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RESUMEN

Este trabajo pretende ser un aporte principal en el tema del control de la
contaminacion de los cauces de agua, a través de la medicion del volumen de
efluente industriales vertidos hacia los rios, especificamente los efluentes que
la Refineria Estatal de Esmeraldas (REE) descarga hacia el rio Teaone. Se lo
dividié en varias partes, que involucré el conocimiento previo de la planta
industrial y sus procesos y luego los antecedentes que propiciaron la

generacion del proyecto.

La idea consiste en implementar a futuro, una estacién de aforo continua en el

canal abierto que conduce los efluentes tratados de REE, con el propésito de



determinar en tiempo real el caudal que se esta vertiendo hacia el rio, asi como
también llevar un registro acumulado de los mismos. Para esto se debera
disefiar una instalacion hidraulica que se ajuste a las condiciones y
necesidades del canal existente. Ademas se debera seleccionar un equipo

automatico totalizador de caudales que facilite la toma de lectura.

Para cumplir este objetivo, se realiza la seleccion de una seccidn de control a lo
largo del canal, se analizan alternativas de disefio de la estacion de aforo, y se
investiga acerca de los diferentes instrumentos para el aforo en canales que

existen el mercado.

Finalmente se espera que este proyecto proporcione los parametros técnicos
necesarios para la posterior implementacién de esta obra, asi como también

una estimacion de los costos involucrados.
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INTRODUCCION

La Refineria Estatal de Esmeraldas (REE) es la planta industrial mas grande
del pais, tiene como objetivo principal; procesar el crudo proveniente del
oriente ecuatoriano y transformarlo hasta obtener los diferentes derivados de
consumo nacional y para la exportacién como son: gas licuado de petréleo,

naftas, gasolinas, diesel, asfalto, fuel-oil, etc.

La industria de refinacion del petrdleo, emplea para cumplir su cometido
procesos altamente tecnoldgicos y por consiguiente un consumo en grandes
cantidades del recurso hidrico. Aunque las instalaciones de la REE permiten
reutilizar una parte del agua, la mayor parte es descargada al Rio Teaone,

después de ser procesada en la unidad de tratamiento de efluentes.

Con el propésito de cumplir la normativa ambiental vigente, en la REE se
monitorea constantemente los efectos que tiene la descarga de aguas
residuales, se llevan a cavo analisis a diario de la composicién quimica del
efluente, y de la concentracion de las sustancias contaminantes en los

cuerpos hidricos circundantes y al interior de la planta industrial.

Para complementar el monitoreo de la composicién quimica de los efluentes,

y por ende controlar de una mejor manera los efectos que tiene el vertido de
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éstos, se hace necesario determinar continuamente y llevar un registro

acumulado del caudal de aguas residuales tratadas que descarga Refineria.

La presente investigacion se ha desarrollado con el objetivo de aportar al
conocimiento en tiempo real y acumulado del caudal de efluentes tratados
vertidos, mediante el empleo de una estacion de aforo. Para ello, a este

trabajo se lo ha dividido en varios capitulos:

En el capitulo 1, se describe el accionar de la REE, incluyendo la forma en
que se descargan las aguas residuales, y se recogen diversos criterios
acerca de la necesidad de medicién del caudal de efluentes tratados que son

vertidos.

En el capitulo 2, En esta segunda parte se investiga teéricamente todos los
tipos de estructuras de medicién de caudales en canales abiertos. Esta parte
del trabajo se la puede calificar como una Investigacion de Calidad

Comparativa entre diferentes aforadores.

En el capitulo 3, se realiza una investigacion de las caracteristicas y
principios de operacién de los diferentes equipos automaticos para la
medicion continua de caudales en canales abiertos que existen actualmente

en el mercado.
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En el capitulo 4, se analiza el trayecto y condiciones hidraulicas del canal
abierto que conduce los efluentes tratados para seleccionar un punto que
sirva como seccién de control para levantar la estructura. Ademas después
de realizar la seleccion definitiva de la estructura mas conveniente, se

procede a dimensionar la estacion de aforo.

En el capitulo 5, se describe la funcionalidad del equipo automatico que mas

se ajusta a las necesidades de monitoreo del caudal.

En el capitulo 6, se hace una estimacion tanto del costo de la obra y equipo

automatico, como también del costo de operacion y mantenimiento.

Finalmente en base a los resultados alcanzados en los capitulos anteriores,
en el capitulo 7 se presentan las conclusiones del proyecto, asi como
también un grupo de recomendaciones dirigidas a la construccién del

aforador disefiado en el presente trabajo investigativo.
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CAPITULO 1

1. LA REFINERIA ESTATAL DE ESMERALDAS.

1.1 Antecedentes.
La Refineria Estatal de Esmeraldas (REE), se encuentra a 7
kilbmetros de la ciudad en direccién suroeste, junto a la via que
conduce al cantdn Atacames. Las instalaciones se encuentran a 300
metros del Rio Teaone, a 3 kildmetros del Rio Esmeraldas y a 3,8
kilbmetros del Océano Pacifico en linea recta. El sitio se encuentra en
una region tropical con un promedio anual de precipitacion de 750

mm, el rango de temperatura promedio es de 16.5 °C a 36 °C.

La REE fue disefiada por la empresa norteamericana Universal Oil
Products (UOP), y construida por el consorcio japonés Sumitomo Shoji
Kaisha — Chiyoda Chemical Engineering & Construction e inicié su
operacion el 4 de mayo de 1977, procesando 55 600 barriles diarios
de petréleo (bpd), operada totalmente por técnicos ecuatorianos. Mas
adelante con la demanda del sector productivo del pais y para mejorar
los ingresos econdmicos fue ampliada. Este proceso se lo realizé en

dos partes:
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Ampliaciéon de 1987._ La Corporacién Estatal Petrolera Ecuatoriana
(CEPE), el 20 de mayo de 1985 suscribe el contrato con el consorcio
Sumitomo - Chiyoda, (bajo disefio de la UOP), para la ampliacion de la
capacidad a 90 000 barriles por dia de operacion (bpd). El 28 de

Septiembre de 1987 se inaugurd la Ampliacion de la Refineria.

Ampliacion de 1995 — 1997._ En el afio de 1995 se amplio la
capacidad de la unidad existente de Craqueamiento Catalitico Fluido
(FCC) de 16 000 bpd a 18 000 bpd, a cargo del consorcio Kellog-
Bufete. Con el disefio de IFP / BEICIP / FRANLAB, y la construccién
del consorcio Técnicas Reunidas-Eurocontrol (TRE), se realiza la
ampliacion de procesamiento de crudo de 90 000 bpd a 110 000 bpd

en el ano de 1997.

Proceso de Refinacién del Petréleo.
La Refinacion es el proceso de separar por destilacion
fraccionada los distintos componentes del petréleo:

combustibles, aceites, asfaltos, etc., para facilitar su comercializacion.

Para obtener productos de caracteristicas precisas y utilizar de la
manera mas rentable posible las diversas fracciones presentes en

el petréleo es necesario efectuar una serie de operaciones de
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tratamiento y transformacion que, en conjunto, constituyen el

proceso de refino o refinacion de petréleos crudos.

La operacion fundamental es la destilacion fraccionada continua, en la
que el petréleo es calentado a 360°C e introducido en unas
columnas de platillos, donde se separan los productos ligeros y
los residuos. Esta operacion sélo suministra productos en bruto, que

deberan ser mejorados para su comercializacion.

Destilacion Basica._La herramienta basica de refinado es la unidad
de destilacion. ElI petréleo crudo empieza a vaporizarse a una
temperatura algo menor que la necesaria para hervir el agua. Los
hidrocarburos con menor masa molecular son los que se vaporizan
a temperaturas mas bajas, y a medida que aumenta la
temperatura se van evaporando las moléculas mas grandes. El
primer material destilado a partir del crudo es la fraccion de gasolina,
seguida por la nafta y finalmente el queroseno. Las zonas
superiores del aparato de destilacion proporcionaban lubricantes y
aceites pesados, mientras que las zonas inferiores suministraban

ceras y asfalto.
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Craqueo térmico. El proceso de craqueo térmico, o pirolisis a
presion, se desarrollé en un esfuerzo para aumentar el rendimiento de
la destilacion. En este proceso, las partes mas pesadas del crudo se
calientan a altas temperaturas bajo presion. Esto divide (craquea) las
moléculas grandes de hidrocarburos en moléculas mas pequefias, lo
que aumenta la cantidad de gasolina compuesta por este tipo de

moléculas producida a partir de un barril de crudo.

Alquilacién y craqueo catalitico._ En la alquilacién, las moléculas
pequefias producidas por craqueo térmico se recombinan en
presencia de un catalizador. Esto produce moléculas ramificadas en la
zona de ebullicibn de la gasolina con mejores propiedades (por
ejemplo, mayores indices de octano) como combustible de motores de
alta potencia, como los empleados en los aviones comerciales

actuales.

En el proceso de craqueo catalitico, el crudo se divide (craquea) en
presencia de un catalizador finamente dividido. Esto permite la
produccién de muchos hidrocarburos diferentes que luego pueden
recombinarse mediante alquilacién, isomerizacion o reformacion
catalitica para fabricar productos quimicos y combustibles de elevado

octanaje para motores especializados.
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1.2 Operacién de la Planta Industrial
La REE procesa el crudo del Oriente Ecuatoriano, que tiene un rango
de 23,9° APl a 24,5° API ("). El crudo es almacenado en 6 tanques de
techo flotante de 38 500 m3 (250 000 barriles) de capacidad. La
obtencién de los diferentes derivados se realiza en las siguientes

unidades de proceso:

Unidades de Destilacion Atmosférica (C)._ El petroleo es sometido
a un proceso de desalado para eliminar sales basicamente de cloro y
azufre; evitando la corrosion en las unidades de proceso y mejorando
la calidad de los combustibles. Calentado en el horno a 350 °C,
ingresa a dos torres de destilacién atmosférica en donde se separan
los derivados en base a los diferentes puntos de ebullicion: gas
combustible, gas licuado de petréleo (LPG), gasolinas, kerosene o

diesel 1, jet fuel, diesel 2. La capacidad total es de 110 000 bpd.

Unidades de Destilacion al Vacio (V y VL)._ Los fondos de las torres
de destilacién atmosférica o crudo reducido, previamente calentado
ingresan a las torres de vacio, para obtener gasoleos, hidrocarburos

mas pesados que el diesel.

' A mayor gravedad API, mayor calidad del crudo y viceversa. Estandar del
American Petroleum Institute (API).
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El residuo de vacio tiene tres usos: carga a las reductoras de
viscosidad; preparacion de fuel oil 6 bunker; y asfaltos. La capacidad

de procesamiento es de 42 500 bpd.

Unidades de Reduccién de Viscosidad (TV y TV1)._ Dos unidades
reductoras de viscosidad, que procesan 12 600 bpd, cada una
permiten romper las moléculas de los fondos de vacio y obtener un
producto cuatro veces mas liviano, con lo que se reduce la cantidad de

diesel necesario para preparar el fuel oil.

Unidad de Reformacién Catalitica con Regeneracion Continua
(CCR)._ Las gasolinas extraidas de las torres de destilacion
atmosférica tienen octanajes relativamente bajos, de 50 a 60 octanos.
En ésta unidad de 2 780 bpd, los reactores mediante un catalizador, a
base de Platino y Renio, modifican la estructura lineal y ramificada de
las moléculas de las gasolinas, para obtener anillos bencénicos que

incrementan su octanaje.
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Craqueamiento Catalitico Fluido (FCC)._ Las cadenas largas de
gasoleos, sometidas a temperaturas de 520 °C, mediante un
catalizador (?), se fraccionan dando como resultado gas licuado de
petroleo o LPG, gasolina de alto octano y aceites ciclicos utilizados
como diluyente del fuel oil. Las gasolinas de alto octano obtenidas en
estos dos procesos, permiten que la REE entregue al Pais gasolinas
libres de plomo, promoviendo la preservacion de nuestro medio

ambiente.

Procesos Merox y Tratamiento de Jet Fuel._Las unidades Merox
reducen el contenido de azufre y mejoran la calidad del LPG y las
gasolinas. La Unidad de Tratamiento de Jet Fuel elimina totalmente el
agua que puede contener este combustible, para satisfacer las normas

de calidad.

Tratamiento de gases, agua y Recuperacion de Azufre._ Los gases
utilizados como combustible de la REE y las aguas industriales son
tratados para eliminar compuestos de nitrogeno y azufre que

contaminan esas corrientes.

2 La accién principal del catalizador consiste en formar un complejo activado
de menor energia con uno de los reactores.



TABLA1

CAPACIDAD DE LAS UNIDADES DE PROCESO.

UNIDAD CAPAC. DISENO BPD
Destilacion atmosférica 110.000
Destilacion al vacio 45.300
Reductora de viscosidad 31.500
Reformacion catalitica 2.780
Craqueamiento catalitico fluido(FCC) 18.000
Tratamiento de jet fuel 15.000
HDT de nafta 13.000
Reformacion catalitica CCR 10.000
HDS para diesel premiun 24.500
Merox LPG 5.522
Merox gasolina 12.080
Planta de azufre antigua (T/d)12.9
Planta de azufre nueva (T/d) 50
Despojador agua amargas antigua (T/d) 23.7

Despojador agua amargas nuevo

(T/d) 8

25
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Los principales productos de la Refineria son: Gas licuado de

Petroleo, gasolinas, diesel, jet fuel, fuel oil (3), asfaltos, azufre

peletizado.
TABLA 2
PRODUCTOS DE LA REE

Producto Produccion
LPG 5 522 bpd
Gasolinas 30 620 bpd
Kerosene (diesel1) 2710 bpd
Jet Fuel 7 084 bpd
Diesel 2 18 406 bpd
Fuel Qil(3) 45 415 bpd
Asfalto 3 000 bpd
Azufre 62 ton/d

3 El Fuel ail es el principal producto de exportacion por el terminal maritimo.
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1.3 Evacuacién de Efluentes Liquidos de la REE.
La industria de refinacion de petréleo emplea una serie de procesos
altamente tecnoldgicos, y por consiguiente un consumo del recurso
hidrico en grandes cantidades. Las instalaciones de la Refineria
Estatal de Esmeraldas permiten reutilizar el agua pero hay una
fraccibn que se descarga como efluente liquido. Previa a esta
descarga el agua se procesa en la planta de tratamiento de efluentes,
y luego es descargada en el rio Teaone, para lo cual deben cumplir las
exigencias ambientales expedidas por el Ministerio de Energia y Minas

a través de la DINAPA.

La ultima etapa del tratamiento por la que pasan las aguas residuales,
antes de ser descargadas, es la piscina de estabilizacion. A partir de
aqui mediante una valvula manual se controla el vertido del efluente

hacia el canal que lo conduce finalmente al rio Teaone.
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1.4 Necesidad de Medicién de los Caudales de Efluentes
El aire, el agua y el suelo son elementos indispensables para la vida, y
por tanto su utilizacion debe estar sujeta a normas que eviten el
deterioro de su calidad por abuso o uso indebido de los mismos, de tal
modo que se conserve su pureza dentro de limites, que no perturben
el normal desarrollo de los seres vivos sobre la tierra, ni atenten contra
el patrimonio natural y artistico de la Humanidad, al que tenemos el
deber de proteger y preservar para las generaciones futuras. Esta
labor no debe hacerse de manera incompatible con el desarrollo
industrial ni con los criterios de confortabilidad admitidos por la
sociedad en la que vivimos. Todos tenemos el deber de trabajar para
lograr un mundo limpio y habitable, sustento de una mejor calidad de

vida.

La contaminacion, entendida como degradacién del medio ambiente,
es uno de los problemas ambientales mas importantes que afectan a
nuestro planeta, y surge cuando, por presencia cuantitativa o
cualitativa de materia o energia, se produce un desequilibrio

ambiental.

La contaminacién también puede definirse como la adicion de

cualquier sustancia al medio ambiente (aire, agua, suelo), en
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cantidades tales, que causa efectos adversos en los seres humanos,
animales, vegetales o materiales que se encuentran expuestos a dosis
(concentraciones por tiempo) superiores a los niveles que se

encuentran habitualmente en la naturaleza.

Durante los ultimos siglos, el hombre ha agregado al ambiente una
gran cantidad de productos quimicos y fisicos, como consecuencia de
su dominio sobre los recursos naturales (de la explotacion intensiva),
especialmente los energéticos, debido fundamentalmente al desarrollo
de tecnologias para suplir y aumentar sus necesidades, la
industrializacién y el proceso de urbanizacién de grandes areas del
territorio. Estos fendmenos incontrolados han llegado a amenazar la
capacidad asimiladora y regeneradora de la naturaleza y de no ser
adecuadamente planificados pueden llevar a una perturbacion
irreversible del equilibrio ecolégico general de consecuencias

imprevisibles.

La Refineria Estatal de Esmeraldas, tratando de seguir una politica
ambiental que garantice una mejor calidad de vida para sus
trabajadores y los habitantes de la ciudad de Esmeraldas, y conforme
a lo estipulado en la reglamentacion ambiental vigente, comienza a

dar prioridad a este aspecto de crucial importancia para el
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mantenimiento de unas buenas relaciones entre la estatal petrolera y

los habitantes de la ciudad.

Para dar cumplimiento a su politica ambiental la REE en el 2001
realiza una Auditoria Ambiental a cargo de la Unidad de Proteccion

Ambiental y Seguridad Industrial.

En el ano 2002 en el seno del Consejo de Administracion de
Petroecuador se da a conocer el “Programa de Cumplimiento de
Recomendaciones de la Auditoria Ambiental a la REE”, documento
elaborado y presentado por Petroindustrial. Con el propdsito de
alcanzar el cumplimiento cabal de las recomendaciones, este consejo
dispone el cumplimiento obligatorio e inmediato de |las

recomendaciones.

Las recomendaciones de la Auditoria Ambiental abarcan una serie de
medidas encaminadas a controlar los efectos de los efluentes
industriales sobre la atmdsfera, cuerpos hidricos circundantes, suelo y
aguas subterraneas, APENDICE A. Una de estas recomendaciones,
tiene como objetivo determinar el caudal de los efluentes que la
Refineria vierte hacia el Rio Teaone. El cumplimiento de este objetivo

permitira monitorear la dinamica depuradora del rio, especialmente
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durante su periodo de estiaje que es cuando la situacién se vuelve

critica.

Para alcanzar el objetivo mencionado en el parrafo anterior; se ha
propuesto la construccion de una estructura de aforo en el canal
abierto que conduce los efluentes tratados de la REE. De esta manera
nace el presente trabajo; en donde se realiza una investigacion
comparativa entre los diferentes tipos de aforadores que permita llegar
a la seleccion y disefio del mas apto para las condiciones existentes
en el canal. Ademas se presenta una guia para la operacion,

inspeccién, y mantenimiento de la estacion de aforo.
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CAPITULO 2

2. ESTRUCTURAS PARA MEDIR CAUDALES EN
CANALES ABIERTOS.

Las razones por las cuales se desea medir el agua en movimiento en un
canal generalmente estan ligadas a las actividades de riego, al margen
de aquellas que se efectuan con fines especificos como corresponde al
caso de la presente investigacién, en donde el motivo fundamental es
controlar el vertido de efluentes industriales que realiza un usuario a un
cauce de agua superficial. Esta aplicacion tiene cada dia mayor vigencia
en muchos paises, como por ejemplo los de la CEE, que se han visto
obligados a reformar su legislacion ambiental para incluir articulos en
donde se obliga a las industrias a instalar canales con totalizadores en
todos los puntos de vertido. En el APENDICE B se ha tomado como
ejemplo, por estar en nuestro idioma, una reforma a la normativa

ambiental de una de las comunidades autébnomas espanolas.

Otros motivos por los que se desea conocer el caudal de una corriente,
son la experimentacion en el laboratorio, la determinacién de las fuentes
de abastecimiento naturales como pozos y manantiales; para todos estos

casos se aplica la teoria de la hidraulica de medicion en canales abiertos.
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Las estructuras de aforo, constituyen una de las multiples formas de
determinar el caudal de una corriente, sea esta natural o artificial. Existen
otros métodos que emplean: orificios sumergidos, molinetes, flotadores,
trazadores y medidores de velocidad ultrasénicos (APENDICE C),
ademas existe el método directo que solo emplea un recipiente y un

cronémetro.

2.1 Caracteristicas.

En algunos casos constituye una ventaja emplazar una estructura en
un canal abierto para medir el caudal, en otros casos es posible
emplear estructuras construidas con otros propoésitos para lograr este
objetivo. Entre las estructuras cuya funcion primaria es la de medir el
caudal estan los vertederos y los aforadores a régimen critico. Las
estructuras cuya funcion primaria difiere a la medicién del caudal, pero
que pueden ser utilizadas para estimar la descarga, son: presas,

puentes y alcantarillas.

En general, las dimensiones de las estructuras cuya funcién primaria
es la de medir el caudal estan estandarizadas; pero los materiales de
los cuales estas son construidas son muy variados. El criterio para

escoger el material de construccion depende de entre algunos factores
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de la disponibilidad, costo, vida util de la estructura y prefabricacion.
Aunque el costo de construccion y mantenimiento de la estructura es
importante, lo primordial son la facilidad y precision con que el caudal

puede ser medido.

Conceptos Relativos a la Medicion de Caudales._

Para un mejor entendimiento del tema, se exponen a continuacion
algunos conceptos y términos utilizados a lo largo del trabajo, como

son los conceptos relacionados a la medicidén de caudales:

Tipos de flujo: El flujo es clasificado en flujo en canales abiertos y en
flujo en conductos cerrados. La condicion de flujo en canal abierto
ocurre cuando este tiene una superficie libre que esta abierta a la
atmosfera. La presencia de la superficie libre de agua previene la
transmision de presién desde un extremo hacia otro del canal, como si
ocurre en el caso de una tuberia. Asi, en un canal abierto, la unica

fuerza que puede provocar el flujo es la fuerza gravitacional.

En hidraulica, una tuberia es un conducto cerrado por donde circula el
fluido bajo presion. Si el flujo esta ocurriendo en un conducto cerrado,
pero no esta completamente lleno, entonces el flujo no es considerado
dentro de una tuberia, sino que es clasificado como flujo en un canal

abierto.
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Tipos de flujo en canales abiertos: El flujo en canales abiertos
puede clasificarse en muchos tipos y describirse de varias maneras.
La siguiente clasificaciéon se hace de acuerdo con el cambio en la

profundidad del flujo con respecto al tiempo y al espacio.

Flujo permanente y flujo no permanente: tiempo como criterio. Se
dice que el flujo en un canal abierto es permanente si la profundidad
de flujo no cambia o puede suponerse constante durante el intervalo
de tiempo en consideracion. El flujo es no permanente si la

profundidad cambia con el tiempo.

Flujo uniforme y flujo variado: espacio como criterio. Se dice que
el flujo en los canales abiertos es uniforme si la profundidad de flujo es
la misma en cada seccion del canal. Un flujo uniforme puede ser
permanente o no permanente, segun cambie o no la profundidad con
respecto al tiempo. El flujo es variado si la profundidad de flujo cambia

a lo largo del canal.

Estado de flujo: El estado o comportamiento de flujo en canales
abiertos esta gobernado basicamente por los efectos de viscosidad y
gravedad en relacion con las fuerzas inerciales del flujo. La tension
superficial del agua puede afectar el comportamiento del flujo bajo
ciertas circunstancias, pero no juega un papel significativo en la mayor
parte de los problemas de canales abiertos que se presentan en

ingenieria.
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Efecto de viscosidad: E| flujo puede ser laminar, turbulento o
transicional segun el efecto de la viscosidad en relacién a la inercia.
Como el flujo en la mayor parte de los canales es turbulento, el
modelo empleado para simular un canal prototipo debe ser disefiado
de tal manera que el numero de Reynolds del flujo en el canal modelo

este en el rango turbulento.

Efecto de la gravedad: El efecto de la gravedad sobre el estado de
flujo se representa por la relacion entre las fuerzas inerciales y las
fuerzas gravitacionales. Esta relacion esta dada por el numero de

Froude, definido como:

F=—— (2.1)

donde V es la velocidad media del flujo, g es la aceleracién de la
gravedad y hn, es la profundidad media hidraulica, la cual esta definida
como el area de la seccion transversal del agua perpendicular a la
direccion del flujo en el canal dividida por el ancho de la superficie
libre. Para canales rectangulares ésta es igual a profundidad de la

seccion de flujo.

Cuando F es igual a la unidad, la ecuacion (2.1) se convierte en:

V=.gh, (2.2)
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y se dice que el flujo esta en un estado critico. Si F < 1, el flujo es
subcritico. En este estado el papel jugado por las fuerzas
gravitacionales es mas pronunciado; por tanto, el flujo tiene una
velocidad baja y a menudo se lo describe como tranquilo y de
corriente lenta. Si F >1, el flujo es supercritico. En este estado las
fuerzas inerciales se vuelven dominantes; el flujo tiene una alta
velocidad y se describe usualmente como rapido, ultrarrapido y

torrencial.

En la mecanica de las ondas de agua, la velocidad critica./gh, es

igual a la celeridad de pequefias ondas gravitacionales que pueden
ocurrir en aguas poco profundas en canales como resultado de
cualquier cambio momentaneo en la profundidad local del agua. Un
cambio de este tipo puede ser causado por perturbaciones u
obstaculos en el canal, que causan un desplazamiento del agua por
encima y por debajo del nivel medio de la superficie y, por
consiguiente, crean ondas que ejercen peso o fuerza gravitacional.
Debe anotarse que una onda gravitacional puede propagarse hacia
aguas arriba en un canal con flujo subcritico pero no puede hacerlo en
un canal con flujo supercritico, debido a que la celeridad es mayor que
la velocidad de flujo en el primer caso y menor en el segundo. Por
consiguiente, la posibilidad o imposibilidad de que una onda

gravitacional se propague hacia aguas arriba puede usarse como un
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criterio para diferenciar entre los flujos subcriticos y supercriticos. En
el estado critico de flujo puede establecerse una relacion definitiva
nivel-caudal. Esta relacion es tedricamente independiente de la
rugosidad del caudal y de otras circunstancias no controladas. Por

consiguiente, una seccion de flujo critico es una seccion de control.
El flujo critico y sus aplicaciones:

Control de flujo._ El control de flujo en un canal abierto se define de
muchas maneras. Tal como se utiliza aqui, el término significa el
establecimiento de una condicion definitiva de flujo en un canal, o mas
especificamente, una relacién definitiva entre el nivel y el caudal de
flujo. Cuando el control de flujo se alcanza en una cierta seccion de
canal, esta seccidon es una seccidén de control. La seccion de control
regula el flujo de modo que restringe la transmision de efectos de
cambios en la condicién del flujo, ya sea en una direccion hacia aguas
arriba o hacia aguas abajo. Como la seccién de control mantiene una
relacion nivel-caudal definitiva, siempre es un lugar adecuado para
una estacién de aforo y para el desarrollo de una curva de calibracion
de caudales, la cual es una curva que representa la relacion altura de

carga versus caudal, en la estacién de aforo. FIGURA 2.1
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FIGURA 2.1. RELACION ALTURA DE CARGA — CAUDAL (m?/s)

Medicién de caudales._ Con base en el principio del flujo critico, se
han desarrollado varias estructuras para la medicion de caudales. En
tales estructuras, a menudo la profundidad critica se crea mediante la
construccién de una pequefia elevacion en el fondo del canal, tal como
un vertedero, o mediante una contraccidn en la seccion transversal, tal
como en un aforador de flujo critico. La experiencia ha demostrado
que el método mas adecuado para cada caso depende de tres

factores importantes:
e La magnitud del caudal,
e La precisién buscada,

e Las condiciones que impone el medio.
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Aptitud: Se define como: la cualidad que hace que un objeto sea apto,
adecuado o acomodado para cierto fin. Apto se define como idéneo,
habil para hacer alguna cosa. Sin embargo desde el punto de vista
ingenieril dentro de un marco de la hidraulica aptitud es la capacidad
de manejar, usar, mantener y ademas servir para propositos bien

definidos.

Flujo libre (Flujo modular): Se dice flujo modular cuando el flujo es
libre, es decir cuando el flujo no esta influenciado por el nivel aguas

abajo si la seccién de control se encuentra aguas arriba.

Gama de caudales: El caudal en un canal abierto suele variar con el
tiempo. Los limites entre Quax y Qui, entre los que puede medirse el
caudal, dependen de la naturaleza del canal en el que se instala la
obra de aforo. Los canales de riego, por ejemplo, necesitan un margen
de oscilacion considerablemente menor que los cauces naturales. La
amplitud de la gama de variacion de los caudales previsibles viene

definida por la siguiente ecuacion:

_ Ouax

Y
Ovv =9

Capacidad de eliminacion de sedimentos: Casi todos los canales
abiertos, ademas de agua, transportan sedimentos que,

ordinariamente, reciben denominaciones diversas, segun la forma o
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proceso de transporte 0 segun sea su origen. Estos nombres

aparecen ilustrados en la FIGURA 2.2:

Carga de finos

Orgen de los .
. Matenales en
sedimentos ..
SUSpEncion
transportados
. Proceso de
Material de
- —R  transporte de
arrastre de fondo .
sedimentos
Arrastre de
fondos

FIGURA 2.2. TERMINOLOGIA APLICADA AL TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

Para evitar las sedimentaciones entre la seccion de medida de la
altura de agua y la seccion de control, la capacidad de evacuacion de
sedimentos del aforador debe ser mayor que la capacidad de

transporte del tramo de canal de aguas arriba.

Calculo de crecientes en cuencas pequenas._Los métodos mas

conocidos para calculo de crecientes son los siguientes:

Analisis de frecuencias de caudales maximos registrados: La
aplicacion del método requiere de una buena serie histérica diaria de

caudales maximos instantaneos. El analisis de frecuencias de
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caudales maximos se utiliza en disefios de puentes pequefos,

pontones, aforadores y alcantarillas.

Aplicacion de relaciones lluvia-cuenca-caudal: Los métodos que se
basan en la interrelacién lluvia-cuenca-caudal se pueden aplicar en
todos los casos. Para su correcta utilizacidon se necesita suficiente
informacion cartografica, hidrometeoroldgica, geoldgica y geografica

de la region donde se localiza la cuenca en estudio.

Entre los métodos que utilizan relaciones lluvia-cuenca-caudal esta el

método racional:

Metodo racional: El Meétodo Racional se aplica en cuencas
homogéneas pequefias, menores de 10 hectareas, principalmente

para drenajes de carreteras, patios, areas rurales, etc.

Se representa con la siguiente expresion:

Q=CiA/36 (2.4)

donde "Q" es el caudal pico de la escorrentia que se genera a la salida

de una cuenca de area "A" por efecto de un aguacero de intensidad

constante "i". "C" es el coeficiente de escorrentia; su valor esta
comprendido entre cero y uno, y depende de la morfometria de la

cuenca y de su cobertura.
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La férmula es dimensional, de manera que las unidades deben
utilizarse correctamente. Cuando el caudal se quiere obtener en m?/s,

la intensidad debe estar en mm/h y el area en km?

Las principales dificultades que se encuentran para el uso correcto de
la férmula son dos: La asignacion de valores apropiados al coeficiente

de escorrentia y la determinacion de la intensidad del aguacero.

La seleccion del coeficiente de escorrentia es subjetiva porque, aun
cuando existen tablas y recomendaciones generales, el criterio de
ingeniero es definitivo. Por su parte, la intensidad del aguacero se

deduce de analisis de intensidad, duracion y frecuencia.

La aplicacion del Método Racional induce a sobreestimar los caudales
de creciente. Por esta razén no se recomienda su uso en cuencas

mayores de 1 km?.

31313 Exactitud necesaria en las medidas: La exactitud con la que
es posible aforar un caudal mediante una instalacién dada esta
limitada por la precision con la que se pueda efectuar una medida. Si
se construyen dos obras de mediciones idénticas e independientes y
se hace pasar por ellas dos corrientes que tengan exactamente la
misma altura de carga con respecto al nivel de sus resaltos, o normal

es que los dos caudales medidos sean diferentes.
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Errores sistematicos: Si, por ejemplo, la regla de medicién de h1 esta
colocada demasiado bajo, todos los valores medidos de h1 seran,
sistematicamente, mayores que los verdaderos, en tanto no se
verifique la posicion del cero y se corrija la altura de la escala.

Cualquier error sistematico puede corregirse, si se llega a conocer.

Errores aleatorios: Si dos personas leen el valor de h1 en un
limnimetro o en un grafico del registrador, con frecuencia leeran
valores diferentes, e incluso una tercera persona podria leer otro valor
distinto. Algunos de estos valores leidos son superiores y otros
inferiores al verdadero de h1. Dicho de otro modo, los valores leidos se

distribuyen al azar en torno al verdadero valor de h1.

Errores por equivocacion: Errores como estos invalidan la medida
del caudal y se deben a equivocaciones humanas, a defectos de
funcionamiento de los limnigrafos automaticos o a obstrucciones del

curso normal del agua.

Los errores de medicidn de la altura de carga aguas arriba pueden
provenir de multiples causas. Algunas de las mas frecuentes son las

siguientes:

Colocacion del cero: ademas del error sistematico citado
anteriormente, en la colocacion del cero de la regla, una cimentacion

inestable de toda la obra, o simplemente del dispositivo de medida,
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puede ser la causa de otro error, por desplazamiento de la posicidn
del cero. Si el terreno donde se construira la obra de aforo, esta sujeto
a heladas o se mueve con la humedad del suelo, podria modificar la
posicion del cero. Para reducir los efectos de tales alteraciones, se
recomienda comprobar su posicion, al menos, dos veces al afio, por
ejemplo, después de una época de grandes heladas, o después de la
estacion de las lluvias, y antes de la temporada de riego. También
puede alterar la posicion del cero la presencia de una capa de hielo

sobre el agua.

Crecimiento de algas: Una fuente importante de errores sistematicos
en la determinacién de la altura de carga es la proliferacion de algas
sobre el fondo y sobre las paredes de la seccién de control. La
cubierta de algas produce dos efectos: (1) el nivel de referencia del
resalto queda elevado por el espesor de la vegetacion y origina un
error en la altura de carga, y (2) la capa de algas que recubre las
paredes de la seccion de control reduce la superficie mojada. Para
eliminar el error debido a las algas adheridas a la superficie de la
seccion de control, debera limpiarse periédicamente la seccion de
control con un cepillo o escobdn. Puede reducirse el desarrollo de las

algas pintando la obra con algun producto alguicida marino.

Error en la lectura de la altura de carga: En el error de lectura de la

escala de la regla, basicamente influyen la distancia entre ésta escala
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y el observador, el angulo en el cual se realiza la lectura, la turbulencia
del agua y el tamafio de las divisiones de dicha regla. Una escala
sucia dificulta la lectura y puede ser causa de errores importantes, por
lo que las regletas deben instalarse en lugares en los que resulte facil
su limpieza por el observador. El orden aproximado de magnitud de
los errores de lectura en una regleta limnimétrica, con graduacion en

centimetros, es el que aparece en la TABLA 3.

TABLA 3

ERRORES DE LECTURA

Escala colocada en | Error Sistematico Error Aleatorio

Agua quieta 0 0.003 m

Canal con lamina de
agua tranquila

0.005m

0.005 m

Canal con lamina de
agua turbulenta

Mayor que una
unidad de
graduacién >0.01 m

Mayor que una
unidad de
graduacién >0.01 m
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Errores relacionados con la construccién: Las dimensiones de la
construccién de las obras de aforo deben ser lo mas ajustadas
posibles a las que se dan en los disenos. Cualquier variacion de estas
dimensiones influira sobre el error entre el verdadero caudal y el que

se senala en el diseno.

2.2 Tipos de Estructuras.

Una obra de medicion es una estructura hidraulica fija introducida en
el cauce de un canal. La funcién de la estructura hidraulica es producir
un flujo modular, que es caracterizado por una relacién conocida entre
la medida de nivel de agua (H) y el caudal (Q). EI cambio del nivel es
medido por un dispositivo secundario que puede convertir
automaticamente el nivel de agua en caudal; este tipo de equipos se

analizan en el siguiente capitulo de este trabajo.

En general las estructuras a través de la corriente que cambian el nivel
de aguas arriba se denominan vertederos y las estructuras de tipo
canal se denominan aforadores, aunque esta distincion no siempre se
cumple. Una distincion mas importante es entre estructuras estandary

no estandar.
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Un vertedero o aforador estandar es el que se construye e instala
siguiendo especificaciones uniformes y cuando el caudal puede
obtenerse directamente de la profundidad de la corriente mediante el
empleo de diagramas o tablas de aforo, es decir, cuando el aforador
ha sido previamente calibrado. Un vertedero o aforador no estandar es
el que necesita ser calibrado individualmente después de la

instalacion.

El flujo en estructuras de medicién de caudales puede ser:

Por desbordamiento:

e Vertederos de pared delgada. (Rectangular, triangular, Cipolletti).
e Vertederos de pared ancha. (Aforadores RBC).

e Por compuertas de fondo. (orificios).

Por contraccion:

e Medidores a régimen critico (Aforador Parshall, aforador sin cuello,

aforador en H, aforador de garganta larga)
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La ecuacion de descarga para estas estructuras pueden ser

expresadas como:
0=C,dH" (2.5)

Donde:

Cq = Coeficiente de descarga

d = Coeficiente que depende del tipo de estructura
H = Nivel de agua en la seccion aguas arriba.

u = exponente que depende del tipo de estructura.

“ "

Los valores de “u” se muestran en la siguiente tabla, junto con los

caudales maximos en funcién al tipo de estructura.

TABLA 4

ALGUNAS ESTRUCTURAS DE MEDICION DE CAUDALES

Estructura Exponente Min. Perdida de Rango de

u carga caudales

Vertedero de cresta
ancha

3/2 >0.3 H q <5 (m?s)
Romijn 3/3 >0.3 H Q =0.9 (m%s)
Cipolletti 3/4 >1.0H q < 0.8 (m?%s)
Parshall 16 >10H Q <90 (m¥s)




Las estructuras mas importantes de medicion de caudales son:

a) Estructuras con vertederos de pared ancha.

o Aforadores RBC.

b) Estructuras con vertederos de pared delgada.

o Rectangular,

o Triangular angulo de 20 a 100°,
o Trapezoidal (Cipoletti),

o Parabdlico,

o Circular,

o Compuesto,

o Proporcional o Sutro.

c¢) Estructuras a régimen critico.

o Aforadores Parshall,
o Aforadores sin cuello,
o Aforadores de garganta larga,

o Aforador en H.

50
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a) Vertederos de Pared Ancha (RBC).

Llamado también vertedero RBC por las iniciales de los autores de
este aforador (Replogle, Bos y Clemmens), es una estructura de
medicion de caudales para puntos donde la pérdida de energia es
limitada. Un vertedero de cresta ancha posee una estrecha relacion
entre el nivel aguas arriba y el caudal. La longitud de la cresta del
vertedero en la direccion del flujo es tan larga que permite que las

lineas de corriente sobre la cresta sean rectas y paralelas.

La cara aguas arriba influye a la relacién altura (H) — caudal (Q). La
cara posterior puede ser vertical o puede tener una cierta pendiente. A
causa de la inclinacién de la rampa en el tramo de convergencia, parte
de la energia cinética, es transformada en energia potencial en la
seccion aguas abajo. La transicion aguas arriba conduce el flujo a la

seccion de control sin separacion ni contraccion del flujo.

FIGURA 2.3 VERTEDEROS RBC EN CANALES DE IRRIGACION
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Un vertedero de pared ancha es por definicion una estructura con una
cresta horizontal sobre la cual la presién del fluido puede ser
considerada hidrostatica. Si esta situacion existe, entonces Ia

siguiente inecuacién deberia ser cumplida®.
0.08< H1/L < 0.50 (2.6)

SiH1/L no es mayor o igual a 0.08, entonces la energia perdida sobre

la cresta del vertedero no puede ser descuidada.

Linea de Energia

i b1 I:n:[} f‘:I hz Vv
i f I = o
L
Mivel de referencia e

FIGURA 2.4 DEFINICION DE SiMBOLOS PARA UN VERTEDERO
DE CRESTA ANCHA

Desde el punto de vista de facilidad de construccion, el vertedero de
cresta ancha es el dispositivo de medicion mas simple. En su forma

mas simple, ambas caras del vertedero corriente arriba y corriente

* French, Open Channel Hydraulics'
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abajo son lisas y planas verticales. El cuerpo del vertedero debe ser
emplazado en un canal perpendicularmente a la direccion del flujo, y
un cuidado especial debe ejercerse para asegurar que la superficie de
la cresta y el filo hagan una interseccion a 90° con la cara de corriente
arriba del vertedero. La FIGURA 2.4 muestra esquematicamente este

tipo de vertedero con sus dimensiones tipicas.

Vertedero de cresta ancha rectangular._ La ecuacién de descarga

para un vertedero de cresta ancha de seccion rectangular es:

Q=Co2,2g BH1%2 (2.7)
Donde:
Cb = Coeficiente de descarga
Q = caudal en (m%/s).
H1 = Energia aguas arriba en (m)

B = Ancho de la cresta del vertedero en (m)

Vertedero de Cresta Ancha Triangular._ En una corriente natural y
canales de irrigacion donde un amplio rango de descargas debe ser

determinado. El vertedero triangular tiene un numero de ventajas por
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las cuales puede ser recomendado su uso. Primero, para un gran
caudal esta provisto de una parte ancha para que el efecto sobre el
remanso no sea excesivo. Segundo, para un flujo pequeno, el ancho

es reducido para que la sensibilidad del vertedero sea aceptable.

Otros Tipos._En este punto deben mencionarse que no hay suficiente
informacidn publicada acerca de los coeficientes de descarga para los

vertederos de cresta ancha parabdlico y trapezoidal.

Limitaciones._ Las siguientes limitaciones respecto al uso de estos

vertederos deberan ser tenidas en cuenta:

o El flujo debe ser modular (libre) para una medida mas exacta.

o La utilizacion de vertederos de profundidad critica no es

recomendable bajo condiciones de flujo no modular.

° Si el aforador no es construido con las dimensiones exactas,

entonces sera necesario una calibracion.

Criterios de construccion._ La construcciéon de un vertedero de
resalto como los de la FIGURA 2.3 es sencilla. Este tipo de vertedero
de pared gruesa necesita Unicamente que la superficie de su umbral

se construya con cuidado. Las demas superficies pueden
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dimensionarse y determinarse con una aproximacion de alrededor del
+ 10% sin que afecte la calibracion mas alla del 1%. A pesar de la
existencia de los sedimentos que fluyen por la solera del canal, estos
se esparcen por la rampa y pasan la coronacion sin causar problemas

importantes.

Bordo libre del canal._ Se recomienda que el bordo libre del canal
sea, al menos, el 20% de y1lmax, ya que las velocidades de la
corriente en los canales de riego en los que pueden instalarse estos

vertederos de resalto varian en un intervalo relativamente estrecho.

Control de errores._ El control de errores se puede llevar a cabo de

las siguientes formas:

a) La coronacion del vertedero es lo suficientemente ancha para que
puedan absorberse facilmente los errores inherentes a las
construcciones de hormigon en la anchura de la seccion de control,
por lo que los canales de hormigon existentes pueden utilizarse para

la mayor parte de los dispositivos de medida.

b) La longitud de la coronacién del vertedero, en la direccion de la
corriente, y la pendiente de la rampa de aproximacién dan lugar a un

tipo de flujo que puede ser ajustado a modelos matematicamente
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exactos (x2%) y resuelto mediante las técnicas informaticas, para casi

cualquier forma de seccion transversal del canal.

c) La colocacion exacta de la escala limnimétrica vertical situada
aguas arriba del vertedero, son las operaciones de campo mas criticas

y cuidadosas.

b) Vertederos de Pared Delgada.

Si la longitud de la cresta del vertedero en la direccion del flujo es tal
que H1/L > 15 Figura. 2.4, entonces el vertedero es denominado de
cresta delgada. Un vertedero de pared delgada es una escotadura en
el cual el ancho de la cresta en el sentido longitudinal del flujo, es
suficientemente pequefo para no influir en el desarrollo del flujo sobre
el vertedero. Este vertedero esta formado por una pared delgada con
una escotadura de dimensiones determinadas en la parte superior
colocada transversalmente al canal, de manera que toda la corriente

es obligada a pasar por dicha escotadura.

El fondo de la escotadura se denomina cresta. La diferencia de
elevacién entre la cresta y la superficie del agua en un punto situado

aguas arriba del vertedero a una distancia determinada se denomina
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altura de vertido. El depésito de agua que se forma aguas arriba del

vertedero se denomina remanso de vertedero.

Cuando la superficie del agua, aguas abajo del vertedero, esta por
debajo de la cresta de forma que se produce una camara de aire
debajo de la lamina que vierte, entonces el flujo es libre; si ocurre lo

contrario, entonces el flujo es sumergido. FIGURA 2.8

FIGURA 2.5 CORRIENTE LIBRE Y CORRIENTE SUMERGIDA
SOBRE UN VERTEDERO DE PARED DELGADA

Cuando el ancho y la profundidad del canal son lo suficientemente
grandes respecto al tamano de la escotadura, haciendo que la
velocidad de aproximacién sea muy pequefia, en este caso el

vertedero es de contraccién completa. FIGURA 2.9
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FIGURA 2.6 VERTEDERO CON CONTRACQION FINAL Y
VERTEDERO SIN CONTRACCION

En la practica, el ancho de pared de estos vertederos es usualmente
menor a 2 mm, tal que incluso en un nivel minimo de operacion el
flujo salta limpio corriente abajo del cuerpo del vertedero. En este
caso, una bolsa de aire es formada debajo de la napa, FIGURA 2.10,
de la cual el aire es continuamente removido por el chorro
desbordado. En la practica, es necesario disefar el vertedero de tal
manera que la presion en esta bolsa de aire sea mantenida constante

o el vertedero tendra los siguientes problemas.

Como la presion del aire en la bolsa decrece, la curvatura del chorro
desbordado se incrementa, y el valor del coeficiente de descarga

también se incrementara.
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Si el suministro de aire en la bolsa es irregular, entonces el chorro
vibrara y el flujo sobre el vertedero sera inestable. Si la frecuencia del
irregular suministro de aire a la bolsa, el chorro desbordante y la
estructura del vertedero son aproximadamente iguales, entonces la

vibracion del chorro puede resultar en una falla de la estructura.

El maximo flujo de aire que se requiere suministrar para que halla una
aeracion completa por unidad de ancho de cresta de vertedero esta

dada por®

q(aire) =0.1 {m} (2.8)

Donde: q (aire) = flujo de aire requerido por unidad de ancho del

vertedero.
h1 = carga o cabezal del vertedero.
q = flujo por unidad de ancho del vertedero.

yp = profundidad del agua en la piscina bajo la napa.

* Bos, Replogle and Clemmens, Flow Measuring Flumes for Open Channel Systems
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Si un salto libre hidraulico es formado corriente abajo del vertedero,

entonces

¥ =AZ{ @ } | (2.9)

Si un salto sumergido existe corriente abajo del vertedero, entonces

Yo=Y

Linea de Energia

-

1 Napa
o -
o | Suministro de aire requerido
A VA
NZ ﬂ

FIGURA 2.7 DEFINICION ESQUEMATICA DE UN VERTEDERO DE
PARED DELGADA

En el caso de un vertedero de cresta delgada, el concepto de

profundidad critica no es aplicable. Para este tipo de dispositivo de
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medicién de caudal, la ecuacion de descarga es deducida asumiendo
que el vertedero se comporta como un orificio con la superficie libre

del agua y que las siguientes asunciones son validas.

1. La altura del nivel de agua sobre la cresta es igual a la altura de

energia por la que no existe contraccion.

2. Las velocidades y lineas de corriente sobre la cresta del

vertedero son paralelas y casi horizontales.

3. La velocidad de aproximacién del cabezal puede ser omitida.

En el siguiente desarrollo, los efectos de la gravedad son incluidos,
pero los efectos de viscosidad, tension superficial, la naturaleza de la
cresta del vertedero, la distribucion de velocidades en la aproximacion
del canal, la rugosidad del canal vertedero, y las dimensiones de la

aproximacion del canal no son explicitamente consideradas.

Con referencia a la FIGURA 2.10, la velocidad en un punto arbitrario

de la seccidn de control es deducida de la ecuacion de Bernoulli como:

u=[2g9 (h1—z)]%° (2.10)
Donde:

z = altura de un punto arbitrario en la seccion de control.
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u = velocidad en el punto.
g = aceleracién de la gravedad.
h1= altura de agua sobre la cresta del vertedero.

El caudal sobre el vertedero es entonces obtenido por integracién de
la velocidad que pasa por un diferencial de area 44 = b(z)d(z) desde

z=0 hasta z=h1.

hl

0=\2¢ [ be)(hi-z)"dz (2.11)

0

Donde b(z) es el ancho del vertedero a una altura z sobre la cresta
del vertedero. En este punto se introduce un coeficiente de descarga
Ce para contabilizar los efectos no considerados de las asunciones

hechas.

hl

Q=Ce\2g [ bz)(hi—z)" dz (2.12)

Esta ecuacion ha resultado satisfactoriamente probada y es
ampliamente empleada. Las ecuaciones de descarga para varias
secciones de control derivadas a partir de la ecuacion (2.12), estan

resumidas en el APENDICE D.

Los tipos de escotadura que se emplean normalmente son los

siguientes:



1.

2.

3.

rectangular
triangular de angulo de 20 a 100°

trapezoidal (Cipoletti)

FIGURE 2.9 CAJA VERTEDERO CIPOLLETTI.
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FIGURA 2.8 LOS VERTEDEROS CON PARED DELGADA DEBEN
TENER EL EXTREMO AGUDO AGUAS ARRIBA



64

En las corrientes o rios con gradientes suaves, puede resultar dificil
instalar vertederos con pared aguda que requieren un rebose libre de
aguas abajo. La otra posibilidad esta constituida por los vertederos de

pared ancha, que pueden funcionar parcialmente sumergidos

Ventajas y desventajas de los vertederos de cresta delgada._
Ventajas: Las principales ventajas de estos aforadores son:
e La construccion de vertederos es por lo general de bajo costo

e Su construccidn es sencilla, si se lo hace con material delgado o

planchas de metal.

e Los usuarios del agua pueden verificar el suministro de caudal

Desventajas: De las caracteristicas y experiencias de campo, se
admite que este medidor no debe usarse para mediciones de alta
precision toda vez que se han sugerido correcciones por velocidad de
acceso, aunque si se recomienda su uso en condiciones de velocidad

de acceso muy grande.

e Para su buen funcionamiento se requiere de una calibracion en

laboratorio.
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e Los cuerpo flotantes no pueden pasar con facilidad y pueden
causar danos que afectan a la exactitud de la medicion del caudal,

obstruyendo el flujo y elevando la carga de agua.

e La medicion es imposible cuando el nivel aguas abajo se eleva por

encima de la cresta del vertedero.
e La perdida de carga es considerable.

e El uso de vertederos como instrumento de medicion de caudales,
es hoy en dia de uso algo restringido, no solo por los problemas de
azolve que producen, el represamiento que ocasionan, pérdidas de
carga, efecto de materiales flotantes, la velocidad de llegada, etc.,

sino mas que todo por la dificultad de su calibracion.

c) Medidores a Régimen Critico

La mayoria de las obras de medicion de caudales a régimen critico
constan de un tramo convergente, en el que el agua, que llega en
régimen subcritico se acelera y conduce hacia una contracciéon o
garganta, en la que alcanza una velocidad supercritica, a partir de esta
velocidad se va reduciendo gradualmente, hasta llegar, de nuevo, a un

régimen subcritico, en el que se recupera la energia potencial.
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Como se aprecia en el ANEXO F, aguas arriba de la obra existe un
canal de aproximacién, cuya funcién es producir un régimen laminar,
de tal modo que la superficie de agua se mantenga estable y asi medir
su altura con gran precision. Aguas abajo del medidor hay un canal
denominado de cola, que es de gran importancia para el disefio de
una obra de medicion, debido a que la gama de niveles de agua en el
mismo, sera la que determine la altura del resalto en el
estrangulamiento, con respecto a la cota de la solera de éste canal de

cola.

Dentro de las obras semejantes a las descritas se clasifican aquellos
vertederos o aforadores en los que, a su paso por la garganta, en la
denominada seccion de control, las lineas de corriente van casi

paralelas, al menos en una corta distancia en sentido longitudinal.

Los medidores de caudal a régimen critico esencialmente consisten en
la contraccién de las lineas de flujo en un canal abierto, de tal modo
que se alcanza la altura critica en la garganta de la estructura. La
contraccion se produce por un estrechamiento en el canal, ya sea

lateral, de fondo, o de ambos.
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El desempefio hidraulico de una estructura de este tipo es similar al
comportamiento de un vertedero de cresta ancha. La relacion altura —
caudal de la mayoria de los medidores a régimen critico tiene la

siguiente forma:

Q= CgHY (2.16)

Donde:

Ca = coeficiente de descarga que depende de las dimensiones de la

garganta.
H = altura de carga sobre la cresta en el canal de aproximacion.

u = factor que varia entre 1.50 y 2.50 dependiendo de la geometria del

canal.

Algunos ejemplos de estructuras de medicion de caudales a régimen
critico son: los Parshall, aforadores sin cuello, aforadores en H y

aforadores de garganta larga
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Aunque los vertederos son un método efectivo creando una seccion
critica en la cual puede ser determinado el caudal, una instalacion de
un vertedero tiene dos desventajas. Primero, el empleo de un
vertedero causa una relativa gran perdida de cabezal. Segundo, la
mayoria de vertederos crean una zona muerta corriente arriba de la
instalacién, la cual puede servir como un establecimiento base para la
sedimentacién y otras impurezas presentes en el flujo. Ambas
desventajas pueden ser superadas con un aforador abierto que tiene
una contraccion, con la cual es suficiente para hacer pasar el flujo por

una profundidad critica.

Un aforador produce un efecto similar al de un Venturi en el flujo
dentro de una tuberia. Aforadores Venturi han sido utilizados y
encontrados indeseables porque la diferencia en los niveles de agua
entre la seccion corriente arriba y la seccién de flujo critico es
relativamente pequefia sobre todo a bajos numeros de Froude. Este
problema puede ser superado con el disefio de un aforador que tenga
una seccion de garganta construida en la cual el flujo critico ocurra
seguido por una corta longitud de aforador en que un flujo supercritico
ocurra. Al final de la seccion de flujo supercritico, un salto hidraulico

ocurre. Un aforador de este tipo fue disefado por R.L. Parshall en
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aproximadamente 1920 y es ampliamente conocido como el aforador

Parshall.

Las diferentes dimensiones de los aforadores no son modelos a
escala hidraulicos, de manera que no se puede asumir que una
dimensiéon en un aforador de cuatro pies sera el doble de las
dimensiones correspondientes de un aforador de dos pies. Algunas
dimensiones o proporciones son constantes para algunas partes, pero
otras varian para cada medida. Como resultado de ello, cada una de
las 22 variaciones que se pueden encontrar en los canales de aforo
Parshall, y cada uno de los aforadores en H debe considerarse como
un dispositivo diferente. Tendran algunas caracteristicas comunes,
pero cada uno de ellos tiene sus propias especificaciones de

fabricacion y sus propias tablas de calibracion.

A pesar de esta complicacion, los aforadores se utilizan ampliamente
debido a sus ventajas: se construyen para satisfacer una necesidad
particular; son dispositivos de medicidn "normalizados", es decir, que
se fabrican e instalan de acuerdo con las especificaciones y no
necesitan calibracion, y la medicion se puede tomar directamente de
las tablas publicadas. Al igual que los vertederos, es preferible que los
aforadores funcionen con descarga libre; algunos tipos pueden

funcionar de manera satisfactoria en situacién en parte sumergida, es
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decir, cuando las aguas descansan en el aforador y crean cierta
restriccion de la corriente. Si el efecto es previsible y cuantificable, el
problema no es grave, pero implica que se debe medir la profundidad
del caudal en dos puntos en el aforador, como se indica en la FIGURA

2.10 y que se aplique un factor de correccién a las tablas de aforo.

Seccion de convergencia

Seccign de ia garganta

Seccign de divergencia

FIGURA 2.10 CANAL DE AFORO PARSHALL

Medidor Parshall._ Este medidor a régimen critico fue ideado por
Ralp L. Parshall. En este aforador se aplica el principio de Venturi y
por lo tanto se usa el teorema de Bernoulli. En la literatura es posible
encontrar las dimensiones estandar de los Parshall, asi como sus
relaciones altura caudal. El rango para la medicién practica de

caudales con estas estructuras es de 0.09 It/sa 93 m 3 /s.
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Ventajas:

e Permite medir con precision tanto caudales pequefios como

grandes, para tal fin se construyen de diversos materiales.

e Soluciona el problema de azolve muy comprometido y notorio en
los vertederos, por mantenerse libre de obstrucciones gracias a su

geometria y la velocidad en la garganta.
e El caudal no esta influenciado por la velocidad de llegada.
e Las pérdidas de carga son insignificantes frente a otras estructuras.

e Su uso esta recomendado tanto para el aforo de canales de riego,

canales de drenaje asi como de rios pequefios.

e La velocidad de aproximacion no afecta las medidas de caudal
cuando el aforador es construido de acuerdo a las dimensiones
dadas y son usadas cuando el ingreso de flujo es uniformemente

distribuido y libre de turbulencia

Desventajas:

e Son generalmente mas caros en su construccidn que los

vertederos.

¢ No pueden ser usados en lugares cercanos a las derivaciones.
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El flujo de entrada debe ser uniforme y la superficie del agua

relativamente suave

Sus mediciones son satisfactorias solo si la construccion es

cuidadosa y exacta.

Si no se construye con las dimensiones exactas la tabla de

magnitudes no es confiable.

Los pequefios aforadores requieren una pequefia pérdida de carga
para la medicién de flujo modular; aunque las calibraciones de flujo
sumergido son confiables no es recomendable disefar aforadores
para flujo no modular porque el manejo de las dos cargas consume

tiempo y da como resultado mediciones de baja exactitud.

Presentan una gran dificultad para su construccién con los
siguientes problemas de calibracion, razén por la cual su empleo

se hace cada vez mas restringido.



FIGURA 2.11 AFORADOR PARSHALL EN LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE EFLUENTES DE REE.

CORTE A -A

bedidor de tirantes

i' L1 T L2 '|

PLANTA

FIGURA 2.12 AFORADOR SIN CUELLO
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Aforador sin cuello._ Este medidor relativamente conocido con el
nombre de “Cutthroat Flume” fue desarrollado en EE.UU., y al igual
que los aforadores Parshall, las dimensiones estan definidas por la
amplitud de la garganta W y por la longitud total “L”. El objetivo
principal de su desarrollo fue el de simplificar su construccion en

comparacién con un aforador Parshall.

La union de estas dos secciones forma una contraccion en la
estructura, conocida como garganta de aforador, (W) la cual carece de
cuello, de alli su denominacién, tanto la seccidén de entrada como la de
salida tienen un mismo ancho (B) que es funcion de la garganta y de

la longitud del aforador (L).

Ventajas:

Tal como se indic6 en lineas anteriores, la ventaja de este aforador es
evidentemente la facilidad de su construccion, ya que todas las

dimensiones de su estructura giran en torno a los valores de L y W.

Para medir el caudal de los aforadores sin cuello se miden las cargas
Ha y Hb, para luego hallar el grado de sumersién de acuerdo a

S = Hb/Ha.
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Aforadores en H._El Servicio de Conservacién de Suelos del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos diseid un grupo
de aforadores especiales denominados aforadores H para medir los
caudales con exactitud y continuidad a partir de parcelas de
escorrentia o de pequefas cuencas experimentales. Los requisitos del
disefio eran que el aforador deberia medir caudales escasos con
exactitud, pero tener también una buena capacidad para caudales
elevados, y que no necesitara una poza de amortiguacion. Otro
requisito consistia en que pudiera dar paso a una escorrentia que
contuviera una fuerte carga de sedimentos. La solucion practica que
se encontré en los Estados Unidos como para la construccion de
canales de aforo Parshall fue dar las especificaciones originales en

pies y utilizar las conversiones métricas para el caudal (Bos 1976).

Los aforadores en H pueden funcionar parcialmente sumergidos. La
sumersion aguas abajo produce un efecto de remanso del agua en el
aforador y un aumento de la profundidad del caudal. La curva de
correccion muestra en cuanto se debe reducir la profundidad medida
en el aforador para obtener la profundidad equivalente de un caudal

libre con el fin de utilizar las tablas de calibracién.

Los aforadores en H se suelen prefabricar con laminas de metal y

pueden utilizarse en forma provisional empleando sacos de arena para
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formar un canal de acceso o también como instalaciones
permanentes, utilizando hormigon o mamposteria. Al igual que con el
canal de aforo Parshall, se pueden efectuar mediciones en un punto
de la profundidad del caudal a partir de una plancha de medicién
situada en el muro del canal, o en un registro constante a partir de un
registrador de un flotador. En todos los aforadores existe una curva del
cono de depresion, es decir, el nivel de superficie desciende cuando el
agua se acelera en el punto de descarga; es esencial, por
consiguiente, que la medida de la profundidad del caudal se efectue
exactamente a la distancia especificada aguas arriba desde la seccién

de control.

Los aforadores en H tienen otras dos ventajas. El agua fluye a través
de la escotadura rapidamente de manera que no se produce depdsito
de sedimentos en el aforador. Por otro lado, el diseio de salida con
una escotadura con pendiente del fondo hacia aguas arriba no queda
obstruido por residuos flotantes. Si en la escotadura se retiene algun
residuo, el agua se remansa hasta que la obstruccion es arrastrada

por la corriente por encima de la escotadura.
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Aforador de garganta larga._ Son aforadores de seccién critica, en
los cuales el flujo critico se produce mediante una contraccion tanto en
las paredes laterales como en el fondo, o en ambos, FIGURA 2.13. La
seccion contraida se denomina “garganta”, y debe tener una longitud
suficiente para que en ella las lineas de corriente sean practicamente
paralelas. En este sentido es que se denominan de “garganta larga”.
Esta familia de aforadores, de los cuales los vertedores de cresta
ancha son un caso especial, ha sido usada con éxito desde hace
varios afnos. Una gran variedad de configuraciones especificas son
posibles, como se muestra en el ANEXO H, dependiendo del tipo de
canal de aproximacion, de la forma de la seccion de garganta, la
localizacién y forma en que se mide el nivel de agua, el empleo o no

de una seccion de transicion divergente.
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FIGURA 2.13 DIFERENTES FORMAS DE CONTRAER LA SECCION
DE UN CANAL

FIGURA 2.14 AFORADOR DE GARGANTA LARGA EN UNA ZANJA
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En anos recientes los aforadores de garganta larga han llegado a ser
las estructuras de aforo escogidas para la mayoria de las aplicaciones,

superando a los Parshall y otras estructuras tradicionales (°).

Estas estructuras tradicionales eran calibradas en laboratorio, porque
el flujo a través de su seccidn de control es curvilineo. En contraste,
las lineas de corriente son esencialmente paralelas a la secciéon de
control de un aforador de garganta larga, haciendo que ellos puedan
ser analizados usando la teoria de la hidraulica de medicion en

canales.

El principio de la energia, profundidad critica, y la teoria de la capa
limite son combinadas para medir el caudal con los aforadores de
garganta larga. Es asi que estos aforadores y vertederos pueden ser
calibrados por computadora. Ademas pueden tener casi cualquier
forma de seccidn transversal y pueden ser implantados en la mayoria
de geometrias de canales nuevos o existentes. Una variante de este
tipo de aforadores son los vertederos de pared ancha o también

llamado aforador rampa.

¢ Fuente Agricultural Research Service (ARS)
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Ventajas:

Los aforadores de garganta larga tienen las siguientes ventajas:
e Previsibilidad tedrica de su desempenio hidraulico.

e Si ocurre el régimen critico dentro de la seccion de garganta, es
posible calcular la curva de calibracién con un error no mayor del
2%.

e Pueden lograrse disefios en los que es posible medir con gran

exactitud el rango de caudales esperados.

e Las pérdidas de carga son minimas y pueden estimarse con gran

exactitud.

e Se tienen pocos problemas ocasionados por materiales flotantes,

debido a que las transiciones de entrada y salida son graduales.
o Estos aforadores son, los mas sencillos y econémicos.

e Se elimina la necesidad de calibrar en el laboratorio, ya que
pueden ser seleccionados, disefiados y calibrados con programas

de computacidén basados en una teoria hidraulica bien establecida.

El tirante debe medirse en una seccion aguas arriba del aforador,
donde el flujo es subcritico, y la superficie libre es estable, debido a

que el flujo en la seccion critica es muy inestable. APENDICE G.
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Comparacion entre las ventajas y desventajas de las estructuras

de aforo._

Tomando en consideracion los diferentes parametros planteados para
la comparacion de los aforadores, el cuadro del ANEXO | muestra la
comparaciéon de los diferentes tipos de aforadores clasificados en tres

grupos:

a) Vertederos de cresta delgada
b) Vertederos de cresta ancha

c) Medidores a régimen critico
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CAPITULO 3

3. EQUIPO DE MEDICION CONTINUA DE CAUDALES.

Algunas veces, cuando se desea calcular el caudal maximo de una
corriente, basta una sola medicion de la profundidad maxima del canal
para determinarlo, como cuando se emplea el método velocidad-
superficie (7). Si hace falta construir un hidrograma (8), o totalizar el
caudal, es necesario un registro constante de los cambios de nivel de
agua.
3.1 Caracteristicas y Especificaciones.
Durante décadas el método comun para el registro constante de los
cambios de nivel de agua era el empleo del limnigrafo, que consiste
de un flotador cuyo ascenso y descenso en una poza de
amortiguacion se registraba en un diagrama movido por un aparato de
relojeria. Los limnigrafos eran flexibles en el sentido de que se podia
utilizar un engranaje que permitia abarcar variaciones de nivel grandes
o0 pequefias y la relacion tiempo-velocidad de los diagramas podia
también variar por medio del engranaje en el aparato de relojeria.
La desventaja era la sensibilidad a errores accidentales y a un mal

funcionamiento; para indicar, por ejemplo, algunos de ellos, la cafieria

" Método que emplea la velocidad promedio y la superficie perpendicular al flujo basado en la
ecuacion Q=VA.

8 Grafica del caudal en funcion del tiempo.
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de la poza de amortiguacién se bloqueaba, los insectos anidaban en la
caja del registrador, la humedad o la aridez provocaban el desborde o
la sequedad de la tinta del registrador, el diagrama podia estirarse o
contraerse, el reloj se paraba, el observador no puede llegar al lugar

para cambiar el diagrama, y muchos otros problemas.

Las inspecciones diarias no son siempre posibles en lugares remotos
o de dificil acceso. Ademas de las dificultades de obtener datos
correctos, el analisis y la computacion de los diagramas son

laboriosos.

—

FIGURA 3.1. LIMNIGRAFO CON FLOTADOR

Afortunadamente la tecnologia moderna ha mejorado
considerablemente en lo que hace a la recopilacion y el procesamiento
de datos. Por ejemplo, los detectores no flotantes del nivel se pueden

basar en la capacitancia eléctrica del material, en la presion sobre un
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bulbo herméticamente cerrado, en la descarga de burbujas de aire, o
en transductores ultrasonicos. Los mas comunmente utilizados hoy
son los transductores ultrasénicos. Estos detectores se pueden
conectar con ordenadores, relojes automaticos y almacenamiento de
memoria para lograr cualquier tipo y frecuencia requerida de registro, y
traspasar los datos almacenados a un ordenador para efectuar un

analisis rapido.

La transmisiéon de datos puede hacerse por cable o por medios
inaldmbricos. Ademas estos equipos estan en capacidad de convertir
directamente la lectura del nivel de agua en caudal, después de haber
sido desarrollada la correspondiente curva de calibracién para la

estructura de aforo.

Las ventajas que presenta un equipo con capacidad para llevar un

registro de valores sobre uno que no tiene esta capacidad son:

o En estructuras de aforo expuestas a fluctuaciones diarias del
caudal, un continuo registro del caudal permite la manera mas precisa
de determinar un promedio diario de la descarga.

o Caudales maximos y minimos pueden ser registrados, la

duracion y el instante en que ocurren.
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o Registros pueden ser obtenidos de estaciones de aforo en

donde un observador no siempre este disponible.

Clasificacion de los equipos de mediciéon continta de caudal._

Estos equipos pueden ser clasificados en dos grupos segun sea la
forma que registren o almacenen la informacion. El registro puede ser
analdgico (proveen como resultado una grafica) o digital (perforando
una cinta de papel, almacenando en una memoria o transmitiendo los

valores).

Registradores grafico-analégicos: En general, los registradores
analdgicos o graficos consisten de dos elementos principales: un
mecanismo cronométrico impulsado por una fuente, que puede ser un
motor eléctrico, y un elemento sensor del nivel de superficie de agua
impulsado por un flotador, cable o cinta. La figura 3.2 muestra un
registrador de tambor horizontal, en el cual se observa la posicion de
la pluma a lo largo del tambor, y el elemento sensor de nivel

conectado a la rueda del tambor.
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FIGURA 3.2. EQUIPO CON REGISTRO CONTINUO DE NIVEL
ANALOGICO.

Registradores digitales: Los registradores digitales utilizados en las
estaciones de aforo usualmente se clasifican en dos tipos :

e De cinta de papel perforado (figura 3.3)

e De conversion de datos analdgico-digital.

Ambos tipos son operados eléctricamente (usualmente por baterias) y
almacenan las lecturas sobre cintas de papel o en una memoria a

intervalos de tiempo seleccionados.
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FIGURA 3.3. REGISTRADOR DIGITAL CON CINTA DE PAPEL
PERFORADO

El equipo basado en cintas de papel perforado es en la actualidad
ampliamente utilizado especialmente para el aforo de corrientes
naturales, ya que es muy practico para usos en el campo en donde la
temperatura, humedad, y fuentes de energia son muy variables. El
nivel de superficie de agua es transmitido a la cinta de papel
perforado, usualmente a través de un eje de rotacién sobre un flotador
y arreglo de poleas. La rotacidn del eje es convertida por el registrador
en un codigo en forma de perforaciones sobre la cinta de papel.
Convertidores electrénicos pueden convertir los registros en las cintas
de papel perforado en entradas compatibles para una computadora

digital.
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Los mayores avances recientes han sido en el area de los data
logger(9). Este grupo de instrumentos electrénicos se ha desarrollado
muy rapido en los ultimos afos. Pequefas baterias utilizadas como
fuente de poder, unidades totalmente programables, ofrecen muchas
caracteristicas en relacién al registro de datos. Algun tipo de
transductor es requerido con este equipo para detectar el nivel de la
superficie del agua (transmisor de nivel). EI rango de opciones va
desde sensores de presién en posillos de amortiguacion, bulbos
transductores de presion sensibles al nivel de agua hasta sensores
acusticos. En todos los casos es detectada una salida analdgica
(voltaje o corriente), digitalmente registrada, y almacenada por el data

logger.

Este tipo de sistemas es quizas el que mejor se ajusta a la transmision
de datos por medios fisicos o inalambricos hacia un control remoto
central. En sitios remotos, la fuente de poder puede ser los paneles
solares, aunque el uso de estos paneles se encuentra limitado por el
vandalismo. Los equipos de este tipo son los que mas se ajustan a las
necesidades de la estacién de aforo de caudales que se disefia en

este proyecto, ya que presentan muchas ventajas en comparacién con

® Sistema de adquisicion de datos.



&9

los equipos analdgicos, es por ello que vamos extender la

investigacion respecto a estos equipos.

FIGURA 3.4. UNIDAD PROGRAMABLE A BATERIA OPERANDO EN
UNA ESTACION DE AFORO
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3.2 Equipos Medidores de Flujo en Canales Abiertos.
Se los puede clasificar en tres tipos, de acuerdo a las funciones que
son capaces de cumplir cada uno de estos dispositivos, asi

encontramos en el mercado:

1. Equipos que solo detectan el cambio de nivel (transductores).

N : o

: : Litrasdnico
De R.F/odmitancia b Presidn

FIGURA 3.5. ALGUNOS TIPOS DE TRANSMISORES DE NIVEL

FIGURA 3.6 INSTALACION DE UN TRANSMISOR DE NIVEL
ULTRASONICO
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N

-

FIGURA 3.7. SENSOR DE NIVEL QUE EMPLEA UN
TRANSDUCTOR DE PRESION

2. Totalizadores de caudal (necesitan la sefal de entrada de un

transductor).

FIGURA 3.8. TOTALIZADOR ELECTRONICO DE CAUDAL
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3. Equipos que integran en un solo paquete tanto el transmisor de

nivel como el totalizador de caudal.

FIGURA 3.9. TOTALIZADOR CON SENSOR ULTRASONICO

FIGURA 3.10. EQUIPO CON TRANSDUCTOR DE PRESION
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De entre los diferentes equipos que existen en el mercado, se
seleccionan para esta aplicacion en particular, al modelo 668 de
DELTA CONTROLS, y como transmisor de nivel al modelo 872FM del
mismo fabricante, ya que cumplen con las especificaciones requeridas
y ademas presentan las siguientes ventajas:

e Representacion en nuestro pais del fabricante.

e Garantia de equipos contra defectos de fabricacion.

e Asesoria permanente.
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CAPITULO 4

4. DISENO DE LA ESTACION DE AFORO.

4.1 Seleccidén de la Seccién de Control.
Una de las tareas fundamentales antes de disefiar cualquier obra
hidraulica es la obtencion de datos confiables mediante un
reconocimiento previo y luego un levantamiento de los datos del
terreno. Es asi que en el presente capitulo se comienza por hacer un
reconocimiento de campo del canal en cuestion. Este trabajo se ha
efectuado a través de toda la trayectoria del canal, desde su inicio en
el interior de las instalaciones de REE hasta el punto de inmision (19),
sobre el rio Teaone, a continuacion se describe paso a paso este

trabajo:

Reconocimiento de campo: El recorrido del efluente tratado empieza
con la descarga sobre el canal, por medio de una tuberia que lo
interconecta con la piscina de Estabilizacion, que es la ultima etapa
del tratamiento de las aguas residuales (FIGURA 4.1); esta descarga
es controlada por medio de una valvula operada manualmente. Para

una mejor descripcién del recorrido de los efluentes, se ha dividido la

0 Punto de la trayectoria de una corriente superficial en donde se produce la
descarga de efluentes.



95

trayectoria del canal en tres tramos como se muestra en el plano del

ANEXO K.

Una vez que los efluentes estan encausados en el primer tramo del
canal, que es paralelo a la via de acceso a la planta, son conducidos
hasta una alcantarilla ubicada perpendicularmente al canal, y que sirve
para el transporte del agua por debajo de la carretera de acceso a la

refineria.

Finalmente el ultimo tramo del recorrido se lo hace por medio de un
canal excavado de unos 370 m de longitud, que conduce en linea
recta el efluente hasta el punto de descarga sobre el rio Teaone. Las
caracteristicas mas importantes observadas en el reconocimiento de

campo fueron:

TRAMO #1

e Este tramo se encuentra dentro de las instalaciones de REE, por lo
que no existe peligro de vandalismo en el caso de instalacién de un
equipo automatico registrador de caudales.

e En su cabecera se encuentra instalada una compuerta cuyo objetivo
es retener el agua aceitosa.

e El canal a lo largo de este tramo tiene revestimiento de hormigén.
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TRAMO #2

e El segundo tramo del canal corresponde a la alcantarilla que pasa
bajo la via de acceso, y que sirve de nexo entre los tramos interior y
exterior a las instalaciones de la refineria.

e Este tramo también recepta la escorrentia de las laderas adyacentes
al terminal petrolero de Balao, lo que representa un inconveniente a la

hora de determinar los caudales de operacion.

TRAMO #3

e Este tramo se encuentra fuera de las instalaciones de REE, por lo
que existe peligro de vandalismo en el caso de instalacion de un
equipo automatico registrador de caudales. Ademas presenta el
inconveniente de recibe escorrentia de laderas adyacentes.

¢ Esta parte consiste de un canal excavado (paredes sin recubrir), se
observa pequenas variaciones en la seccion transversal, alineacion
bastante regular, hierba fina en las orillas, aunque se observa la
presencia de piedras en el lecho del canal.

e La erosion también juega un papel importante en esta parte del
canal durante los periodos de lluvia, ya que debido a las paredes no
tiene recubrimiento, lo cual origina la erosién del lecho y posterior

arrastre de sedimentos.
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FIGURA 4.1. VISTA PANORAMICA DE LA REE.

FIGURA 4.2 PRIMER TRAMO DEL CANAL CON SECCION
TRAPEZOIDAL



FIGURA 4.3 ENTRADA A LA ALCANTARILLA SUBTERRANEA

FIGURA 4.4 CANAL EXCAVADO EXTERIOR
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TABLA 5
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS TRAMOS DEL
CANAL
TRAMO # LONGITUD PARED SECCION
1 145 m Hormigon trapezoidal
2 30 m Hormigon circular
3 370 m Tierra excavada
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Seleccion del punto de aforo: Las alternativas de puntos que

podrian servir para la instalacion de la estacion de aforo son las

siguientes:
1. En un punto en la mitad del trayecto del primer tramo.
2. Al final de del primer tramo del canal, es decir antes del paso

del agua a través de la alcantarilla.
3. En un punto dentro de la alcantarilla (TRAMO #2)

4. En un punto a mitad de trayecto del tercer tramo del canal.
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Los datos tomados en cuenta en el reconocimiento de campo se
detallan en la TABLA 1 donde se muestra las facilidades para la
medicion de caudal y las caracteristicas geométricas de los tres
tramos del canal. De acuerdo a esta informacién se selecciona como
punto de aforo al segundo de la lista, es decir al que esta situado en la
parte final del primer tramo del canal. Esta seleccidn presenta las

facilidades que se mencionan a continuacion:

o Seccion  transversal trapezoidal uniforme con pared
integramente recubierta de hormigén.

o Facil acceso al lugar para tareas de mantenimiento y fuentes de
energia disponibles.

o Ubicaciéon dentro de las instalaciones, lo que brinda la
proteccion del cerco perimetral contra el vandalismo que podria
afectar al equipo totalizador de caudales.

o El punto seleccionado se encuentra lo suficientemente alejado
corriente arriba de otras estructuras que podrian afectar la medicion,

como son compuertas y alcantarillas.

Nivelacion del punto definido: Se ha realizado el levantamiento del
perfil longitudinal del canal a la altura del punto seleccionado para el

levantamiento de la estructura.
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El procedimiento de nivelacion se lo realizd6 empleando el método
tradicional que utiliza una manguera transparente con agua; este
procedimiento, aunque poco técnico, es muy practico, y lo mas
importante es que permite determinar con una buena aproximacion la
pendiente promedio de la solera del canal, la cual es de 0.002 m/m, lo

que corresponde a un flujo estable es decir subcritico.

Seccién transversal: Para obtener las dimensiones de la seccién
transversal trapezoidal del canal, se han tomado mediciones
empleando un flexdmetro y una plomada que ha servido para

mantener la perpendicularidad.

Determinacién del caudal de operacion maximo y minimo: El
caudal maximo de operacion, se lo determina a partir de la creciente
provocada por la escorrentia que recoge el canal. El caudal de una
creciente producida por una lluvia de disefio ('), que cae sobre la

cuenca de interés, se obtiene a partir de la ecuacion (2.4)

Q=CiA/36

11 Precipitacion de referencia que emplean algunos métodos hidrologicos
para el calculo de crecientes en cuencas pequenas.
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Reemplazando en la ecuacién anterior un coeficiente de escorrentia
“C” igual a 0.7, una intensidad promedio de lluvia “" de 20 mm/h ('2), y
la superficie de cuenca que nos interesa “A” igual a 0.2 km? ; Area

mostrada en el (APENDICE K).
Q=0.7 (20 mm/h) (0.2 km2) / 3.6

Q=077m3s=7701/s

Finalmente se escoge para el disefio un Quax = 800 I/s. El caudal

minimo de operacion es igual a la menor capacidad de tratamiento de

efluentes de la planta Quin~ 210 m3/h (60 I/s).

Gama de caudales: En el CAPITULO 2, se definio el término gama de

caudales mediante la ecuacion (2.3).

_ Ouax

QMIN

_8001/s
6017/s

/4

/4

Reemplazando los caudales en esta ecuacion se obtiene: ¥ =13.3

12 Dato proporcionado por la Estacion Metereoldgica Esmeraldas del
Instituto Oceanografico de la Armada.
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4.2 Calculo y Dimensionamiento de la Estructura.
Seleccion del aforador._La seleccion de aforadores trae consigo una
serie de aspectos que deben ser tomados en cuenta, como son los
aspectos fisicos del lugar en donde se construira la obra, los aspectos
hidraulicos que determinaran la forma y dimensiones del aforador, y
las recomendaciones técnicas y criterios de los trabajadores de la
REE que estan relacionados con la operacién del area. Ademas se
utiliza como referencia un flujograma para la seleccién de estructuras
de aforo que se muestra en el ANEXO M, y se tomaron en cuenta los

siguientes criterios:

e Los criterios de seleccién descritos en el CAPITULO 2 del presente

trabajo

e Comparando las ventajas y desventajas de los diferentes

aforadores mostrados en el resumen del ANEXO I.

e Tomando en cuenta las caracteristicas fisicas del lugar y las
necesidades de la unidad de Proteccibn Ambiental y Seguridad

Industrial de REE, que es el departamento que auspicia este proyecto.
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Esta seleccion no fue tan sencilla, debido a que no se pudo definir
facilmente entre los aforadores de pared ancha y los aforadores de
garganta larga con solera constante. Es decir que como ambas
estructuras mencionadas presentaban similares ventajas, se tuvo que

recurrir a otros parametros de diferenciacion mas claros.

La seleccion final fue hecha en base a los siguientes argumentos.
Aunque el aforador de garganta larga con solera constante presenta la
ventaja de que no opone ninguna restriccion al arrastre de solidos es
decir necesita menos mantenimiento; sin embargo no se considera
que este sea el criterio mas importante para la seleccion de la
estructura de aforo. Por otro lado el vertedero de pared ancha
presenta la ventaja de que puede ser calibrado y disefiado por medio
del computador, que es un argumento de mayor peso. Ademas este
tipo de vertederos con una adecuada transicion hacia la seccion de
control puede también evitar eficientemente la restriccion al paso de

solidos.

Por otro lado la forma de la seccion de control también fue muy
discutida. Si bien es cierto que aunque en un aforador de seccién de
control de forma triangular o trapezoidal se pueden lograr lecturas mas

precisas para caudales bajos, esta forma de seccion presenta el
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inconveniente de una construccion mas complicada por la forma de la
seccion de transicion que se forma. En cambio en una seccion
rectangular el dimensionamiento y construccion de la obra es mucho

mas sencilla que otro de cualquier forma.

El analisis de los criterios anteriormente mencionados, llevan a la
selecciéon de una estructura de aforo del tipo vertedero de pared ancha

con una seccion de control rectangular.

Diseiio de la estructura._ En esta parte del estudio se muestra el
procedimiento de calculo para disefhar el vertedero que sera
construido en el punto de aforo definido previamente. También se
describen las ecuaciones que rigen el comportamiento hidraulico, y las

restricciones que deben cumplir dichas ecuaciones.

Con ayuda del programa de computacién de libre acceso “Winflume
Version 1.05” (13), se procede a realizar el disefio del tipo de vertedero

que se ha seleccionado (ANEXO N).

13 Software desarrollado en los Estados Unidos a través de la Cooperacién
Original y Esfuerzos de Agricultural Research Service (ARS) y el International
Institute for Land Reclamation and Improvement (ILRI).
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El WinFlume es un programa que sirve para 2 objetivos basicos:

1) La calibracién de la estructura de medida del flujo existente y el
criterio para el analisis del aforador de garganta larga. WinFlume
puede generar las tablas con la relacién Q vs. h1, ecuaciones de curva
Q vs. h1 para el uso de las tablas de datos generadas por el
programa. WinFlume, también puede comparar los caudales (Q)
medidos en campo con los datos del h1 de la valuacién teérica en una
estructura. WinFlume puede usarse como una herramienta de revision
de disefio para identificar las deficiencias del disefio en las estructuras

existentes.

2) El disefio de nuevas estructuras con WinFlume puede usarse para
disefiar nuevos medidores de flujo en un canal existente. Los disefios
pueden ser desarrollados por el usuario y pueden analizarse usando
WinFlume para asegurar el apropiado funcionamiento. EI médulo de
disefo puede usarse para desarrollar disefios que tienen pérdidas de

carga requeridas con sus caracteristicas y otros requisitos adicionales.
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Consideraciones geométricas e hidraulicas para el disefio con
Winflume:

1. Condiciones existentes en el canal

Rango de caudales

o Influencia de alguna estructura de control corriente arriba.

o Numero de Froude uniforme.

o Pendiente de solera y seccion transversal del canal

o Material y rugosidad de paredes del canal (coeficiente de
Manning).

2. Condiciones recomendadas para el punto de aforo

J Las Estructuras Canal Arriba:

o Bordo o borde libre (Freeboard) requerido en condiciones de
maximo flujo.

o Los Niveles del Canal Aguas Abajo (Canal de Cola):

Transporte de Sedimentos:
3. Método de contraccion.

4. Dimensiones sugeridas del aforador

. Altura de la cresta p1:

o La longitud de canal de acceso:

o La longitud de la transicidon convergente:
o La longitud de la seccion de control:

o Pendiente de la seccion después de la garganta:
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5. Criterio de pérdida de carga
6. Metodo de medicion de cabezal

7. Regla calibrada a emplearse.

Procedimiento de calculo del software: WinFlume construye
aforadores virtuales basados en el disefio inicial y evalua entonces
segun 4 criterios del disefio primarios y 2 criterios del disefio

secundarios. Los cuatro criterios primarios son:

1) EI Numero de Froude del canal aguas arriba debe ser menor de 0.5
2) El bordo libre (freeboard) canal arriba en flujo maximo debe reunir
los requisitos especificados por el usuario.

3) Tirante aguas abajo aceptable menor al tirante en condiciones de
flujo minimo.

4) Tirante aguas abajo aceptable menor al tirante en condiciones de

flujo maximo

Los criterios del disefo secundarios son:

1) El disefio debe reunir los requisitos de exactitud a flujo minimo.

2) El disefo debe reunir los requisitos de exactitud a flujo maximo.
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Todo disefio por lo menos cumplen con estos 4 criterios del disefo
primario que se muestra al usuario. El requisito de exactitud es
considerado un criterio secundario porque el usuario puede mejorar la
exactitud del aforador sin modificar el disefio de la estructura a través
de la opcidon de un método mas preciso para medir el canal arriba la
carga o altura con referencia a la cresta del aforador. Ademas de los
disefios e incluso los incrementos del cambio de la reduccidn
especificados por el usuario, WinFlume intentara también encontrar
los disefios que tienen la posible pérdida de carga minima y maxima
para un sitio dado, el disefio que tiene la pérdida de carga intermedia
(exactamente el freeboard que puede variar afectando la proteccion de
la sumersién), y el disefio que produce una pérdida de carga con la

caida de agua en el lugar.

Después de examinar los resultados, el usuario puede escoger hacer
el nuevo disefio de cualquiera de los disefios presentados, o puede
quedarse con el disefio original. Para ayudar al usuario comparando
los disenos, se presentan los detalles adicionales sobre la pérdida de
carga, los errores de la medida estimados, el freeboard disponible, y la

proteccion de la sumersion.
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Proteccion de la sumersidén es la distancia vertical entre el nivel del
canal aguas abajo aceptable y el nivel del canal aguas abajo real. Esto
se piensa como seguro contra los errores estimando las condiciones
del canal de aguas abajo en el sitio. Escogiendo un disefio con mas
proteccion a la sumersion (y asi, mas pérdida de carga), permite
estimar algun error en el nivel del canal de aguas abajo sin causar ser
sumergido el aforador. Si un aforador esta agregandose a un sistema
del canal existente y la carga pequena esta disponible, el disefador no
puede tener opcion a seleccionar un aforador con menor proteccion a

la sumergencia.

El Algoritmo de Diseiio de WinFlume:

1) El usuario escoge uno de los cuatro métodos de cambio de la
reduccion, y un incremento para evaluar los disefios (por ejemplo,
evaluar los disefios a la altura de la cresta con incrementos de 0.1

pies).

2) WinFlume pone entre paréntesis el rango de posibles disefos
evaluando la actuacion del aforador en condiciones de flujo maximo:

e La maxima posible reduccion de la garganta-seccion que necesita
para producir un maximo nivel de agua canal arriba igual a la

profundidad del cauce.
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e La contraccién minima que produce un Numero de Froude canal
arriba un valor de 0.5 o menor a descarga maxima, y un nivel de agua
canal arriba que esta a un nivel mas alto del el nivel del canal aguas

abajo a descarga maxima.

3) WinFlume construye y evalua los disefios “virtuales” del aforador
entre el mas bajo y la mayor contraccion de acuerdo a los limites
especificado por el usuario. WinFlume identifica el rango de disefos
aceptables, y usa una busqueda de la biseccion para determinar las
cantidades minimas y maximas de reduccion que rendiran los disefios
aceptables. Esto viene a ser los disefios de pérdida de carga minimos
y maximos. Disefos que tienen la pérdida de carga intermedia vy
pérdida de carga igual a la caida del fondo del canal (si hay) son

usados con una técnica para simular la biseccion.

4) Se presentan los resultados al usuario para que pueda escoger y

aceptar uno de los disefios 0 desechar los resultados del analisis.

Solo encontramos los disefios de los 4 criterios del disefio primario
(freeboard, el Numero de Froude, no sumersion al minimo y maximo

flujo) que se presentan al usuario, a menos que no haya ningun disefio
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aceptable. Disefios que cumplen los 4 criterios primarios, pero que no
cumplen el requisito del error, pueden ser mejorados por el usuario

especificando un método de medida de nivel de agua mas preciso.

Resultados Obtenidos: EIl software presenta los resultados del
disefio mediante un reporte en el que se evalua el cumplimiento de
cada uno de los criterios de disefio. Ademas para facilitar la
construccién del aforador, y la instalacion de un dispositivo registrador
de nivel, se genera la siguiente informacion que se muestra en los
anexos:

e Curva de calibracién altura de carga versus caudal (H vs. Q)

e Escala limnimetrica graduada.

e Ecuacion que rige el comportamiento hidraulico del aforador.

4.2.1 Especificaciones de construccion.
Armadura de acero en la solera: Su funcién es la de impedir el
desgaste de la solera a lo largo de la rampa de acceso y seccion
de control, para ello se emplean varillas de acero de 8 mm
tejidas en una malla de 15 x 15 cm.
Drenaje: Esta constituido por un tubo PVC de diametro 4”, que
atraviesa toda la estructura. Durante el funcionamiento normal de

la obra debe llevar un tapon, este se quitara para evacuar el agua
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almacenada en el remanso de la estructura cuando no se esta
utilizando para facilitar su limpieza. Ademas durante la
construccién de la obra puede ser de mucha utilidad, ya que no
siempre es posible impedir el paso de algo de agua por el canal.
Regla limnimetrica graduada: La plantilla de esta regla es
proporcionada por Winflume, por lo que lo que para su
construccion se traslada la escala desde el papel hacia el metal.
El material ideal para la regla es el acero esmaltado o platina de
aluminio, aunque otra buena opcion también puede ser el acero
debidamente protegido con pintura anticorrosiva. Finalmente una
ultima opcioén podria ser pintar directamente la escala sobre la
pared del canal.

Marcacion del punto de nivel cero: La marcacion de este punto
debe hacerse con mucho cuidado, ya que una desalineacion
entre éste y la solera de la seccion critica, introducira errores en
las lecturas de descarga posteriores. Por ello se recomienda el
empleo de un nivel para su traslado desde la seccion critica
hasta la seccion de medicidon, que como se especifica en el
PLANO 1 debe estar a una distancia minima aguas arriba de un
metro, tomados desde el inicio de la rampa de la seccion de

convergencia.
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FIGURA 4.5 .Construccién en marcha de un vertedero de cresta
ancha trapezoidal.

4.2.2 Posibles Problemas Técnicos y Mantenimiento.
En cuanto a los posibles problemas técnicos de la obra de aforo
tenemos que después de la construccion se hace necesario

tomar en cuenta los siguientes factores:

Verificacion de las dimensiones después de construccion:
Las dimensiones del vertedero deben ser tomadas nuevamente
después de la construccion; si estas nuevas dimensiones difieren
en forma significativa con las del disefio original, entonces se
hace necesario recalcular con Winflume y generar una nueva
tabla de calibracion para la descarga. Aunque los vertederos de
pared ancha pueden ser recalibrados a través del computador, es
preferible que se tenga mucho cuidado durante la construccion

para evitar tener que hacer posteriores modificaciones.
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Nivelacion de la estructura con respecto al canal existente:
Cualquier desplazamiento posterior a la construccién de la obra,
causara que el punto cero de la escala graduada se desalinee
con respecto a al nivel de la seccion de control, lo que introducira
errores en la mediciones de la descarga. Para corregir este
problema se hace necesaria una recalibracion a través del
computador. No obstante la mejor alternativa es evitar este
problema, para ello la cimentacion de la obra debe ser
cuidadosamente construida para evitar posibles desplazamientos
relativos, verticales o longitudinales, la estructura de aforo y el

canal existente

En cuanto al mantenimiento de las obra de aforo:
e Se debera realizar una limpieza del aforador y del canal cada
inicio de periodo de lluvias, sin danar las paredes ni el lecho de la

estructura de aforo.

e De la misma forma debera hacerse la limpieza de la regleta de
medicién cuando sea necesario, con herramientas adecuadas,

evitando danar las graduaciones de las mismas.
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CAPITULO 5

5. INSTALACION DEL EQUIPO.

Importantes consideraciones deben ser tomadas en cuenta para la
instalaciéon del equipo de transmision de nivel y totalizacion de caudales

en una estacion de aforo, como son:
e El numero de partes que constituyen el equipo y su interconexion.
e El establecimiento de un nivel de referencia para el sitio.

e El equipo debe ser accesible todo el tiempo y substancialmente

construido para la seguridad y fiabilidad.

e El equipo debe estar protegido contra el medio ambiente y debe tener

la capacidad de operar bajo las condiciones ambientales del medio.

e El punto de referencia debe estar debajo del nivel mas bajo al caudal

minimo de la corriente o estructura de aforo.

e El instrumento empleado para medir el nivel (caudal) debe tener la
capacidad de cubrir todo el rango de variacion del nivel de superficie de

agua.
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e Finalmente debe verificarse que halla en el sitio una fuente de energia

de acuerdo con los requerimientos de los equipos.

Procedimientos estandarizados para la operacion del equipo deben ser
incluidos para verificar la correcta operacién del equipo utilizado. Personal
encargado de la instalacion y de la operacion debe seguir las
recomendaciones del fabricante para cada instrumento en particular.
Estas instrucciones deben colocarse visiblemente dentro de la caja del

instrumento o en la guarda.

5.1 Forma de Instalacion.
Para la instalacion del elemento secundario de la estacion de aforo, es
decir del sensor de niveles y del equipo totalizador de caudales, la
fijacion del punto cero debe realizarse con el rebote de las ondas de
ultrasonido sobre la superficie del remanso de la estructura, cuando el
nivel de agua en la seccion de control es cero. Esto se logra cerrando
la valvula y la compuerta que descargan los efluentes sobre el canal.
Toda esta operacidn debe realizarse teniendo en cuenta que deben
coincidir en todo momento, el nivel de superficie de agua, con la linea

de nivel cero de la regla limnimétrica graduada. FIGURA 5.1
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FIGURA 5.1 ESTADO DEL NIVEL DE AGUA AL MOMENTO DE LA
CALIBRACION DEL SENSOR DE NIVEL

En cuanto a la calibracion del totalizador de caudales, deben fijarse las
unidades en que se quieren medir tanto el caudal como el volumen
vertido. Ademas la unidad debe ser alimentada con la ecuacion que
modela la relacion caudal-nivel o en su defecto con una tabla de varios

puntos de esta relacion.

La fijacion del punto cero o punto referente de elevacion es una de las
tareas mas importantes cuando se realiza la calibracion de un equipo
registrador de niveles en una estructura de aforo. Normalmente una
regla calibrada debe ser localizada en un punto lo suficientemente
cercano para verificar que la estructura de aforo este operando
correctamente. Deben ejecutarse chequeos periddicos del punto de
referencia cero, para asegurarse de que en la estructura o soportes

del equipo no haya ocurrido algun movimiento.



119

5.2 Operacion y Mantenimiento.
Después de realizar una calibracién satisfactoria, la operacion y
mantenimiento se centrara en verificar la correcta lectura de datos con
el equipo. Hay que tener presente que los errores en la lectura de
datos estan en la mayoria de los casos relacionados a la calibracion o
movimiento del punto de referencia (errores sistematicos), por ello
toda comprobacion debe hacerse comparando con los datos leidos en

la regla graduada.

Para alcanzar una operacion satisfactoria se dan a continuaciéon un
conjunto de instrucciones que deben ser seguidas por el personal
responsable del equipo, par ello deben colocarse visiblemente junto a

la caja del instrumento.

1. Verificar periddicamente la correcta operacion del equipo
mediante la comparaciéon del caudal registrado por el equipo
totalizador con el que se obtiene de la regla calibrada. Para ello tome
la lectura del nivel de agua con la regla calibrada, luego ingrese con
este valor a la tabla de calibracion CAUDAL — NIVEL (Q-H) que se

proporciona en el APENDICE.
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2. Si existe alguna desviacion significativa entre las dos

mediciones, verificar la fijacion del punto cero en el sensor de nivel.

3. Verifigue el estado de las conexiones de los cables de

comunicacion y alimentacién del equipo.

4. Abrir la guarda y limpiar con frecuencia para evitar la
acumulacién excesiva de humedad y polvo en el equipo, aunque como
se puede observar en la hoja de datos de estos, estan disefiados para

operar en ambiente severos.
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CAPITULO 6

6. ANALISIS DE COSTOS.

Para realizar una estimacion del costo de la estacibn de aforo en

conjunto, se ha dividido a esta en dos partes:

1. Estructura de aforo propiamente dicha, dispositivo primario, que se

muestra en un plano al final de este trabajo.

2. Equipos automaticos para la deteccion y registro del caudal de forma

acumulada, es decir el elemento secundario.

6.1 Monto Estructural de la Obra.
Los costos involucrados en la construccién de esta obra, se resumen

en la siguiente tabla en que se detallan cada uno de los rubros:
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COSTOS DE CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE AFORO

CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO | PRECIO

UNITARIO | TOTAL
TRAZADO Y REPLANTEO m2 12.26 2.20 26.97
EXCAVACION m3 750 450 33.75
EEEEI(_)??’\L?/I:\I/—?\I-;%RIAL DE m3 7.50 12.50 93.75
HORMIGON Fc 240 Kg/Cm?2 m3 120| 25000  300.00
ACERO DE REFUERZO Kg 300.00 0.95|  285.00
DESALOJO u 100|  100.00|  100.00
DRENAJE PVC 4" m 3.30 6.00 19.80
SEGURIDAD INDUSTRIAL 100|  200.00 200
TOTAL COSTOS 1059.27
SUMAN 1059.27
12 % IVA 12711
SUMA TOTAL 1186.38
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6.2 Estimacion del costo del equipo.
Esta cantidad se la estima considerando, tanto el costo de los equipos,

asi como también los costos de instalacién y calibracion. Estas

cantidades se presentan en la siguiente tabla.

TABLA 7

COSTO DE LOS EQUIPOS ELECTRONICOS.

Descripcion modelo Costo ($)
Sensor de nivel ultrasénico. 872FM 1.848,00
Totalizador digital. 668 2.000,00
Instalacion. 1.000,00
4.848,00

Finalmente, la inversibn necesaria para la implementacion del

proyecto es de $ 6.034,38
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6.3 Costo de Operacion y Mantenimiento.
El costo de operacion y mantenimiento de la estacién de aforo en
conjunto es minima, ya que se considera que por su sencillez, no hace
falta una persona que se dedique exclusivamente a esta labor. Asi
mismo el consumo de energia eléctrica es bajo y la limpieza que se
debera hacer por lo menos dos veces al afo, al inicio y final de la
estacion lluviosa, puede ser incluida dentro del presupuesto del

mantenimiento de canales.

El rubro mas significativo se considera que sera el servicio técnico de
un consultor que se encargue de monitorear por lo menos una vez al

ano el estado de operacion de la estacién de aforo en conjunto.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones._ En base a los resultados alcanzados en los capitulos

anteriores, se presentan las siguientes conclusiones:

e Se ha logrado realizar un inventario de los aforadores mas conocidos,
comparar las ventajas y desventajas de estos e identificar el mas

adecuado para su utilizacion en el area de aplicacion.

e Después de analizar algunos lugares a lo largo del canal drenaje de
efluentes, finalmente se pudo seleccionar un punto apropiado para la

instalacion de la estructura de aforo.

e Se ha llegado ha identificar las caracteristicas fisicas e hidraulicas del

punto de aforo.

e Se ha podido definir que la estructura de aforo mas adecuada en el
sistema de drenaje analizado, es el vertedero de cresta ancha o RBC.
Este aforador se acomoda a las exigencias del proyecto y a las

condiciones del lugar.



126

e Se disend el aforador de cresta ancha para el punto de aforo
seleccionado. Ademas se hizo el disefio del reforzamiento con hormigén

armado de la solera de la estructura.

e Se consiguié calibrar matematicamente el aforador disefiado con

ayuda del programa “Winflume versién 1.05”

e Se ha elaborado una tabla de valores de caudal (Q) vs. altura de carga

(H), para la obra de medicion.

e Aunque la totalidad de la teoria empleada en este proyecto
corresponde a la hidraulica de medicion en canales abiertos utilizada en
los sistemas de irrigacién, su aplicacién en el campo de la medicion de
caudales de efluentes industriales es totalmente valida, ya que los
principios fisicos son los mismos, aunque las aplicaciones sean

diferentes.

e La mediciéon del caudal de efluentes de REE, permitird hacer una
evaluacion constante respecto a la eficiencia con que se maneja el
recurso hidrico, no tanto por el costo del tratamiento del agua, sino por el

costo ambiental implicado.
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e El campo de aplicacion de las estructuras de aforo, y por ende de los
equipos electronicos totalizadores de caudal tienen gran proyeccion en el
area de la conservacion ambiental, ya que permiten realizar el control del
vertido de efluentes a corrientes superficiales, en especial cuando estas
corrientes reciben la descarga de un numero elevado de industrias, como
ocurre en los parques y zonas industriales. La totalizacion de los caudales
permitira conocer el aporte de cada uno de los usuarios a la
contaminacion del rio, facilitando de esta manera el cobro de tasas de
recargo por volumen vertido. Desde este punto de vista, la REE se estaria
adelantando a la legislacion ambiental vigente en nuestro pais, ya que en
la actualidad no existe ningun articulo que regule el vertido de efluentes a

través del caudal.

Recomendaciones._ Las siguientes recomendaciones estan dirigidas a
la construccion del aforador disefado en el presente trabajo de

investigacion.

En cuanto a la construccion del aforador:
e El punto exacto en donde debe comenzar a construirse el vertedero,
es a partir de una distancia de 2 m aguas arriba de la escalera de

hormigdon existente en el canal, la cual se considera una distancia
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adecuada, tanto para evitar perturbaciones, como para aprovechar esta

escalera existente en el lugar.

e La construccion del aforador debera obedecer en la medida de lo
posible al disefio. Especialmente las dimensiones del interior de la
seccion rectangular que forma la garganta, las exteriores no necesitan
demasiada precision, ya que las dimensiones del canal existente no son

totalmente uniformes.

e Las regletas de medicion deberan ser construidas con plancha
metalica de acero esmaltado o platina de aluminio, adoptando las
divisiones de caudal a cada nivel de acuerdo a los valores mostrados en

el APENDICE O.

e Aunque no concierne estrictamente a este trabajo, también se
recomienda cambiar por una de mayor diametro a la alcantarilla que
interconecta los canales de drenaje; ya que las dimensiones actuales de
esta, no permiten desalojar una creciente después de una lluvia de alta

intensidad.
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En cuanto al mantenimiento de la estructura de aforo:

e Se debera realizar una limpieza de los aforadores cada inicio de
periodo de lluvias, sin daiar las paredes ni el lecho de las estructuras de

aforo.

e De la misma forma debera hacerse la limpieza de las regletas de
medicidn cuando sea necesario, con herramientas adecuadas, evitando

dafar las graduaciones de las mismas.

En cuanto a la forma de operar las obra de medicion:

e La lectura de la regleta dara la altura de carga para un caudal
determinado, el caudal se obtendra mediante la relacién altura — caudal
que se proporciona en este trabajo, tanto en forma de tabla como de

grafica.

e Por comodidad se ha elegido como unidad para el caudal al litro por

segundo (I/s).

e Se recomienda verificar constantemente el buen funcionamiento del

dispositivo de medicién secundario (equipo automatico transmisor y
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totalizador de caudal), y si existieran datos erroneos, luego de una

comparacion con datos anteriores, se necesitara una nueva calibracion.

e Durante la caida de una lluvia, el agua que pasa por el aforador
experimentara un incremento de caudal debido a la escorrentia, esto ya
ha sido previsto en el disefio (capitulo 4). Esta situacién debe ser

considerada a la hora de elaborar un reporte de volumen vertido.

e Si es necesario, en un futuro se podra disefar un sistema de
comunicacion de datos entre el equipo totalizador de caudales y una PC,
con el objeto de facilitar la elaboracion de reportes, tratamiento de datos y

monitoreo remoto del vertido.
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APENDICE B

REFORMAS DE LA AGENCIA CATALANA DEL AGUA A LA NORMATIVA
AMBIENTAL, EN DONDE SE INCLUYE LA IMPLEMENTACION DE CANALES CON
TOTALIZADORES (LITERAL d)

REFORMA DEL CANON DEL AGUA PARA 2003

La dndnown Cardduna de £ dena, ha atilizado la Fler de mi Srres flecdin g admpnistranives, que acompania a la Lics
de Prosswysosios de du eneralat oe (e

4 tvee prera 2003, para moditicar el § e e T e en su estructur, 3
awmeniar fos precios de los parimetros. respechivamente. La combinacion de los dos cambios supons aumentos
alrededor del 25% de Ia cuota del Canon para este afo.

- 1 o b 3

En la Ley de Presupucstos’ se actualizan los valores base por yolumen para wsos mdusinales, v ef valor de cada
unidad de parametro de conannnacton del € wnnon Jo Sezen, 2 etectos de la determinacion def upo de gravamen
sspeciticn para ¢l caso de tanla indi dualizada, Tal como se muestra en la wmbla adiuntx, 1a vartacion Jde la tarifa

3,0

industrial especifica ha supuesto un 23%% de incremento.

Concepto 2002 2003 Tasa de Var.%
Coméstca BUIDSIM3 0.2775 0 2¢28 5.51
Industrial general euros/m3 0.0879 0.0927 546
Industrial especifica surcs/m3 0.2905 0.3633 25,02
Materas en suspension eurasi/Kg 0.2681 02807 5.49
Materias oxidables eurcsiKg 0.5322 0,8615 551
Sales solutles euros/Smdicm 4 2579 44921 550
Matenas inhibicoras aurcsiKequitox 53223 556150 5.5C
MNitrdgeno 2Urcs/Kg 0,3407 03584 549
Fasfore eUres/Kg 05814 0,7189 550

Desaparece e incremento de Temperatura, Art 18.2 Ler 3172002

Enla Les de acompafamicento™. se moditiea la 7ice 6 [9% o [2 de L aderiacid, wosdig @ tribiiac o o
4y Entre otros. el cambio mas siemticanvo es of que hace referencia al Art 47 de fa LOGTA. en ¢l

Dereineet (F0H S q
gue se detinen los elementos gue conliguran ¢ calenlo de lz tanda indis iduslizade.

A contmuacion se detallan las novedades mas umportanies (. fen 18 de fu Fdor 3§ 02y

a) Coeficiente de Salinidad

Los vertwdos reahzados en aguzs superficiales, con candaies superiores ¢ 100 metros cubieos por
sezundo. en gpocas de estigre. se afectaran de un coeficiente de salmidad para ¢l parametro de tas sales
solubles 1zual a2

{Aates)Coeliciente (1 1AM 377 LOGTAY
by Cuoeficiente de Vertido a Sistema:

Lo orelacion o serdos etecuados a redes de alcananliado v emisanos publicos gue pertenezean a
sistemas publicos de saneamiento. ¢ tipo de gravamen especitico, detenmimado en luncion de fa carsi

comaminante vertida s afecta de los cocticienies sizulentes:

- Coeficiente L3 siempre que este tpo sea mfenor al previsto. con caracter general. para los usos
industriales. Ef upo cesultante no puede superar al previsto para ios wsos nd . ETL
establecidos en el Art 471 LOGTA

fAartes) seaplicaba el coeliciente 1.3, st el npo resulimnte no superaba al pres sio pars
los usos domesticos del mumapo. cAn. 477, LOGTA)

avamen especitico mdividualizado sea supernor al
industriafes.

- Coeliciente 125 siempre gue 2] upo de
previsto, con caricter ceneral, para los

! $hde 30 2002 e f".'l.'.\.\-'{;“ﬂ.ﬁ-‘h\ wle e Crenteraf et de € ‘c.'f'if:';.h‘i! o JHi3,

(e B8 20612 e mestrey Hseals § adniitisiratives;




f-Lates) En ¢l ease de gue el tipe previsto superase los usos domesticos, no se aphicaba
nmaen coeficiente. tArn 47.7. LOGTA)

e) Cochiciente de Resulacion.
Se suprme
4y Coeficiente Correetor de Volumen

. -~

afiade un nues o condiconanic para gue una instalacion pueda aplicarse este costicionte,

.

.

Se deberan mstadar conale serntan la

meduia v conirol de forma

» con retabizadores en tedos fos puntos det verido, que p
acuntulada de los candales verndes, v et FNFE fder 37 ot
Aates) Se deberan astalar camales en wdos los puntos detf venndo. gue permitan la
medida v comzeol de os candales s ertidos fAnewo 3 LOGT.A)

¢)  Cacficiente de Dilucion.

Seaphenalos ennanes submannes procedentes de msialaciones de sancamioni privadis,
tBareme del cocliciente Je dilucion. en tunciin de fos valores de dilucion lkeial de los

emganas submarmeos b F80S Lier 3T DDy

Valor de dilucion inicial Coeficiente por dilucitn
1999 {LOGTA) 2003
11.000 ¢ mds 0,55 .60
Enre 7.000 y manos de 11.000 0,50 0.65
Enire 4.C50 y mencs de 7.000 (.55 0.70
Entre 2,400 y mancs de 4.060 0,70 0.75
Entre 1.C00 ¥ menas dz 2 000 0.75 0,80
Entre 100 y meres da 1.000 0.80 0.B5
Menos de 100 1 1

Elcctos sebre las empresas eatakinas:

Esta reforma afecia a todas las empresas indusmmates de Cataluny a on miay or v menor medida

El cambio en ol Cocliciente de Verndo o Sistema es ¢f que mas impacto tendm en valor absoluio. Afoctara a mas
de 200 empresas coneciadas a sistemas pablicos de sancamiento. En oste seando, penatizn vxpecialmente o fas
actividades con mavor aivel Jde comammacion, deniro de los limires autorizados. Llggande 2 aumeniar el
Sravamen. en esic easo. un 23 sobre el precio del pasade epercicio.

La incorporacion de esia reforma on T Loy de Acompaiiamienio se ha reaiizaco sm la consulla previz a s partes
mteresadas,

cjande a parte el heche de que los argumentos de la Admanistracion para justificar un cambio come o deserto
sean soldos o no. La reforma de una figura impositiva. come ¢f Canon deof Agun. gue afecta de forma
exrensiva al tejido industrial catalin. 3 que supone ua igerements tan significativo en un coste de
produceidn como es el agna. deberfa haberse realizado a través de s Leves seetoriales que regulan este
tipe de figuras ¢ intentando busear ol consenso. en la medida de lo posible, entre Ios agemes implicados.
Mixime ea un contexto de inflacion ¥ raleatizaciéon cconémicu. eon especial nctdencla en sectoses
productivis intensivos on o utilizacion dei factor agua.

FPara avis infornciom Alha Cahadas Tel 93 48412 1)




APENDICE C

EQUIPO TOTALIZADOR DE CAUDAL POR MEDIO DE LA MEDICION DE LA
VELOCIDAD DE FLUJO
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APENDICE D
ECUACION DE DESCARGA PARA VERTEDEROS DE CRESTA ANCHA Y CRESTA
DELGADA.
Definicion esquematica de Tipo Ecuacion de descarga Ec. #
La seccion de control
T
Rectangular Cresta Ancha (2.12.1)
Q= CDCv2/3 (2/38)”27- h1m
L vd
yCT Cresta Delgada (2.12.2)
i Q=ce % (29" bh*?
S |
— S
| Parabdlico Cresta Ancha (2.42.3)
e —/ Q= CoCy (/s g hi?
Ye N - | il ¢ Cresta Delgada (2.12.4)
e J" Q=Ce 1/27r(fg)“2 h12
Ly
Triangular Cresta Ancha (2.12:5)
| _ Q = CoC, s (s 2™ tan(e/2) ;™
— My
‘_V./' | Cresta Delgada (2.12.6)
\\\ ) Y. Q=Ce ¥%s (2g)"2 tan(6/2) h15.'z
b 1 i
J
T | Compuesta Cresta Ancha (2.12.7)
; H;<1.25H, use Ec(2.)
% | v H, > 1.25 H,
- T Q=CoC,T /s (*15 @' (= "1 Hy)
HDT i W =3
1 TR 1 Cresta Delgada (2.12.8)
| H; < Hp use Ec.(2.)
H;=H,
N L 1/ Q=ce5(29" T/Hplhi*® (hi— Hy)**]
N /
\T\A o / 5 y
LY £ ° Trapezoidal Cresta Ancha (2.12.9)
N~y S/ Q = Co(Tye+ mys) [ 2g (Hi - yo )"
\\/’/ Cresta Delgada (2.12.10)
Q= Ce % (2g)'"* [b +*/s 0y tan(er2)]h,"*




CAUDALES POR ENCIMA DE UN VERTEDERO DE PARED DELGADA
RECTANGULAR CON CONTRACCIONES FINALES

APENDICE E

Carga Caudal Carga Caudal Carga Caudal
(mm) (/s)/m (mm) (/s)/im (mm) (is)im |

30 9,5 150 103,8 270 244

40 14,6 160 114 280 251.%

50 20,4 170 124,5 290 27

60 26,7 180 136 300 284

70 336 190 146 310 298

80 40,9 200 158.6 320 3115

90 48,9 210 169,5 330 326

100 57 220 181,5 340 340

110 65,6 230 193,5 350 354

120 74,7 240 2055 360 368|5

130 84 250 218,5 370 3835

140 93,7 260 231 380 398




APENDICE F

PARTES PRINCIPALES DE UNA OBRA DE AFORO PARA LA MEDICION DE
CAUDALES A REGIMEN CRITICO.
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APENDICE G

ESQUEMA DE LOS AFORADORES DE GARGANTA LARGA
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APENDICE H

VARIAS CONFIGURACIONES DE VERTEDEROS Y AFORADORES QUE REUNEN
LOS REQURIMIENTOS PARA EL ANALISIS COMO AFORADORES DE GARGANT A
LARGA




VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS ESTRUCTURAS DE AFORO

APENDICE |

TIPO DE OBRA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Vertederos de pared

delgada:

Rectangular,
Triangular,
Trapezoidal o
Cipollety

-La construccion de vertederos es por
lo general de bajo costo.

-Su construccién es sencilla, se lo hace
con material delgado o planchas de
metal.

-Los usuarios del agua pueden verificar
la medicién del caudal.

-No debe usarse para mediciones de
alta precision.

-Se recomienda su uso en condicionies
de velocidad de acceso muy grande
haciendo correcciones por velocidad.

-Para su buen funcionamiento ge
requiere de una calibracién  en
laboratorio.

-Los cuerpos flotantes no pueden pagar
con facilidad y pueden causar dafios qlie
afecten la exactitud.

-La medicion es imposible cuando |e
nivel de aguas abajo se eleva por
encima de la cresta del vertedero.

-La perdida de carga es considerable.

Vertederos de

cresta ancha:

-La lectura del caudal es facil.

-La construccion es simple.

-Los cuerpos solidos pasan sin
problema

-La operacion es facil.

-Son los mas econdmicos para

mediciones de flujo exactas.

-Requiere una pequefia caida de la
superficie libre del agua a través de la
instalacion.

-La forma hidraulica es flexible y simple
porque pueden adaptarse a cualquier
forma de canales, sin necesidad de
reconstruir los canales.

-Tiene minima profundidad de carga,
comparada con los aforadores de
garganta larga.

-El flujo debe ser libre (modular) para
una medida mas exacta.

-La utilizacion de vertederos de
profundidad critica no es recomendable
bajo condiciones de flujo no libre
(sumergido).

-Si el aforador no es construido con las
dimensiones exactas, entonces sera
necesaria una calibracion.




Medidores a
régimen critico:
Aforador Parshall,
Aforador sin cuello,
y Aforador de
garganta larga

-Permite medir con precisién tanto
caudales pequefios como medianos y
grandes.

-Se mantiene libre de obstrucciones
gracias a su geometria y la velocidad
en la garganta.

-El gasto no esta influenciado por la
velocidad de llegada.

-Las pérdidas de carga son
insignificantes frente a otras estructuras

-Su uso esta recomendado tanto para
el aforo de canales de riego, canales de
drenaje, como de rios pequefos.

-Son mas caros en su construcciéon que
los vertederos.

-No pueden ser usados en
cercanos a las derivaciones.

lugares

-El flujo de entrada debe ser uniforme y
la superficie del agua relativamente
suave.

-Sus mediciones son satisfactorias solo
si la construccion es cuidadosa y exacta.

-Si no se construye con las dimensiones
exactas la tabla de magnitudes no es
confiable.

-Los pequerios aforadores requieren una
pequefia perdida de carga para la
medicion de flujo libre, aunque las
calibraciones de flujo sumergido son
confiables no es recomendable disefiar
aforadores para flujo no modular.




APENDICE J

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS RECOMENDADOS

OPEN CHANNEL FLOW TRANSMITTER
MODEL 872FM 2-WIRE 4-20mA WITH INTEGRAL DISPLAY C

MODEL 671FM 2-WIRE 4-20mA WITH REMOTE CALIBRATION
FIELD PROVEN ULTRASONIC MEASURING TECHNIQUES

»  Versatile - Measures Waler. Sewage. and Sluries

+  Submergible to 100 Feet {3CM); Gas-tight

« Improved Parsonnel Safety for Hazardous Places such as
Sewers, Pumg Pits, Covered Lagoons, Etc.

»  Remote Configuration and Calibration

« Suilable for Most Fiumes. and Weirs. aiso Custom
Lineanzation to User Supplied Tables.

» Intrinsicalty Safe Classification Improves Safety and
Loweers Cost of Installation and Ogeration

P

The Models B72FM AND &671FM are ullrasonic tewsl
sensing devices used te transmit e Now rate of a fquid in
an open channel.

The unit is posioned over the surface of the liguic
upstream frem a measunng weir or flumea. A series of high
frequency sound waves are gererated during the “sand”
oertion of the cycle. The sound waves travel through the
air space between the face of the Sander/Recaiver (S/R)
unit and the liguid surface. The sound waves sirke the
iquid surface, are reflected, travel back to the S/R unig,
and are detected durning the “recaive” portion of the cycle.
The tme elapsing batween “send” and “recaive” is
measured and corrected for speed of scund vanations due
to temperature, and is used by the instrument to caiculate
the crest level. The unil produces & 4-20mA signal thal 1s
linearty proportional to llow rate.

872 PRIMARY ELEMENT

(PARSHALL FLUME

SHOWN)

Mcedel 871FM Stem
Mount, and Extendec
SIR Unt

‘all Bracket
Mountng

Medel 872FM integral Cisplay
27 NPT Mounting

Measurement Range: 1 to 8 feet (30 to 250 cm)
Beam Angle: £6° at the 3 dB down bocundary
Output: 4-20 mA anaicg, also RS485 on remated unit
Buiil-in Temperature Comgpensation: Yes
Accuracy: Better than 0.25% of maximum rang=
Supply Voltage.  11-30 vCC
Ambient Teniperature: -40 to = 140°F {230 o +80°C)
FHousing: 4X Hoseproof and § Submergibie
Winng: Robust cabie with a tcugh rubber jacket;
10 & {3 M} basic, longer lengths opticnat.
Calibration: integrai keypad {Mocel 872F M)
remote via RS485 (Model 571FM}
Mounting Connection: NPT, Flange, or Stem
Materials: PVC and 300 S 5.
Typical Fiow Elements:
Parshalt and Palmer-Bowlus flunmes
Rectangular, W-Notch and Cipoiletti Weirs
OFTIONAL
intrinsically Safe: CSA (CANADA), NRTLIC (USA)
Class 1, Division 1 & 2, Groups ABCD
Linearization: To il noa-standard eiements
Reducec Head Room: To £4" (100mm;}
Ranges: Up 1o 50 feet {15M)

2oy

e

PO SORASY




I ——————

MODEL NUMBERING SYSTEM

BAaeC TRASMITTER || CASLE i
TYFi: { MOUNTING _[] LENGTH 'IOPT’CN“"|
MCOELMO. BTZEM - NP - a0 . aA

DESCRIFTICN

Mene

] I
[ (XIS
; i FEET
RN DESCRIPTION , AR

15 {Intnnsicadly Safe (3727 oniy}

*ACF {Frama For Across The Channsd instrument Mourtrg |

872FM | INTEGRAL KEYPAD o o~ .
T EENOTE [ E)_Em..RJPT:QN
GTIFM | o saanUNICATION SC__ |Stem Mounton
2MP 12" NPT Pipe Threaa
L 2FY_ 12" 150% FF PVC Flange
MNete: Flemote RS--185 Communication 77 |Cther szes and types

may be operatsd by a oandneld calibrator,
2 pansi mount Jisolay/cahbrator, a flow
totalgzer, or & PC (C/F for sofware), un ‘o
30 transmifiers per loop.

“FED {Fedeszat Cver Channal Mount

“WMB iMounting Bracket for Wall Cr Ledge
*EL |Exiended Sensor Inserion

CC |34 NPT Condut Conneciion Hub

J2  |Gaskatzd Junction Box \Witn T/5 Ang RJ-11 Racepacle.

2 Sach 172" Hubs, Use With Modei 824 Handn=ald

CET |Linearization Curve For Cther Primary E'sments
22 {Otner Requiremests

* Uszad wath 8 C‘ Sta-r“r r-p‘sur:ang

i i
i

The Model 871FM is a 2awre, 4.20mA. icop powered
instrument. 1t also has an additicnal wire pair, which
connects (o a remoted calibrator such as 2 Moded 824
handheld calibrator, a  Model 825 panst mount
disptayfcahibrator, or @ PC rurning under windows. The
ramote unit communicates by RS-485 and can be located
up to 2000 feet {(1.25 KM) away from the transmitler. A
single remoted calibrator umt can hendle from 1 o 30
lransmitters. Al information, inciuding flew rate, s
availebie st the calibrator without Using the 4-20mA signal.

Fistd Mountad Rale,
Totalizer, and Catibrater

sztware ;-‘-‘&"kage Flow
Rata And Calibrator

/ RS-485

":-\g i T

Rt A‘ﬂ:iﬂ‘gﬁfm
Figid Panel Mountad
Rate and Calibrator

DELTA COHTROLS GOIIP £

Cor Diffiouit

Eing i PRI R

585 Forison Street
Shraveport, La. 71107 - USA

oO3IIZA

The Model 872FM has a ouilt-in dispiay and keyo&d
its cnie-piece simplicity makes it the best cheica for
many applications.

Crest Helght
Recding
Shown In
Satup Mode

At
b @ T3 SO TD BB

Voice: 318-424-8471
Fax: 318-425-2421
Enail. delfta@deltacnt.com |
Weh Site. nitp vy deltacnt com |

The mast moecs e of this cocunwand o avalacie a1 IHipUavars collacsd came 0 3732, pdl




OPEN CHANNEL FLOW METER e
MODEL 668 FLOW METER

» DUAL 4-20 mA INPUTS ACCEPT A WIDE VARIETY
OF OPEN CHANNEL FLOW TRANSMITTERS
USING PRESSURE. RF. AND ULTRASONIC
SENSORS.

+ SUBMERGED FLOW CAPABILITY

= BUILT-IN KEYPAD FOR EASY FIELD CALIBRATION.

# SIXTEEN CHARACTER ALPHANUMERIC DISPLAY.

* EIGHT DIGIT NON-RESET TOTALIZER.

~ SAMPLER PACER AND ALARM RELAYS.

= INTEGRAL RS-232 COMMUNICATIONS PORT.

» STCRED EQUATIONS FOR MOST FLUMES. AND
WEIRS: ALSO CUSTOM CURVES.

» OVERRANGE FEATURE-TOTALIZATICN
CONTINUES AT FLOW RATES GREATER THAN
CALIERATED MAXIMUM RATE (UF TO ANY
PRESET LIMIT).

o MEMORY IS PROTECTED FOR OVER 5 YEARS
FOLLOWING LOSS OF SUPRLY POWER.

» PROGRAMMABLE ACCESS LOCKOUT FUNCTICN.

» SELF-DIAGNOSTC TESTS & PROTECTICN.

Ultrasoric
The %8 accepts 4.20mA signals reoresenting head R.F. Probz
of level in the fume or weir primary element. The

signals can coma from any loop powerad or 24vde

powersd level transmitter. The lavel information is Works With A Variety Of Level Transmitters
applied o any of a number of stored eguations o

caleulate flow rae. A second 4-20mA nput is

prowiced for an optenal second transmitter that is T St e
placed downstraam of the flume or weir to calculate H SRR e i
flow uncer submerged conditiens

Head Pressure

wed

\ PALMER-BCWLUS
; LEOPOLD-LAGCO

e MANNING
, i , FORMULA
A Sdigit LCD disolay showing fiew rate o “H* FLLMES

sctumulated flow quantity (resetable; is included.
A solated 4.20 MADC analeg signal proportional
10 fiow rate and an RS-232 communications poris
standard. A 10 amp SPOT relay contacts ars
provided and can be used for alarm and! or cortrol
functions. Rafays can be pregrammed o drive a
remoted electromechanical lotalizer, 2 inss-of-echo
alamm, a high flow rate alam, a flood alarm. and
cther functions. An opticnal 8-digit  electro- N
mechanical totalizer thal accumulates flow in  PARSHALL
galions or other engineering units is available. irput  VENTURI
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MODEL NUMBERING SYSTEM

(B ASIC TYPE I [\SU{PL‘:’ I HCUSING | |[OPTONS
-| VOLTAGE | -| & RATING l I CIB-ESPOL
MCCEL
EXAMPLE 568 - 1 - - __ENT
| 1
I
Ln BASIC TYPE 1M | DESCRIPTICN
@58 | 4-20mA DUAL INPUT GFEN &4 JHONE
CHAMNEL FLOWWIMETER =per |8 DICTT, NCH-RESET INTEGRAL
Note: Otrner mA and volt \nput ranges = TOTALIZER, ELECTROMECHANICAL
ars availabis, consull factory. 280 |2 PIPESTAND MCUNTING BRACKET
SF_|SUBMERGED FLOW s
77 |METERING TWO ORFOUR FLUMES
2k [ CESCRIPTION SIMULTANECQUSLY
3 120 AT ———————— - ZZ JCUSTOM FEATURES
3 I MRl DEo\..Ruf’T—.ON {CIL & CSA L.s*[m: EAD CRESGURE SDATSHMITTES
% S 4X ggsiE?ﬁD:;F, POLYESTERS BLASS 318 5.5. AND PVT, 25 FEET CABLE,
FIBER, STST HINGE AND LATCH FPT 15 s MOUNTING CLAMP, 0-24 INCH
- — EA-SPROCE, CLASS 1, DIVISION 1, RANGE. 2 WIRS 4-20 ma
MADE IM THE USABY > |SROLPS CDLESG. ALSO 4X: ALUMINLM

CELTA CONTRCLS

EPSI |

GENERAL TYPE: Microprocassor nased.

POWER REQUIREMENTS: 120 or 240%AC, 24VDC

AMBIENT TEMPERATURE RAMGE: -20° to 180"F vathout heater.

ANALCG INPUT: 14 bit 4-20mA. two or three wire.

AMALOG DUTPUT: ‘zoisted 4-2¢ MADCC. up to 1,000 lsop ohmrs.
Better than 0.001 {12 bt} r2solution

CIGITAL INPUT/IOUTPUT: R3-232 or R8-485 20 a hest computer
or Eiemeter.

ALARMS: High Aow rate, low flow rate, owsmangs and lost 2cho

CALIBRATION ENTRY: 2cara mounted keypad, 20 keys.

CALIBRATIOM PARAMETERS: Zerc, Span, fiume oF wer Iype,
fure size, maemum ficw rate {or custom 20 point nead 10
ficw curve), dampening, fiow sngreenng unds 1o o2
displayed, sampler frequency rata, slarm set peints, RS-232
baud cate, faizafz action for outputs, and 3 leckout code to
prevent tampenng by unauthonized p2TSCNs.

INDICATION: Board mounted 15 craractec. zipha-numsric LCD
dieplay; user szlectsble to ~2ad Row raie, heaa, accumuizted
fiow, temperature, calibratien zarameders and diagnestic data.
Accumulated fiow can be reset for various tme siudies. LCO
Wuminated asplay is copbonal

MEMORY PROTECTION: Mon-volate, maintams ztorzd daia for
rrare than 5 yaars folloraing ioss supply powsar Mo battery to
replaca.

SELF-DIAGNOSTICS: Continuous sed-checkng, vanous actons
can programmed for various modas ¢f dezected falura.

ANALOG ACCURACY: G CZ%FS

AMALOG REPEATABILITY: 0 (19%FS

VIRING CONMECTIONS: Clamp type ug to 12 gage {2mm).

RELAYS: Five; SPDT, 10 amp at 240 VAC contacts

N

BOTTOM WEW

4X HOSEPROOCF

Pt B TS
P raia

The Modei HPT transmitter uses head pressure sensing methods: is cable connected; mace of 316 S.5. and

'DELTA CONTROLS Corporation
525 FORTSON STREET
SHREVEFPCRT, LA T1107 - LSA
FHOKE; 318-124-847 1 FAX: 318-525-2421

Tonai getaeksert com el Sis HIp tvmw Sellaentcom

0786018 EES 17 FES 59

PVC wetled materials: is cakbrated 0-24 inches head pressure. It is mcunted by insertion inte existing stiting
wells: by anachment fo the betftom of a flume; to the upstream side of a weir plate; or directly lo the “slide in"
preae plate of an existing capacitance based OCFM {the oig ccax and eiectronics are 10 be ciscarded. This
highly raliabte ransmitter has been proven in thousands of world wide apglications.

el

et
The most r=cant versian of this document can b2 found at www.2eltacnt cormyD0-55801 pdf




APENDICE K

PLANO EN EL QUE SE MUESTRA LA TRAYECTORIA DEL CANAL DE DESCARGA
DE EFLUENTES
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APENDICE L

DEL. AFORADOR

FORMULARIC PARA LA TOMA DE DATOS SOBRE EL POSIBLE EMPLAZAMIENTC

NOMBRE BEL LUGAR:

FECHA:

XECESIDADES HIDRAVLICAS

Gama e canlades a mobic Abturn de agon setoal oo o cannd
Crary IR} Y2 onin ~ 1 1]
{jmax (P35t T2 o~ )

DESCRIPCION HIDRAELICA

Anchurs de s salera del canl b
Profimdicdad Jeb cannl id-
Profumbily mdx s adnnsible

ke apng on ol canal Y oz v

Thesceoso ilispouible d I soparficic

thel agn on of complazmicne H-

Kabto e by o bra Jel canal

enl enpbunmmco P

[).20]

(12}

(221}

imi

(11

Crogquas de Lo seccian irsnsversal ded canal

Rovestenernie e hormisin ]

Cannl de ticrra [:!

FUNCION DE LA OBRA
SalaJde maticion D

Regulucin y aors &d Gl O

PERIODO BE FUNCIONAMIENTO DE L4 OBHA
Eiariy M Estacicamn d
Nlenausl D Pemaanents I__—l

DESCRIMCION DEL EXNTORNG

Canal prinwipak ]:]
Cunal sevumidarnio D
Acoquis oa finca I:I

Acevpria en panceh I:]

Pertil bngitndinudde la sokom,

DESCRIPCTION POSTERIOR

IMane del emplammaento

A

Focois o j LU34)




FLUJOGRAMA PARA LA SELECCION DE ESTRUCTURAS DE AFORO BOS (1986

{ TNTCIO )

L

Describir el lugar de
medicién y
relacionartas con [as

necesidades -

APENDICE M

F o
Utilizar el
{E3 posible NO ¢EA método de —» ¢Satisface este
mstatar una obra —»; cwdal e menor area- velocidad método?
perTmanente? 2 0.4 w37 (con molinete)
F 3
SI
Resultado 1
\J
Se puede ele.gu' una mcsﬂf.m una gran
obra que satisfaga a precision?
todas las necesidades
y exigencias CIB-ESPOL
Si
{Estari NO Calcular NO NO
la oh(\;: :‘n c::?caml = ¥ = Qmax/imin
81 81
A
Drcidir si 1a obra Comprobar con
”‘“:“';af:";’ﬁ:é" Usar aforadores Elegir la obra obras de
también deberd portitiles > predisefiada mis medicion de
regularlos apropiada garganta
triangular
.
Diseflar una Enunciar gué es lo
obra de aforo y no aceptable vy por
regulacion » qué?
v Elegir ¢l aparato
Disefiar la cbra de de
nedicion en canal medicién para la [ fLalistade NC
de ticrra » altura de carga exigencias era
completa?
81
Diseiio de un Disefiar una obra
vertedero > v original con la v
de cresta ancha ‘— teoria ]
{ Resultado 2 ) de la hidraulica
basica
Fuente Bgs {1986)




APENDICE N

DISENO DEL AFORADOR CON WINFLUME

U.S. Bureau of Reclamation USDA - Agiculeral Research Service Inkemational Institute for Land
\Wates Resources ResearchLab - U.5. Wakes Conservation Laboratory Reclamation & Improvement

WinFhumne

WinFlume32 - Version 1.05.0023

Fru Aol g~ o ~ &y <3

SeleclacouhatsdhnnuteFieiérNQr
the toolbar to beginn.
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{* Abrupt Expansion
{™ Gradual Expansion
¢ Trungcated Ramgp

451

Appxoach Channel  Coglral Section | Taweter Channel
Eit Control Section

i Y U N i B ) . O

| fo i e

Approach - Converge Control

T abirates

upstrea'n\faew} Downstream View i Design F!ewew]
Type CTRL4D for detabed design feview

Al dimensions are in cenbmetess

Design is acceptable, but improvemnents are aiso possible,

Omax = 80000 ersis

[Qrniny = 60.00 Rters/s

ERRORS AND WARNINGS AT MAXRUM DNSCHARGE:
. {Jonverging section is too shoet (side comtraction is too abrupt).
Converging ramp length should be >= 208,53 cm

EVALUATION OF DESIGH CRITERIA

Ok. Froude number @ Omax = 0.130

Ok. Freeboard @ Omax = 43.180 cm

Ok. Submnergence Protection @ Omax = 35.771 ¢m
Ok. Submergence Protection @ Cmin = 36.108 cm
Ok, Expected emor @ Ormax = £1.05 X

A

|4




AFORO DE EFLUENTES REE - Revision 17
CiArchives de programaWinFlume\RECTANGULAR Flin 1340342005 12.08:58
Channel Depth  Gage Bottom Profile Al dimensions are in centimeters
180 [
40 i 45] T~ Bed s .
Sill Height - P g
| q00 | 180 150 |
Approach Conveige Control Taikwater
Approach Section Contrel Section Tailwater Section
H | 50 5:1
=1 80
Updtream Yiew D ream|View
/ "\




APENDICE O

RESULTADOS DEL DISENO CON WINFLUME

TABLA DE CALIBRACION CAUDAL — NIVEL (Q-H)

User: AFCRO DE EFLUENTES - REE WinFlume3Z2 - Version 1.05.0023
C:\Archivos de programa\WinFlume\RECTANGULAR.Flm - Revision 17

AFCRC DE EFLUENTES REE

Standard Rating Table, Printed: 17/08/2005 8:24:45

Head at Froude Required H1/L Submerge.
Discharge Gage, hl Numbex Head Loss Ratio Ratio Errors
liters/s cm cm
60.0 17.671 0.045 5.845 0.118 0.000
80.0 21.31s6 0.054 6.823 0.143 0.000
100.0 24.663 0.062 7.687 0.165 0.00¢C
120.0 27.781 0.069 B.479 0.186 0.00C
140.0 30.723 0.074 9.214 0.206 0.000
160.0 33.52¢6 0.080 9.9803 0.225 0.000
180.0 36.213 0.084 10.555 0.243 0.000
200.0 38.801 0.088 11.178 0.260 0.000
220.0 41.304 0.092 11.775 0.277 0.000
240.0 43.731 0.095 12.351 0.293 0.00C0
260.0 46.092 0.098 12.308 0.309 0.024
280.0 48.393 0.101 13.452 0.325 0.062
300.0 50.639 0.103 13.980 0.340 0.095
320.0 52.837 0.106 14.496 0.355 0.124
340.0 54.988 0.108 15.001 0.369% 0.150
360.C 57.09%9 0.110 15.496 0.384 0.174
380.0 59.170 0.11% 15.982 0.398 0.195
400.0 61.206 0.113 16.460 0.411 0.214
420.0 63.208 0.115 16.930 0.425 0.232
440.0 65.175 0.116 17.394 0.438 0.248
460.0 67.120 0.117 17.851 .0.451 G.263
480.0 69.034 0.119% 18.303 0.464 C.277
500.0 70.822 0.120 18.749 0.477 0.28%9
520.0 72.785 0.121 19.191 0.489 0.301
540.0 74.624 0.122 19.627 0.502 0.312 22
560.0 76.441 .123 20.059 0.514 0.322 22
580.0 78.236 0.124 20.487 0.526 0.332 22
600.0 80.012 0.124 20.911 0.538 0.341 22
620.0 Bl1.768 0.125 21.331 0.550 0.349 22
640.0 83.505 0.126 21.748 0.561 0.357 22
660.0 85.225 0.127 22.161 0.573 0.364 22
680.0 86.928 0.127 22.572 0.584 0.371 22
700.0 g§8.60l14 0.128 22.979 0.596 0.378 22
720.0 90.285 0.128 23.384 0.607 0.384 22
740.0 91.940 0.129%9 23.786 0.618 0.390 22
760.0 93.581 0.129 24.185 0.629 0.395 22
780.0 95.207 0.130 24.582 0.640 0.401 22
800.0 96.820 0.130 24.977 0.651 0.406 22

Error Summary

22 - Converging section is too short (side contraction is too abrupt).




Ly ‘afebh
18 |9A3] J31BAA

sysJay| ‘abieyosiq

0

[ ~ T 1 T 1 _ [ | F w | m _ I _ [ — | m, 1
o : | i oy T
, i ] 1 \ ! !
. | ! | | . | o
i . | | TN
i I ! | ; ! oo
| i | . !
i ! i i o : :
{ ! f ' T
I ! [
| t ! - .
3 ﬁ f 1 I 1] '
; ; . v | i
\ o , , E
b ! t _ ﬁ t
. | : .
| ! | | L
| | g | P T
-
| | o [
. i . o
; ; i N . [ |
i _ ' ! . P
i ' | [ [ : 1
! ! = I . ! '
. i 1 ! 1 ' v ! ' .
i .
| i i . to
: i .
Coa
| t
1 " H
1
[ .
: | ' , ot
! ; ,
1
i i [
1 i | : ! '
1 T i H 1 1
. . ; .
1 | t |
N 1 1 N
! | H
|
H 1
| } !

L1 UOISIA®Y - 33 ST1N3NT43 30 Od04V

ol

0e

0¢

oy

0g

09

oL

08

06

001

W 'peay




User: AFORO DE EFLUENTES - REE WinFlume32 - Version 1.05.0023
C:\Archivos de programa\WinFlume\RECTANGULAR.Flm - Revision 17
AFQRC DE EFLUENTES REE
Printed: 17/08/2005 8:18:42

FLUME DATA REPORT

GENERAL DATA ON FLUME
Type of structure: Stationary Crest
Type of lining: Concrete - smooth
Roughness height of flume: 0.015000 cm

BCTTOM PROFILE DATA
Length per section: Approach section, La = 100.000 cm
Converging transition, Lb = 180.000 cm
Control sectien, L = 150.000 cm
Diverging transition, Ld = 0.000 cm

Vertical dimensions: Upstream channel depth = 18(0.000 cm
Height of sill, pl = 40.000 cnm
Bed drop 0.000 ¢cm
Diverging transition Abrupt Expansion

—— APPROACH SECTICN DATA —-
Section shape = SIMPLE TRAPEZOID
Bottom width = 80.000 cm
Side slopes = 0.50:1

—— CONTROL SECTICN DATA --
Section shape = RECTANGULAR
Bottom width = 50.000 cm

-- TAILWATER SECTION DATA --
Section shape = SIMPLE TRAPEZOID
Bottom width = 80.000 cm
Side slopes = 0.50:1




User: AFORO DE EFLUENTES - REE WinFlume32 - Version 1.05.0023
C:\Archivos de programa\WinFlume\RECTANGULAR.Flm - Revision 17

AFORO DE EFLUENTES REE

Printed: 17/08/2005 8:21:18

SUMMARY EVALUATION OF FLUME DESIGN

Design is acceptable, but improvements are also possible.
One error or warning.

EVALUATION OF FLUME DESIGN FOR EACH DESIGN REQUIREMENT

Qk. Froude number at Qmax = 0.130 Maximum allowed = 0.500
Ok. Freeboard at Qmax = 43.180 cm Minimum allowed = 10.000 cm
Ok. Tailwater at Qmax = 75.460 cm Maximum alliowed = 111.231 cm

Submergence Protection at Qmax = 35.771 cm

Ok. Tailwater at Qmin = 15.705 cm Maximum allowed = 51.813 cm
Submergence Protection at Qmin = 36.108 cm
Ok. Head at Qmax = 96.820 cm Minimum for accuracy = 21.307 cm

Expected discharge measurement error at ¢gmax = +2.05 B

Ok. Head at Omin = 17.671 cm Minimum for accuracy = 9.651 cm
Expected discharge measurement error at Qmin = t4.65

FG)

CONTROL SECTION DATA

Section shape = RECTANGULAR
Bottom width = 50.000 cm
Sill Height, pl = 40.000 cm

DESIGN CRITERIA

Structure Type:Stationary Crest

Freeboard design criterion: Freeboard >= 10.000 cm

Allowable discharge measurement errors for a single measurement:
At minimum discharge: 18 %
At maximum discharge: 4 %

Head detection method: Staff gage without stilling well, Fr=0.2 [custom]
Expected measurement error = +0.500000 cm

Design discharges and assoclated tailwater levels:

Minimum discharge = 60.000 lLiters/s Minimum taiiwater depth =
15.705 cm

Maximum discharge = 800.000 liters/s Maximum tailwater depth =
75.460 cm

Tailwater calculation method: Manning's eguation using n and S
Manning's n = 0.0250
Hydraulic gradient = 0.002000 cm/cm




Bottom of baseline is top of sill. Instafl on 0.5:1 {h:v} slope.

Gage shows discharge in liters/s
C:Archivos de programatWinFlume\RECTANGULAR.Flm
AFORO DE EFLUENTES REE - Revision 17
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REGTANGULAR. Fim (Page 1)
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Bottom of baseline is top of sill. Instail on 0.5:1 (h:v) slope.
C:\Archives de programaWVinFlume\RECTANGULAR.Flm
AFORO DE EFLUENTES REE - Revision 17
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APENDICE P

ER INGENIERIA

{Elena Racines S.}
COTIZACION DE EQUIPOS ELECTRONICOS

Cliente: NERI Cotizacion: ER0412-141
ATTN: Ing. Ramon Bedoya VENTA LOCAL
Medidores de Nivel Ultrasonicos DELTA CONTROLS Fecha: 20-Dic-04
Unit List | Totai List

fTEM |UNID {CANT DESCRIPCION Price Price
1 UN 1 |OPEN CHANNEL FLOW METER MODEL 668 2,500.00 2,500.00
SUB-TOTAL 2,500.00
12% IVA 300.00
TOTAL 2,800.00

Tiempo de Entrega: 10 a 12 semanas
Forma de Pago: A 20 Dias

Garantia Equipos Contra defectos de Fabricacion: Un afio

Validez de ia Oferta: 30 Dias

Cotizado Por: Ing. Elena Racines S.

ELIA LIUT QE3-57 Y BRASIL, TEL: 2278655, CELULAR: 0899 59210- QUITO ECUADOR
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