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RESUMEN

El presente trabajo explica la metodologia de trabajo para realizar mediciones de caudales en
conductos abiertos y en colectores de acantarillado mediante la aplicaciéon de métodos
manuales, en reemplazo de métodos instrumentales.

Se incluye una breve explicacién de los métodos usados, la explicacion del método manual,
tablas (Anexos) de ayuda, asi como fotos referencidles de algunos de los equipos usados
aplicando instrumentos registradores.
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AFORO DE COLECTORESMETODO DE MEDICION MANUAL
(NO INSTRUMENTAL)

INTRODUCCION

El aforo de candes y redes colectoras de desagiie es imprescindible cuando se trabgja en €
mantenimiento y operacion de redes puesto que nos da una visién inmediata de lo esta
sucediendo en e area de drengje que esta estudiando.

Cuando no se cuenta con datos de consumos de agua 0 se quiere cuantificar volUmenes de
descargas de areas de drengjes nuevas, es aplicable € aforo de colectores para el primer caso
como un método inferir e consumo de la poblacién involucrada 'y en el segundo caso conocer
por medicion directa, |os volimenes de descarga en periodo determinado.

Cuando no se cuenta con medidores autométicos de caudales, la medicion de tipo manual es de
gran ayuda para la obtencién de datos que nos sirvan para cuantificar y tomar decisiones.

Bajo € punto de vista préactico € margen de error entre la medicion utilizando equipos
automaticos y las mediciones de tipo manual no es significativo, teniéndose como Unico
inconveniente e uso intensivo de personal y una supervision constante para evitar a maximo
errores de tipo humano.

La finalidad del presente documento es describir la metodologia para € aforo de colectores
mediante el uso de medicion de tipo manual.

La medicion de caudales en conductos que trabgjan como canal, se efectla tomando en
consideracion la caracteristicas topograficas del tramo seleccionado para redizar € aforo,
velocidad del flujo, clase de material y estado de limpieza del conducto.

Para el aforo de colectores de desaglies se toma las mismas consideraciones que para conductos
a que funcionan a gravedad.

DESCRIPCION DE ALGUNOS METODOS DE AFORO

Dentro de los métodos conocidos para la medicién de caudales se encuentran los que emplean
trazadores y los que hacen uso de la hidraulica.

a).-Uso detrazadores:
Consiste en la adicién de una solucién trazadora de concentracion Cs y gasto q constantes, a un
conducto donde fluye un caudal Q con una concentracién inicial de la solucion trazadora Co.

Se monitorea la concentracion final de la solucién trazadora Cf aguas abajo de donde se produce
lamezcladeloscauddesqy Q

Obtenidos los valores de Co y Cf conociendo g, por un simple balance de masas se puede
determinar el gasto Q en la estructura principal.

g,Cs

V

Q, Co (Q+q), Cf
N . -

Pto. A Pto. B

Q Co+q Cs= (Q+q) Cf



Despgiando Q se obtiene: Q = (g ( Cs- Cf )/ (Cf - Co))

El andlisis de la concentracion de la solucién trazadora Co y Cf se realizara periodicamente, la
finalidad es obtener un nimero aceptable de datos con que se puedan determinar las variaciones
diarias de gastos, y establecer 10s gastos maximo, minimo y promedio.

Puede utilizarse como solucion trazadora, salmuera u otros productos que tengan caracteristicas
especificas tales como € de ser estable y que no produzcan combinaciones quimicas que
distorsionen € andlisisy lectura de la concentracion final.

El método es préctico cuando la medicion de caudales no puede redlizarse por € método
hidraulico debido a no cumplirse con las condiciones bésicas para la utilizacion de la formula de
Manning.

En otros campos de medicion, e uso de trazadores se utiliza para la calibracion de estructuras
hidréulicas tal como medidores Parshalls, asi como para analizar la distribucion de caudales
dentro de unidades de tratamiento®.

b).- Aplicacion hidraulica:
El método consiste en obtener datos bésicos para utilizar la férmula de Manning para € célculo
de caudales en conductos que trabajen a gravedad.

Los datos preliminares necesarios para determinar si el punto seleccionado cumple con las
condiciones para la utilizacion de la formula de Manning son, velocidad del flujo, diametro,
tirante 0 atura de agua en €l conducto y pendiente del tramo escogido.
En & Anexo N° 3 se explicalaforma de realizar aforos en colectores.

CALCULOSDE VELOCIDADES

Lavelocidad se puede obtener por |os siguientes métodos:

a). Uso deflotadores:

Consiste en halar la relacion longitud entre tiempo, determinando el tiempo que demora un
flotador en recorrer una longitud determinada: en el caso de colectores es conveniente tomar la
velocidad en e tramo donde se redlizara €l aforo.

Existen distintos tipos de flotadores entre los cuales se encuentran los de superficie o simples,
dobles o sub superficiales y flotadores lastrados®.

b.- Usos detrazadores:
Con este méodo primero se determina € gasto usando € mismo criterio descrito para la
medicién de caudal es mediante trazadores, en necesario también establecer € tirante de agua en

el conducto.

Lavelocidad V se obtiene de la formula que relaciona el gasto Q y el &reamojada A :

Q
V= -o-
A



c.- Uso deinstrumental :

El uso de equipos instalados dentro de los conductos tales como los registradores
magnéticos y molinetes.

Los instalados externamente como los flujémetros ultrasdnicos y los que utilizan €l efecto
Dopler que dan lecturas de instantaneas tirantes y de velocidad que pueden ser utilizadas
directamente.

CALCULO DE TIRANTESEN COLECTORES

La medicion de tirantes de agua en € conducto puede obtenerse manuamente o mediante
instrumental que registra autométicamente los datos, en ambos casos |0s registros se procesan
para aplicarlos en laférmula de Manning.

a). El método manual se efectia midiendo fisicamente € tirante de agua sobre e fondo del
conducto, utilizandose paratal fin tubos o reglas graduadas.

Es importante verificar que no se produzca resalto en e momento de contacto de laregla con €
agua, para evitar distorsion en lalectura del tirante.

b). El método instrumental consiste en instalar un registrador automético por encimadel nivel
del agua, en colectores se instala dentro de un buzén o boca de inspeccion, las variaciones de
altura de agua sobre la tuberia son registradas en una carta, programandose la duracién de la
medicion generalmente por 24 horas o por siete dias ininterrumpidos.

Los mas modernos medidores registradores trabajan mediante ultrasonido y algunos utilizando
el efecto Dopler y su grado de precision en la obtencion de informacion es alto, algunos de
estos equipos tienen la capacidad de soportar dispositivos que pueden medir parametros fisico
quimicos, que son de gran utilidad para efectuar control de calidad asi como para determinar la
caracterizacion de las aguas. A modo de Referencia en las Figuras N 1, 2 y 3 se muestran
algunas fotografias de equipos y su instalacion.



METODO MANUAL USADO PARA LA DETERMINACION DE GASTOSEN
CONDUCTOSABIERTOSY EN COLECTORES

La metodologia que a continuacion se describe es gr&ficamente complementada con la
ilustracion mostrada en e Anexo N° 3.

L os pasos a seguir son los plasmados en el Anexo N° 1 (Util para procesar pasosdel 1 al 5)

1. Seleccionar un tramo del colector entre dos buzones contiguos, que no reciban descargas de
otros colectores, que no tengan cambios de pendiente pronunciadas ni buzones que tengan
diferencia de cota entre la tuberia de ingreso y salida. La finalidad es que la vena del flujo
sea lo més uniforme posible. En lo posible realizar la limpieza del conducto antes de
empezar a efectuar cualquier medicion.

2. Semide € diametro de latuberiaen el punto donde se realizara el aforo.
3. Sedetermina la pendiente topografica del tramo escogido.

4. Se mide la velocidad de la corriente utilizando € método mas conveniente (flotadores,
trazadores, etc. ); simultdneamente se mide € tirante del agua en la tuberia.

5. Se procesa los valores obtenidos de pendiente S, velocidad V, diametro D y € tirante d,
aplicandose las relaciones hidraulicas proporcionales de tuberias a seccion plena d/D,
R/D, obteniéndose €l radio medio hidréulico. Se aplica la férmula de Manning para hallar
experimentalmente e coeficiente de rugosidad n.

NOTA IMPORTANTE

No se debe asumir € valor tipico del coeficiente de rugosidad n del material del
conducto, este valor debe ser encontrado experimentalmente. Caso contrario, los
resultados finales encontrados no tendran ninguna relacion con la realidad.

En esta etapa del calculo se determinany V en funcion al radio medio hidréulico:

n = RZS Sl/Z y1
V

V= RZS Sl/Z
n

6. Parala obtencion de los gastos (m®/s) en e colector se procede a medir y anotar los tirantes
de agua en la tuberia cada 15 minutos durante 24 horas continuas como minimo,
simultaneamente se anota en € registro la hora en que se realizala medicion.

Los registradores automaticos de flujo, registran automéaticamente los tirantes y la hora en
forma continua.

7. Los datos obtenidos son volcados en una hoja para su registro y procesamiento en gabinete.

8. En d Anexo N° 2 se muestra una Matriz para ser utilizada en e célculo de aforo de
colectores, la primera fila indica el nombre de cada columna, la segunda fila sefiala €
parametro utilizado, la tercera fila indica s € pardmetro es obtenido directamente por
medicion en & campo o0 es obtenida de tablas hidraulicas. (Tablas de elementos
proporcionales para conductos a seccion plena), la cuarta fila indica la relacion de una
columna con respecto a otras columnas.



ANEXO N° 1

PRUEBA DE FLUJOSEN AGUASRESIDUALES

COLECTOR:

UBICACION DEL BUZON:

DIAMETRO D:

DISTANCIA ENTRE BUZONES:

DIFERENCIA DE NIVELES: PENDIENTE:

MEDICION DE VELOCIDAD

FECHA TIEMPO VELOCIDAD TIRANTE
S. V m/s d en metros

DE TABLAS HIDRAULICAS DE GASTO PROPORCIONAL PARA TUBERIAS
PARCIALMENTE LLENAS

d/D= DE TABLASHIDRAULICAS: R/D= R %=

S= St=

DE FORMULA DE MANNING:

n=(UV) R*#®*s*

V= (I/n) R# g2 V=(CTE)*R *®

OBSERVACIONES:




ANEXO N°2

MATRIZ PARA EL CALCULO DE AFORO EN COLECTORES

A B C D E F G H I J K L M
Tiempo Periodo Tiranted Diémetro D d/D A/D ? R/D Area Radio Medio | Radio Medio Velocidad Gasto Volumen
A Hidrdulico R R*® v
DATO DATO DATO DATO CALCULO TABLA TABLA CALCULO | CALCULO | CALCULO | CALCULO | CALCULO | CALCULO
C/D F*D? G*D | %3 (CTE)* J H*E B*L
G TIEMPO TOTAL AFORADO SUMATORIA DE VOLUMENES >

GASTO PROMEDIO= (SUMATORIA DE VOLUMENESDE LA COLUMNA M)/ (TIEMPO TOTAL AFORADO)
GASTO MAXIMO =EL GASTO MAXIMO DE LA COLUMNA L
GASTOMINIMO =EL GASTO MINIMO DE LA COLUMNA L

NOTAS:

(1) CALCULO INICIAL PARA INGRESAR A LAS TABLAS DE GASTOS PROPORCIONALES PARA OBTENER LOSVALORESDE LA COLUMNA FY G
(CTE) ESEL VALOR OBTENIDO DEL ANEXO 1 DEL DATO FINAL V=(CTE)*R"*

PERIODO ES LA DIFERENCIA DE TIEMPO ENTRE CADA TOMA DE DATOS (TIRANTES)



ANEXO N°3

AFORO DE COLECTORES
I nstrumentos necesarios
1. Nivel topogréfico, mira

2. Flotadores, bolsas plésticas, color rojo o
naranja.

3. Cronémetro

4. Tubo con punta chata.
5. Metro

6. Linternas.

7. Trangquerasy mecheros.

OBJETO

1. (1) y (5 Medir pendiente del tramo
donde serealizara € aforo.

2 (2)y (3) Medir velocidad del flujo para
determinar constantes hidréulicas.

3 (4 vy (5 Medir dturas del tirante de
aguaen € punto elegido para e aforo.

4 (6) Lecturanocturnade niveles.

5 (7) Proteccion de seguridad.

__Punto de atoro 7
—
2N\~

Tuberia £0g0 g 1° e
a7 il ExgN
<[ 4
7 N
/ﬂ 4 5|
/ . "
t
. Plancha : ) COLECTOR
soldada 1 R 1 &
al tubo ) s NN I e U
|8 it :

| Fondo de buzén
2 Pelo de agua

Medida la pendiente y la velocidad del
flujo, se procede a medir la atura del nivel
de agua (tirante) y la hora en que se rediza
la operacion.

Previamente se medira la profundidad del
buzén donde se redizard e aforo (En e
buzén aguas abajo), teniéndose un punto
fijo de referencia para la medicion de
tirantes.

Cada 15 minutos se medira la atura de
aguay se anotarala hora respectiva.

1 2 3 (23

Hora | Prof. | Altura | Tirante

CTE.

CTE.

CTE.

CTE.

El tiempo del aforo seré de 24 horas
continuas como minimo, lo recomendable
es7 dias



FIGURANM"1 INSTALACION DEL MEDIDOR MODELO MANNING
Medidor regisitador automatico: Mediante pn sensor gue se ey e con €] pelo del agna determina el
tfiranle, ¢ tiene gue delerminay por olmw: métodns la velocidad del agoa en el conducto para efectmas los
cilculos de candaled. Exdsten obrosmodelos medidores digitales que fiene gran anfonomia de tabajo
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FIGURAM®2 INSTALACION DELMEDIDOR MODELO SIGMA 950
hdedidor regiztrador antomalico de dato s, ntiliza ¢l nliva sopido paxa detormina ey altorm (Urantes de agua)
y el efecto Dople para ddemsnar la velocidad El aro que 2¢ mmesha 2 inglala en la boca del tube; agna
ariba enel boxim donde se efechoa el aforo. BEs amdnome y versalil, existen algumos incony emientes cuando
Ia velocidad en o comdwclo vz wony alis .

® Instalacion del sensaride velogidad. ° Istalacion del sensor ultrasdnico



FIGURAN® 3 INST ALACION DENTERO DEL BUZON
La instalacion de coalquier equipo registrador implica actividades que son propias de cada equipo, enlas
fotografias se muestran algimas actividades que podrian considerarse comunes a cnalquier de ellos, existiendo
logicamente particunlaridades al re specto.

Mivelacion del adaptador v el sensor de nivel para la
Alineacion del adaptador dentro del buzdn.

instalacion del medidor «
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