero punto seis

décimas de este diametroy hmin.
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el gasto medido para la
tuberia de una pulgada y diafragma de cero punto nueve décimas
de este diametroy hmin.
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Comparacion de gastos teodricos con el gasto medido para la
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Figura 5.46 Comparacion de gastos tedricos con el gasto medido para la
tuberia de una pulgada y diafragma de cero punto seis décimas de
este diametroy hmax.
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Figura 5.47 Comparacién de gastos teodricos con el gasto medido para la

tuberia de una pulgada y diafragma de cero punto seis décimas de
este diametroy hmin.

Coeficiente de Descarga

De acuerdo con los autores que plantearon ecuaciones de prediccion del
gasto, se hace necesario aplicar un coeficiente de descarga (C), como un factor

de ajuste para determinar el gasto real a partir del gasto teorico tal y como se
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cita en la formula No. 22 de la revision de literatura, también se pudo observar
en la figura No. 2.5 planteada por Doebelin (1980), que el coeficiente de
descarga tiende a hacerse constante para numeros de reynolds arriba de los
10,000 lo cual es altamente coincidente en este experimento. Aunque no fue
posible evaluar en el laboratorio con numeros de reynolds menores a 40,000,
por las lineas mostradas en las figuras 5.48, 5.49 y 5.50, se puede concluir que
tienen un comportamiento tipico, con graficas obtenidas por diferentes autores
planteados en la revision de literatura de este trabajo, Otra observacion
relevante es que al obtener el coeficiente de descarga utilizando las
ecuaciones obtenidas en este trabajo, para la prediccion del gasto, se

obtuvieron valores predominantemente cercanos a la unidad.
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Figura 5.48 Comportamiento del numero de Reynolds vs coeficiente de
descarga para los tubos de 2.5, 2.0, 1.5 y 1.0 pulgadas de
diametro con diafragma equivalente a 0.9 décimas de cada
diametro.
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Figura 5.49 Comportamiento del numero de Reynolds vs coeficiente de
descarga para los tubos de 2.5, 2.0, 1.5 y 1.0 pulgadas de

diametro con diafragma equivalente a 0.8 décimas de cada
diametro.
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Figura 5.50 Comportamiento del numero de Reynolds vs coeficiente de
descarga para los tubos de 2.5, 2.0, 1.5 y 1.0 pulgadas de

diametro con diafragma equivalente a 0.6 décimas de cada
diametro.
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Pérdidas de Carga Locales

Con relacion a las perdidas de carga locales, se estimaron a partir de la
ecuacion numero 24 de la revision de literatura mencionada por Garza para
cada evento y se observo para los diafragmas equivalentes a nueve décimas
de cada uno de los didmetros comerciales evaluados, los coeficientes de
perdida local (K Loc ), oscilaron entre 0.11 y 0.36. Para los diafragmas
equivalentes a ocho décimas de los diferentes diametros comerciales evaluados
los coeficientes de pérdida de carga (K Loc ) oscilaron entre 0.26 y 0.70. Por
ultimo para los diafragmas de seis décimas de los diferentes diametros

comerciales, los coeficientes de pérdidas locales (K Loc ) Oscilaron entre 0.54 y

1.35, como puede observarse en el cuadro 5.1.

Cuadro 5.1 Valores estimados del coeficiente de pérdidas de carga locales (K
Loc) para hmin y las diferentes combinaciones de gastos,
diametro reales y diafragmas.

Diametro y

diafragma
D=25,d=09D | 0.15]0.28 | 0.26 | 0.24
D=20,d=09D | 0.15]0.23 | 0.19 | 0.40 0.33 0.22
D=15,d=09D | 0.11 | 0.17 | 0.15 | 0.14 0.27 0.22 | 0.28 | 0.33
D=10,d=09D | 024 |0.17 | 027 | 0.35 0.36 0.28 | 0.24 | 0.22
D=25,d=08D | 030|037 034 ]| 0.38
D=20,d=0.8D | 037 | 038 | 0.52 | 0.58 0.63 0.70
D=15,d=0.8D | 029 | 038 | 028 | 0.43 0.47 0.49 | 0.51 | 0.52
D=1.0,d=0.8D | 0.00 | 0.41 | 0.26 | 0.36 0.33 0.26 | 0.34 | 0.33
D=25,d=0.6D 1.21 | 1.15 | 1.21 | 1.35
D=2.0,d=0.6D 1.28 | 1.28 | 1.09 | 1.29 1.33 1.27
D=15,d=0.6D | 063|090 | 1.03 | 1.05 1.07 0.99 | 0.96 | 1.08
D=1.0,d=0.6D | 0.66 | 0.65 | 0.90 | 0.66 0.54 0.62 | 0.73 | 0.68




CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos y los analisis realizados

durante el presente trabajo, se llego a las siguientes conclusiones:

Las combinaciones de diametro de tubo — diametro de diafragma que mostraron
una mejor respuesta a la calibracion y por lo tanto a la prediccion del gasto basada en la

ecuacion que ajustd mejor los datos fueron: para el tubo de dos pulgadas y media el

h 0.2779

diafragma de ocho décimas, cuya ecuacion de prediccion fue: gt =10.0392 con un

coeficiente de correlacion ( r ) igual a 0.9480 para la carga diferencial por presion
minima (hmin). Si consideramos que para la carga diferencial por presidon maxima
(hmax) y esta misma combinacion de didmetro y diafragma la ecuacion de prediccion

del gasto esta dada por: gt =10.25424""y un coeficiente de correlaciéon ( r ) igual a

0.9556, por tanto se concluye que no representa una diferencia considerable , el hecho de
establecer la diferencia de lecturas piezométricas ya sea entre los piezoOmetros uno y tres

o entre los piezOmetros uno y seis.

La mejor combinacion para el tubo de dos pulgadas de diametro comercial fue
sin duda el diafragma de ocho décimas de este didmetro, de hecho la ecuacion de

prediccion  del gasto  teorico para este caso fue la de mejor
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ajuste de acuerdo a los coeficientes de correlacion que fueron los mas altos de todo el
experimento, tanto para la maxima carga diferencial por presion (hmax), como para la

minima carga diferencial por presion (hmin). Las ecuaciones respectivas de prediccion

fueron: gt = 6.01451°""" con un coeficiente de correlacion ( r ) igual a 0.9971 para

hmax y gt =6.46401">'> con un coeficiente de correlacién ( r ) igual a 0.9957 para

hmin. También en esta combinacion de tubo-diafragma , se puede concluir que los
puntos desde donde se obtuvieron las diferencias piezométricas no derivan en una gran
diferencia a la hora de obtener gastos estimados por cualquiera de las dos ecuaciones

aqui presentadas.

Para el tubo de una pulgada y media de didmetro comercial , la mejor
combinacion de didmetro de diafragma que facilita la prediccion de los gastos que se
hicieron circular a través de este, fue el equivalente a seis décimas del didmetro

comercial. Cuya ecuacion de prediccion del gasto fue: gt =1.605542"*"" con un

coeficiente de correlacion ( r ) igual a 0.9939 para hmax. Para este tubo la mejor

segunda combinacion de diafragma, fue el equivalente a ocho décimas del didmetro

comercial con una ecuacién de prediccion del gasto dada por: gt =3.73254%*"

y un
coeficiente de correlacion ( r ) igual a 0.9863 para hmin. En este caso donde las

ecuaciones de prediccion provienen de un diferente
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diametro de diafragma para el mismo tubo se concluye que en aquellos usos practicos
donde las pérdidas de carga locales sean importantes, a fin de reducirlas al minimo se
utilice la ecuacion obtenida con el diafragma de ocho décimas del didmetro comercial de

una pulgada y media y para la carga diferencial por presiéon minima (hmin).

En el Caso del conducto de una pulgada de diametro comercial, la mejor
combinacion de didmetro de diafragma que origind datos mejor ajustados a una ecuacion
de prediccion del gasto fue el equivalente a seis décimas del diametro comercial para

hmax, cuya ecuacion esta dada por : gt = 0.86564°** con un coeficiente de correlacion

( r)igual a 0.9818. Para el caso de hmin en esta misma combinacién de diametro de

tubo y didmetro de diafragma la ecuacion de prediccion del gasto estd dada por :

gt =0.98924°*" con un coeficiente de correlaciéon () igual a 0.9658.

Con excepcion del diafragma equivalente a nueve décimas del diametro
comercial, para el tubo de dos pulgadas y media para “hmax“ como para hmin, donde
las lecturas no arrojaron datos fiables, los resultados de las pruebas en las veinte y dos
combinaciones restantes de tubos y diafragmas asi como en la calibracion del vertedor
triangular de pared delgada, nos muestran datos consistentes que se ajustan a ecuaciones
de prediccion cuyos coeficientes de correlacion oscilan desde 0.8649 el mas bajo hasta
0.9990 el mas alto. Si a esto agregamos la comparacion hecha en el capitulo de
discusion, con las principales formulas propuestas en la literatura para estimar gastos
teoricos y donde se puede observar que las mediciones directas del gasto y las

ecuaciones encontradas en este trabajo ofrecen una gran similitud con los métodos ahi
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propuestos. Al considerar la comparacion de los costos de otros medidores presentados
en el apéndice B, se observan ahorros desde un 63 hasta un 87 por ciento dependiendo
del diametro, podemos concluir que si es factible medir el gasto en tubos de fierro
galvanizado de dos pulgadas y media, dos pulgadas, una pulgada y media y una pulgada,
con diafragmas de bajo costo cumpliendo asi a cabalidad con el objetivo principal de

este trabajo.

En cuanto a la importancia de la ubicacion de los piezometros, con los gastos
aqui evaluados, se concluye que no es indispensable que los piezémetros aguas abajo del
diafragma se ubiquen a cortas distancia (1D 6 2D) del diafragma como lo sefalan
algunos autores, ya que se obtuvieron resultados similares de cargas diferenciales, tanto
en piezoémetros tan alejados aguas abajo del diafragma a distancias 10D o 20 D como en
los mas cercanos, con la ventaja que los en piezometros mas alejados la velocidad del

agua y la turbulencia son menores facilitando las lecturas piezométricas.

El coeficiente de descarga tiende a ser constante para valores de reynolds arriba
de 40,000 y para las ecuaciones de prediccion del gasto, el coeficiente de descarga

tiende a uno.

Para finalizar se recomienda continuar este estudio en dos etapas; la primera
instalando y evaluando diafragmas directamente en tuberias de didmetros mayores a los
aqui analizados y en una segunda etapa utilizar los resultados aqui expuestos para tratar
de medir el gasto en tubos de didmetros mayores mediante un sistema de tuberias en

paralelo.



79



RESUMEN

El presente trabajo se realizd en el laboratorio de hidraulica del
Departamento de Riego y Drenaje ubicado en las instalaciones de Ia
Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro” en la ciudad de Saltillo, Coahuila
México. El objetivo principal del trabajo fue: Disefiar construir y evaluar un

medidor de bajo costo para el flujo de agua en tuberias.

Como base del disefio del medidor de flujo, se tomé una tuerca union de
fierro galvanizado y de una pulgada de diametro comercial, a este accesorio se
le hizo con ayuda de un torno mecanico una cavidad para insertar
alternadamente tres diafragmas de plastico semi-rigido maquinable con
diametros interiores equivalentes a nueve décimas , ocho décimas y seis
décimas de una pulgada. Al unir mediante la tuerca uniéon dos niples de fierro
galvanizado de uno y dos metros de longitud respectivamente, se logré obtener
en el punto de unién un orificio concéntrico, que al hacer pasar el agua a través
de este, se registré una diferencia de presion antes y después del diafragma , lo
cual fue medido con un mandémetro de mercurio. Bajo este mismo esquema se
evaluaron en total cuatro tubos de fierro galvanizado cédula 40 con diametros

comerciales de dos pulgadas y media, dos pulgadas, una pulgada y media y
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una pulgada El gasto real medido en cada prueba, se realizé con un tanque

con vertedor triangular de pared delgada que fue fabricado con esta finalidad.

La mejor respuesta de estimacion del gasto para el tubo de dos pulgadas y media

se encontr6 con el diafragma de ocho décimas, cuya ecuacion de prediccion fue:
gt =10.03924°*" con un coeficiente de correlacion ( r ) igual a 0.9480 para la carga

diferencial por presion minima (hmin) entre los piezOmetros uno y seis.

Para el tubo de dos pulgadas de diametro comercial el mejor resultado predictivo
se encontrd con el diafragma de ocho décimas de este didmetro, de hecho la ecuacion de
prediccion del gasto teorico, para este caso fue la de mejor ajuste de acuerdo a los
coeficientes de correlacion que fueron los mas altos de todo el experimento, tanto para la

maxima, carga diferencial por presion (hmax), como para la minima carga diferencial

por presién (hmin). Las ecuaciones respectivas de prediccion fueron: gt = 6.01454°%

con un coeficiente de correlacion ( r ) igual a 0.9971 para hmax y gt = 6.46404%'”

con un coeficiente de correlacion ( r ) igual a 0.9957 para hmin.

Para el tubo de una pulgada y media de didmetro comercial, la mejor respuesta

ocurri6 con el diafragma equivalente a seis décimas del didmetro comercial. Cuya

h0.4151

ecuacion de prediccion del gasto fue: g =1.6055 con un coeficiente de correlacion

( r)igual a 0.9939 para hmax.

En el Caso del conducto de una pulgada de diametro comercial, la mejor

combinacion de didmetro de diafragma que origino datos mejor ajustados a una ecuacion
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de prediccion del gasto fue el equivalente a seis décimas del didmetro comercial para

h 0.4806

hmax, cuya ecuacion esta dada por : gt =0.8656 con un coeficiente de correlacion

( r)igual a0.9818.

En el presente experimento no fue posible evaluar el coeficiente de descarga para
Reynolds debajo de los 40,000 sin embargo arriba de este valor el coeficiente de
descarga tiende a ser constante y al estimarlo a partir de las ecuaciones de prediccion

obtenidas en este trabajo se observa una gran tendencia a tomar valores cercanos a uno.

Al considerar finalmente la comparacion de los costos presentados en el
apéndice B, podemos concluir que es perfectamente factible medir con nuestra
propuesta, el gasto en tubos de fierro galvanizado cédula cuarenta de didmetros
comerciales equivalentes a dos pulgadas y media, dos pulgadas, una pulgada y media y
una pulgada, con ahorros de un 63 % a un 86% dependiendo del diametro cumpliendo

asi con el objetivo principal de este trabajo.

La importancia de la ubicacion de los piezoémetros, al momento de
determinar las cargas diferenciales por presion, se encontrd que no es indispensable que
los piezometros aguas abajo del diafragma se ubiquen a cortas distancia (1D 6 2D), ya
que se obtuvieron resultados similares, tanto en piezémetros tan alejados aguas abajo
del diafragma a distancias 10D o 20 D como en los mas cercanos, con la ventaja que los
en piezometros mas alejados la velocidad del agua y la turbulencia son menores

facilitando las lecturas.
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APENDICES



APENDICE A

DIAGRAMA Y DIMENSIONES DE DISENO DE LOS
DIAFRAGMAS



Figura A.1 Diagrama de disefio del diafragma de polietileno
maquinable semi-rigido UHM W-PE.

d: Diametro interior del diafragma, sujeto a estudio en décimas
del diametro comercial.

E : Espesor del plastico semi-rigido maquinable.
D: Diametro exterior del plastico semi-rigido maquinable

o : Angulo de 60°.



Cuadro A.1 Dimensiones de disefio para los diferentes diafragmas.

Diametro Diametro interior | Espesor (E) | Didmetro exterior

Comercial (pulgadas) (pulgadas (pulgadas)

(pulgadas)
2.5 2.25 0.5 3.09
2.5 2.00 0.5 3.09
2.5 1.50 0.5 3.09
2.0 1.80 0.5 2.67
2.0 1.60 0.5 2.67
2.0 1.20 0.5 2.67
1.5 1.35 0.25 2.33
1.5 1.20 0.25 2.33
1.5 0.90 0.25 2.33
1.0 0.90 0.25 1.586
1.0 0.80 0.25 1.586
1.0 0.60 0.25 1.586




APENDICE B

COMPARATIVO DE COSTOS DE MEDIDORES



Cuadro B.1 Comparativo de costos de medidores

Porcentaje
Emoresa Empresa Empresa 3 Empresa Kit Medidor | de ahorro
pl 2 4 de diafragma | referido al
precio mas
bajo
DIAM. | PRECIO PRECIO PRECIO PRECIO | PRECIO %
EN M.N.+iva M.N.+iva M.N.+iva M.N.+iva M.N.+iva
PULG. $ $ $ $
1” 910.00 785.00 809.00 1,108.80 | 290.70 63
177 1,705.00 | 2,358.00 2,452.00 2,116.80 | 328.40 80
27 3,058.00 | 4,781.00 4,545.00 2,800.00 | 354.70 87
2% 3,390.00 4,807.00 4,368.00 | 487.13 86
Empresa 1. Equipo Scale Industrial, Paseo de los Sabinos 3661,
del paseo residencial, Monterrey N.L. 64920, México.
Empresa 2. J.L. Rodriguez medidores,
joselrodriguez@infosel.net.mx, Monterrey N.L.
Empresa 3. CONAMEX, Titanio #4537 Valle de Infonavit 5°
sector Monterrey Nuevo Ledn, C.P. 64350.
Empresa 4. ADDCOM Medidores, 01 800 024 23 22 66,

Guadalajara Jalisco.

Kit medidor de diafragma, Incluye Diafragma, tuerca

unién maquinada, dos niples de %.”, dos conectores rapidos, un

conector hembra y un mandmetro de caratula.
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APENDICE C

FORMATO PARA REGISTRO DE DATOS EN LABORATORIO



Formato para registro de datos en el laboratorio

LINEA PIEZOMETRICA
Diametro exterior = Pulg. = m
Diametro interior = pulgadas = m
Lectura del vertedor= mm. cm.
Gasto de vertedor = Ips.
Manometro de Mercurio

Posicion | Piezdmetro Lect. 1 (ft.) Lect. 2 (ft.)
AAR 1

2
AAB 3

4

5

6

7

8

9

10

[S—
[S—




APENDICE D

DIAMETROS EXTERIORES INTERIORES Y ESPESOR
PARA TUBOS COMERCIALES DE FIERRO C-40



Cuadro D.1  Diametros exteriores interiores y espesor para tubos

comerciales de fierro galvanizado cédula-40.

(De) (Di) (Di)
Diametro (De) (E) Diametro Diametro
Comercial Exterior | Espesor | Interior Interior
(pulgadas) (mm) (mm) (mm) (pulgadas)
1.00 334 3.38 26.64 1.05
1.50 48.3 3.68 40.94 1.61
2.00 60.3 3.91 52.48 2.07
2.50 73.0 5.16 62.68 247




APENDICE E

ESTIMACION DE LA DENSIDAD DEL MERCURIO Y DEL AGUA
UTILIZADOS EN ESTE EXPERIMENTO



Estimacion de la densidad del mercurio y del agua utilizados en este
experimento.

MERCURIO :

Masa de la probeta =118.9 gr.
Masa de la probeta + mercurio = 567.6 gr.
Volumen del mercurio =33 cm3

Masa del mercurio = (Masa de la probeta + mercurio) — (masa de la
probeta)

=(567.6 —118.9) gr.

=448.7 gr.

Densidad del mercurio = masa del mercurio / volumen del mercurio
= 448.7/33
= 13.597 gr/cm3

AGUA :

Masa de la probeta =119.2 gr.
Masa de la probeta + agua = 189.4 gr.
Volumen del mercurio =70 cm3

Masa del agua = (Masa de la probeta + agua) — (masa de la probeta)
=(189.4-119.2) gr.
=70.2 gr.

Densidad del agua = masa del agua / volumen del agua
= 7.02/70
= 1.0028 gr/cm3



