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Los estudios, que son Ia finalidad de las estaciones experimentales de
riego y que tienen caracter agricola, requieren la instalacién de disposi-
tivos hidraulicos con el objeto de medir con un grado determinado de
exactitud los volimenes de agua que se entregan a los cultivos sometidos
a ensayos.

Si entre los estudios por realizarse, se incluyen que se relacionan
con la determinacién de las dotaciones de agua més convenientes para
distintos cultivos, deben poder medirse, entonces, con mucha exactitud,
caudales diferentes para entregar a las distintas parcelas en ensayo, a
fin de determinar aquellas dotaciones, estableciendo las més convenien-
tes, sobre la base del rendimiento de las distintas parcelas regadas con
caudales diferentes.

Teniendo en cuenta las dificultades que existen para adoptar como
aforadores orificios o vertederos, en una red de acequias de riego ya
existente, debido a la carga que los mismos requieren para funcionar
como semimédulos, se estudid, en el campo experimental anexo al Ins-
tituto de Mecénica e Hidraulica Agricolas, de la Facultad de Agronomia
y Veterinaria de la Universidad de Buenos Aires, la instalacién de un
aforador de resalto, destinado a medir con el mismo los caudales redu-
cidos que se destinan a las parcelas de cultivos que, en general, son tam-
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bién de extensiéon reducida. El caudal maximo que se utiliza en dicho
campo experimental, no pasa de 0,022 m?/,.

Como es sabido y de acuerdo a lo que recordaremos més adelante,
la férmula para el célculo de los caudales en los aforadores de resalto,
introducen dos coeficientes de gasto, un coeficiente tedrico que depende
de las caracteristicas geométricas del aforador, y un coeficiente efectivo
de gasto cuyas variaciones son muy limitadas y cercanas a la unidad,
entre 0,96 y 1,01, para medidores de caudales importantes. Las intere-
santes experiencias de laboratorio realizadas por el Prof. de Marchi (%),
proporcionaron, asimismo, las curvas de los caudales efectivos muy si-
milares y cercanas a las de los caudales teéricos, con variaciones, por lo
tanto, muy pequefias del coeficiente efectivo de gasto, en los diferentes
tipos de aforadores de resalto ensayados. Pero es del caso recalcar que
los aforadores ensayados por el mencionado profesor, estaban construidos
en madera barnizada y funcionaban instalados en canaletas con paredes
de vidrio. De ahi que el mencionado coeficiente tuviera valores poco
alejados de la unidad, a pesar del tamafio reducido de los aforadores
ensayados y del pequefio caudal empleado.

El pequefio aforador instalado en la Facultad, est& construido en hor-
migdn de cemento y se halla funcionando en una acequia revestida con
ladrillos comunes a juntas tomadas con mezcla. Por ello hubo interés
en realizar prolijos y numerosos ensayos con este aforador, construido
en las condiciones de la préactica, a efectos de determinar el valor del
coeficiente efectivo de gasto y su variacién con los distintos caudales
utilizados.

Antes de referirnos a los ensayos realizados con el aforador mencionado
y a los resultados obtenidos, expondremos algunas breves consideraciones
sobre estos tipos de medidores y daremos a conocer en detalle el proceso
seguido para calcular el dispositivo construido en la red de acequias del
campo de la Facultad.

Moédulos y semimbdulos.

Se denomina médulo a todo aforador que proporcione un caudal
constante cualquiera sea el nivel del liquido aguas arriba y aguas abajo
del mismo. Si el caudal que proporciona el medidor es independiente
del nivel del liquido aguas abajo solamente, el aforador es semimddulo.
En consecuencia, en los aforadores semimddulos, el caudal es funciéon
de la carga aguas arriba, siendo ésta la variable.

(*) Gruiro D Marcui. Dispositivi per la misura di quota. L’Energia Eletlrica,
Mil4n, enero y mayo 1936 y marzo 1937.
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El aforador de resalto es una canaleta medidora, construida en los
mismos canales conductores descubiertos y que consta: de una seccion

PLANMTA.

SECCION LONGITUDINAL

AFORADOR CON UMBRAL.

Fre. Ne 1

SECCION LONGITUDINAL
AFORADOR. DE- FONDQO PLANO

Fre. N° 2

I

SE-CCION LONGITUDINAL

AFORADOR CON E-SCALON,

Fre. Ne 3 (¥)

convergente, en la que se inicia la contraccién lateral del canal; de una
garganta o seccion contraida, en la que se mantiene el estrechamiento

(*) Dibujos.



MEDICION DE LAS AGUAS EN LAS ESTACIONES EXPERIMENTALES DE RIEGO 425

lateral y en la cual puede también construirse un umbral o estrechamiento

del fondo del canal, y de una seccién divergente mediante la cual se lleva
la seccién menor de la garganta, paulatinamente a la secci6én normal
del canal.

Interponiendo en una corriente, un dispositivo como el descripto, que
los autores norteamericanos denominan <«seccién de contralor», el mo-
vimiento aguas arriba de la misma seccién es independiente del de aguas
abajo.

Las secciones mencionadas que componen el aforador, tienen dimen-
siones relacionadas entre si de una manera tal que el mismo conserve
el caracter semi-mb6dulo y, en consecuencia, la medida del caudal que
pasa por el dispositivo estard dada por una sola lectura: la de la altura
del agua, aguas arriba de la seccién convergente.

Con lo expresado precedentemente se observa que existen tres tipos
de aforadores de resalto: aforadores con contraccién lateral y de fondo
o aforadores con umbral (fig. 1); aforadores con contraccién lateral
solamente o aforadores de fondo plano (fig. 2), y aforadores con con-
traccién lateral y un salto o aforadores con escalon (fig. 3).

Calculo del aforador.

Teniendo en cuenta que nos encontramos ante un sistema de acequias
ya construido, solamente podremos considerar la posibilidad de cons-
truir un aforador de fondo plano y si esto no fuese posible, uno con um-
bral, debiendo descartarse la construccién de un aforador con escalén
a efectos de evitar la modificacidon de la pendiente existente.

La acequia principal del campo experimental de Hidraulica Agricola
del Instituto, se halla construida con revestimiento de ladrillos a juntas
tomadas. Tiene seccién trapecial, con las siguientes dimensiones para
la seccién mojada: lado menor, 0,14, m lado mayor, 0,3628 m y el ni-
vel del agua adquiere una altura de 0,22 m para un caudal méximo
¢ = 0,022 m*/;. La pendiente es de 1,37 por mil metros.

En estas condiciones, nos encontramos en el caso méas frecuente, por
cuanto el desnivel con que se cuenta para el aforo es pequeio y éste no
debe absorber un desnivel mayor, debiendo el aforador mantener el
caracter semimodular.

El célculo habra de conducirse con relaciéon al caudal q., maximo que
deberd medirse. Sea h, (fig. 4), la profundidad con que circula el caudal
¢o, con velocidad uniforme dentro del 4lveo: h, serd también la profun-
didad aguas abajo del aforador. Aguas arriba se tendra una profundidad
mayor, indicada por la expresién h, 4+ a > h,: la sobreelevacion
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d = h., + a— h,, que se produce antes de la seccién convergente, re-
sultard minima si el dispositivo se dimensiona de manera tal que con el
caudal g, el aforador se halle al limite de sumergencia, es decir: si se tiene
ha = h, — a, siendo h,, el limite de sumergencia para el caudal g,.

Aforador de fondo plano.

Consideraremos en primer término, la posibilidad de construir un
aforador de fondo plano, con el que se tiene la minima pérdida de carga
y no produce embanques. Sea entonces a = o, (fig. 4). En ese caso re-
sulta, hy = ho.

Para calcular las dimensiones del aforador, debe comenzarse por hallar
la altura critica k del agua en la seccién contraida, en funcién de la cual
puede hallarse de inmediato el valor del ancho [ de la garganta, siendo
R B

kY gk

Como veremos proximamente, los valores de la relacién k/I, se toman
como base para determinar el tipo de aforador que correspondera aplicar
en cada caso, sea de fondo plano o con umbral. Por ello, dicha relacién
tiene importancia especial. La misma importancia tiene la relacién entre
los valores de los limites modulares h,; y la profundidad critica k, pues
la profundidad del canal aguas abajo del dispositivo (sumergencia),
no debe influir en la mencionada profundidad critica o sea, que no debe
superar el limite modular h,;, pues el aforador pierde su caricter semi-
modular, ahogéndose.

De Marchi (%), después de una serie de consideraciones sobre la relacion
entre los valores de los limites modulares h,; y la profundidad critica k
en la seccién contraida y los valores de la relacién k/I, dice que las compro-
baciones establecidas al respecto de estas relaciones revestirfan un interés
practico muy interesante, si su aplicacién pudiera generalizarse y, en
consecuencia, si por medio de las mismas fuese posible expresar el limite
modular h,; en funcién de la profundidad % en la seccién de contralor.
Pero en cambio, observa que estas relaciones no pueden ser separadas
de las condiciones particulares en las cuales fueron hechos funcionar cada
uno de los modelos ensayados por el citado profesor. Cada valor de h,
esté asociado a la velocidad de la corriente en el canal aguas abajo durante
el correspondiente aforo. Variadas las condiciones del canal mismo, las
medidas habrian dado lugar, ciertamente, a valores distintos para h,; .
De Marchi expresa que, en cambio, la pérdida de carga A\ (fig. 4), pro-

(*) Op. cit.
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ducida por el resalto, se comporta de otra manera, manteniéndose pre-
sumiblemente invariable, por lo menos précticamente, «y la diferencia
entre los valores de h,; deberia l6gicamente hacerse corresponder a las
variaciones que sufriese la altura cinética en la seccién de medida de h,,
de una situacién a la otra».

En consecuencia, para establecer relaciones empiricas de aplicacién
general, cualquiera sea la situacién del canal aguas abajo, convendra
referirlas, més bien que al limite modular h,;, a la correspondiente carga
total H.,;; la expresién de esta carga es, en general, en el caso de afora-
dores con umbral a y escalén de fondo é:

- ¢
H\'I o hvl + 2gL2 (h‘.l + a + 6)2 ....... (1),

que consigna el valor del limite modular h,;, més la expresién de la altura
equivalente a la velocidad media correspondiente.

El autor citado calcula los valores de H,i, los compila con las relaciones
correspondientes I/l y los vincula en funcién de la relacién k/I. Asigna,
entonces, a cada grupo de tipos de aforadores (de fondo plano, con umbral
o con escalén), una relacién particular entre las expresiones H, /1y k/I,
estableciendo, ademés, que para valores no superiores a 1,2 + 1,3,
de la relacién k/I, ésta puede expresarse con suficiente aproximacién por
la siguiente férmula:

H, & k
o (1,5 —D l) ...... ()
O sea:
Hais k
S LDy

en donde D es una constante numérica que depende del tipo de aforador,
para lo que De Marchi dedujo los siguientes valores:

aforadores con umbral:

D = 0,35, aplicable para k/l < 1,1 (para k/l < 0,5 conviene
adoptar D = 0,4, porque en caso contrario se obtienen
valores algo elevados).

aforadores de fondo plano:

D = 0,25, aplicable para k/l < 1,3 + 1,4.
aforadores con escalén:

.

D = 0,35, para k/l << 1,2 = 1,3.
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Para valores de k/I superiores a los indicados, las expresiones empiricas
indicadas dan resultados tanto més bajos, comparativamente a los
experimentales, cuanto mayor es k/I.

En base a estas consideraciones y volviendo a nuestro caso en que
habjamos indicado que h,; = h (aforador de fondo plano), la formula (7),
tomaria la siguiente expresion:

Hvl=ho+2—,g‘qu—g’?§‘=Ho

Determinado H,,, la relacién empirica establecida entre H,,/l y k/I
para estos tipos de aforadores, nos da:

P R |
E15—0.25" ng k)= 5 e @),

o

de donde se obtiene & y con este valor se halla [ o sea el ancho de la gar-
2t s
kY gk’
sion (3) no seria aplicable, debiendo adoptarse entonces un aforador con
umbral.

Apliquemos a nuestro caso las deducciones de De Marchi,
siendo ¢, = 0,022 md/s., ho = 0,22 m., L = 0,2514 m.:

0,022* m?/s.

2 X 9,81 X 0,2514 X 0,22*
H, = H, = 0,228 m.

Si hacemos a la relacién k/l = 1, de la segunda expresién de la férmula

ganta, de la férmula [ = Si resultase k/l > 1,2, la expre-

H, = 0,22 m + = H,, se tendra:

(2), tendriamos una primera aproximacion de k: k = 1H2“5 (aplicable

so6lo para k/l < 1). Con este valor y la férmula I, = E%e: tendremos

un primer valor para el ancho de la garganta:

H, _ 0228

ks = 1,25~ 1,25

= 0,182 m.

z 4 0,022
'S kg b 0182981 X 0,182

= 0,0904 m.

gL I m . . ; g
T I 2,01. Debiendo ser este valor menor que 7, se de
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duce de inmediato que esta garganta no es aplicable. Debe procederse,
por lo tanto, a calcular un aforador con umbral.

Aforador con umbral.

De Marchi indica varios procedimientos de célculo para dimensionar
el aforador, a los que puede recurrirse cuando sea necesario mantener
dentro de limites muy restringidos el desnivel d (fig: 4), absorbido por
el medidor.

En cambio, cuando las condiciones locales dejasen una cierta libertad
en la elecciéon de d, indica el siguiente:

(R T

& BRITTT s e 7

e D D —— =

T"ﬁ"—\ T S T

a

I

|

ekl SRGECE

©J& DEL CANAL

Fic. N° 4

L]

«Si d, fijado o elegido, es superior o poco inferior a h,/3, convendra
adoptar £ = 2 d y, prescindiendo de la posibilidad de recuperar altura
aguas abajo de la seccién de contralor, fijar simplemente a = h, — 2 d.

q .,
Calculando | = 5 V2gd la contraccién de anchura [ y umbral a

daréd paso indudablemente, sin que el aforador se .ahogue, al caudal g,
determinando aguas arriba una sobreelevacién del pelo liquido que
seré inferior al valor d.»

El dimensionamiento del aforador, en estas condiciones, da lugar a
un célculo sencillo.

Si se establece (fig. 4), k = 2dy a = h, — 2 d se tendra que:
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Ahora bien, hemos dicho que la sobreelevacion d = h, + a — h,,
resultara minima si el aforador es dimensionado de manera que al pasaje
del caudal g, se encuentre al limite de sumergencia, es decir, si se tiene:
ha = h, — a, siendo h,, el limite de sumegencia para q:

a=h—hy........ §)

Comparando la 4 con la 5 se tendrd k = h.1, o sea que, con el caudal
méximo ¢, el limite modular h, alcanzaré el mismo valor k o profundidad

= 0,250 —#r= 0,16 6 ~~qr26~

S&eCCIONES I
EL AFORADOR E-NSAYADO
Fic. N° 5

critica de la corriente, para el mismo caudal, en la seccién critica o de
contralor.

Si tenemos en cuenta que la experiencia demuestra, segin De Marchi,
que el resalto es capaz de llevar la superficie libre de la corriente, aguas
abajo, a un nivel méas alto en !|s de la profundidad critica &, sin que el
aforador se ahogue, es evidente que con las dimensiones establecidas,
éste no perdera sus condiciones de semimddulo con el méximo caudal
asignado.

Se expresa también, que con las dimensiones indicadas, se dara paso
al caudal ¢, determinando aguas arriba una sobreelevaciéon del pelo li-
quido, que no pasara del valor d, lo que puede demostrarse como sigue:

La carga h,, queda definida por la relacién
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Wl 2. :
(@) Hn = hn + 0‘—2—9— =3 k, admitiendo que en ambas secciones, la
de h,, y la critica k, la presién estd distribuida hidrostaticamente (1).
En la expresién precedente se introduce el coeficiente «, que tiene en

cuenta la relacién de la energia de las velocidades individuales a la de

X : . 1 z
la velocidad media, cuya relaciéon « = o u®* d o, se supone igual
o S,

a la unidad. Expresa De Marchi, que tal suposiciéon esté justificada por
la accion reguladora de la seccién convergente y que ha sido confirmada
por las comprobaciones experimentales.

Volviendo a la.férmula (a) y tratdndose de un aforador con umbral,
se puede escribir la misma como sigue:

% Gkl nowisigi %
H’“+a_h“‘+a+29Lz(hm+a)2—2k+a

Ahora bien, si por las razones que daremos més adelante, fijamos
d = 0,05 m ysiendo k = 2 d, se tendra k = 0,10 m, entonces

H, +a= 9’33 .

+ 0,12 m. siendo

a=h—2d=02m — 010 m. = 0,12 m,,
H, 4+ a = 027 m.

Es evidente que, siendo hy = 0,22 m y H,, + a = 0,27,., se tendra:

H, 4+ a > h, + a y entonces, la sobreelevacién que se producira
aguas arriba del aforador no alcanzara el valor d = 0,05 m.

Para determinar el valor de la sooreelevacién aguas arriba, podriamos
calcular el valor de la pérdida de carga A\ (fig. 4), entre el pelo del li-
quido, aguas arriba y aguas abajo, que, en este caso, se identifica con la

(1) Sea Z la distancia del centro de presién hidrostéatica a la interseccién de la
momento de inercia,
momento estatico
de la superficie respecto a la citada interseccién. Siendo la superficie un recténgulo
de altura a y base b y coincidiendo el nivel del agua con el lado superior del rectangulo,
se tendrd: Momento de inercia de la seccién con respecto a un eje que pasa por su

superficie sumergida con la del nivel libre del agua, se tiene: Z =

b 3 = b 2
base: I = Ta ; momento estatico M = 2a 3
b a®
e 2 9
R (T ER e i eyt Ll B
@ g oY correlativamente k - H,
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sobreelevacién. Establécese que dicho desnivel sea h,, — h, cuando
pasa por el aforador el caudal maximo ¢ y que esta diferencia no debe
superar al valor d. Haciendo h, = h.1 + a, esta condicién comporta
que la carga total perdida /\, tenga el siguiente valor:

y qz 1 1
A =H, — Hy =4d + 9912 ((ho—i—d)z_h:;)

Para: d = 0,05 m.; L = 0,2514 m.; h, = 0,22 m. y q = 0,022 m?/,,
la anterior expresion resulta: A = 0,0439 m.

Veamos ahora cuél ha sido el criterio que ha guiado los célculos para
dimensionar el aforador.

Més arriba se indicaron las dimensiones de la seccién mojada de la
acequia existente, indicAndose, ademés, que para un caudal méaximo
de 0,022 m?,, el agua adquiria una altura h, = 0,22 m. La acequia fué
construida con un franco de 0,06 m., es decir, que la altura total de la
misma alcanza a 0,28 m. Por ello, ateniéndonos al procedimiento indicado
por De Marchi, adoptamos d = 0,05 m., con lo cual se evita el desborde
del liquido aguas arriba del aforador.

Ahora bien, siendo el valor de d = 0,05 m. aproximado a
b 0,22 m.

— = 0,073 m., se adopté6 kK =2 d = 0,10 m.
tomandose @ = ho — 2 d = 0,22 — 0,10, o sea:

3
a = 012 m.

~ ———— ——Siendo la expresion del caudal en la seceién critica ~
q = kl Ygk, se deduce

q .
l=k}/gk" y siendo B = 2 d, se

tendra el valor del ancho de la garganta:

q

h oo abat® b

) O sea

0,022 m3/,
l =325e20i0,292 m:

Adoptando la notacién del autor citado se expresa que: el aforador
calculado con garganta [ = 0,222 m y umbral ¢ = 0,12 m dara paso,
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seglin queda demostrado, al caudal ¢ = 0,022 m?[s., sin ahogarse, pro-
duciendo aguas arriba una sobreelevacion d, del pelo iiquido, que no
pasara de 0,05 m.

Las demés dimensiones del aforador fueron determinadas de acuerdo
con las proporciones de los modelos ensayados por el mismo autor, quien
designa con D;, D,y Dj, las longitudes de la seccién convergente, seccidon
contraida y seccidon divergente, respectivamente, siendo:

D, = 05L
.Dz (22 ] 0,66 L
D; =08 L +13L

Radios de las curvas del umbral iguai L y 2 L, en la embocadura y
desembocadura, respectivamente (fig. 5):

Proceso h'draulico que se desarrolla en el aforador:

Teniendo en cuenta que en nuestra acequia, de igual modo que ocurre
en la casi totalidad de los casos, la pendiente, de 0,0016, es inferior al
valor critico, de ahi que aguas arriba y aguas abajo del aforador se ten-
drédn, con movimiento uniforme, corrientes lentas, cuya velocidad sera
menor a la velocidad critica.

La velocidad media del liquido en la acequia, calculada con la fér-

mula de Bazin: u 87} , siendo

R = 0,085, 1 = 0,00131, v = 0,46, o sea u = 0,354 m|s., es inferior a

la velocidad critica u., dada por l/ g%, siendo ¢ la superficie de la sec-

ciéon mojada y L el ancho medio:

/ 2
omid OO _ 1o m.

0,2514 m

~ Puede, entonces, considerarse lenta la corriente del liquido en el tra-
mo M M, aguas arriba del aforador y atin en la seccién convergente.
En ésta la corriente es acelerada, hasta alcanzar la velocidad critica en
la seccién contraida C C, cuyo valor estd dado en funcién de la altura k
(valor critico):
3 q2
3 ‘ gl

)
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TiE e
k =l/ 1sbu0Re* obirig 0,10 m. (que, co-
9,81 X 0,2222
mo se ve, responde al valor asignado originariamente).
En la misma seccion, la velocidad adquiere, entonces, el valor:

u=Yygk
u = 0,99 m/s.

Esta velocidad se mantiene hasta la seccibn R R, donde se inicia el
resalto.

«Adoptando la misma terminologia de los autores norteamericanos,
que llaman secciones de contralor de una cerriente con superficie libre,
a aquellas secciones en las cuales la profundidad adquiere el valor cri-
tico k, correspondiente a un caudal determinado, diremos que la seccion
C C, es una seccién de contralor» (). Interponiendo una seccién como la
estudiada, en una corriente, el movimiento, aguas arriba de la misma sec-
cién, es independiente del de aguas abajo.

La seccién R R, donde termina el tramo de corriente veloz y se inicia
el de la corriente lenta, no es fija, sino que se adelanta o atrasa, segin
que el nivel h,, de aguas abajo, baje o suba. En nuestro caso, en que,
debido a la altura del umbral, la velocidad se mantiene un cierto tramo,
el resalto se produce algo méas adelante.

Indicaremos con h,,, adoptando la notacién de De Marchi, la carga
del aforador, es decir la altura del agua, medida a contar desde el umbral
y tomada en la seccién M M, donde se instalara el hidrémetro; con h,
el nivel del liquido aguas abajo una vez desaparecido el efecto del resalto,
tomando como cero el mismo umbral; h, es la sumergencia del aforador

¥

y grado o relacién de sumergencia el cociente

o
La sumergencia debe ser inferior a un limite h,;, llamado limite semi-
modular de sumergencia o limite modular. El desnivel h, — h, es el

minimo con el cual el aforador trabaja como semimddulo para un caudal
determinado. Si h, > h,, el medidor trabaja ahogado. Reciprocamente,
si h, < hg, el aforador trabaja como semimédulo y, en este caso, el cau-
dal ¢ est4 dado en relacién con el valor de h., que representa entonces
la escala de los caudales del aforador.

La aplicacién préctica del dispositivo quedarad establecida, cuando
quede definido el caudal ¢, en funcién de la carga h,, es decirq = g (hm).

() De Marchi: op. cit.
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Indicando con ¢ un caudal determinado que pase a través del aforador
y establecido que h, < hy, en la cual h, es el limite modular para el
caudal fijado ¢, quedara determinada la profundidad critica k en funcién
de ¢, en la seccién contraida, por la féormula:

i
k = V . el 8 ~ que se deduce:
gl

q=1lkygk.

Con esta formula sencilla 'y sin necesidad de introducir ning@n coefi-
ciente de gasto, a determinarse experimentalmente, seria fécil determinar
el caudal ¢ en funcién de la altura k, medida en la seccién de contralor.
La dificultad est4 en determinar el valor de esta altura critica, puesto
que la posicién de la misma, dentro de la seccidon contraida, varia al va-
riar el caudal, ademés de que seria dificil, en todo caso, medirla, porque
la superficie libre del liquido en Ia misma seccidn, sufre fuertes oscila-
ciones.

Corresponde entonces establecer la relacién que existe entre la carga
critica k y el valor de hy,.

A este efecto recordaremos, que ya hemos establecido que la relacién
del valor de la carga total H,, en la seccion M M vy la altura critica k
en la seccién C C, es:

3 . =y . »

H, = " 2 k, habiendo supuesto igual a la unidad la relacién «,
que tiene en cuenta la distribucién de las velocidades individuales en la
seccion CC.

Siendo H,, = hn + 042Vm , queda definido el valor de la carga
g

h. por la siguiente relacién:

a V2 3 > e

3 = o . k... (6), considerando que las pérdidas de
g

carga entre la seccion M M y la seccidon C C, resultan siempre muy re-

ducidas cuando la seccién convergente ha sido construida con la gra-

duacién adecuada.

hm —*-

Siendo V,. la velocidad media en la seccion MM: V, = % y

S =L (hii+ §):
PR
L, + a)

m
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Indicando con r la relacién de la contraccién lateral, se tendra

r = ——, de donde
L
L = , entonces
v
q R q

l a\ = Ph.

m

Comparada con esta Gltima, la férmula (6) podrd escribirse como
sigue: ‘

a r? q* 9
b : T ok A )
* (14 a/hy P 290 hy? s ™
3’1‘_—2.——
Ahora bien, si transformamos k& = l/ q[f , que expresa la
g

profundidad critica en la seccién C C, en: ¢* = k* g 2 y reemplazamos
este valor en la (7), tendremos
a r? k3 i

Rtk TR Ao An

Haciendo omisién de las consideraciones mateméticas alrededor de
esta Gltima expresion, que establece la relacién entre ky h, y si a esta
relacién la llamamos 2z, tendremos:

z.= —— e 8ea 7 hm =k
3 2
Si volvemos a k = ‘/ qlz y hacemos:
g
q?
k3 = I tendremos que:
g
2
75 b= R ql2 y de ahi, entonces:
g ;

q = 21 hy V g hn ; llamando a la relacién

z %
—— = u, tendremos:

V2
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¢=plha) 2gh, ----. )

Esta féormula nos dara el caudal tedrico del aforador, expresado en
funcion de la carga h, y de las caracteristicas geométricas r y a. El
coeficiente p introducido en la misma, es el coeficiente tedrico de gasto
del aforador.

Si no existiese contraccién lateral y si solamente la contraccién de
fondo @ > o, como en el caso de un vertedero de paredes gruesas, la rela-

3 k
cién (8) se transformarfa en A, = o k, y siendo z = e’
z %k 3
tendriamos z = —— 7y entonces p = ——— seria:
3 V2
o TEEen
27
S = l/ 42 ohe % ;operando tendremos: pu = 0,385,

J 53 3V 3 3V 3
que es el coeficiente hallado por Belanger para vertederos de paredes
gruesas y sin velocidad de llegada.

Para nuestro aforador, el valor del coeficiente tedrico de gasto p , es-
tard dado por la siguiente expresion:

l
(10) ... n = 0,385 + 0,408 (r p)?, siendo r = T
£ :

Yo = —h,,.—[—n}-T y siempre que r p < 0,72.

Hemos dicho ya que la formula (9) nos daré el caudal tebrico g, en
funcién de h,, y de p, segtin la (10). El caudal efectivo ¢., resulta en
general, ligeramente diferente de g¢:
do = Mol hn "/ 2 g hu o el coeficiente u., coeficiente efectivo de

gasto sera:
e = Cp

Segtin las comprobaciones experimentales de De Marchi: «mientras
en la seccién de contralor C C, se mantiene la distribucién hidrostética

de la presién, la relacion C = £ es menor que la unidad (general-

i ”
mente comprendido entre 0,96 y 0,99)».

Limite modular.
Se ha dicho ya, que la utilizacién préctica del aforador requiere que

6
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sea posible la determinacién del caudal en funcién de la carga h.., es
decir que pueda establecerse la relacién ¢ = ¢q (h.), a cuyo efecto hemos
deducido anteriormente la férmula:

q«: ' Helhm‘/Qg hm

Sin embargo, no es suficiente conocer la relaciéon indicada, sino también
los limites dentro de los cuales dicha relacién es aplicable. Estos limites
estin indicados por la funcién ¢ = ¢ (h,), que relaciona el mismo cau-
dal considerado con el limite modular h, correspondiente.

De ahi se deduce que, para un determinado aforador, deben hallarse
las dos funciones caracteristicas:

qg=q (ha)yq=q ).

La primera de éstas queda deducida vy, en cuanto a la segunda, sola-
mente puede resolverse, dentro de un grado de aproximacién aceptable,
experimentalmente.

A pesar de ello y con fines de orientacién de las experiencias, De Mar-
chi deduce teéricamente algunas relaciones, en base a hipdtesis simpli-
ficadoras si bien no rigurosamente exactas, como ser: a) la de consi-
derar la secci6n divergente como de anchura constante igual a la gar-
ganta; b) la de omitir las pérdidas de carga existentes entre la seccién
de contralor y la seccién R R y ¢) admitir que el resalto interesa un tra-
mo tan breve como para considerarlo concentra o en una tnica seccién.

En base a estas hip6tesis deduce que, por medio del resalto, la recupe-
racién de energia permite alcanzar la sumergencia:

ha = 1,162 k y el correspondiente limite modular resulta expresado
en funcién del caudal:

3 q2
}l\'l = 1,162 ‘/ﬁ

Cabe hacer notar aqui, que la igualdad h, = 1,162 k, puede expre-
sarse: h, =1 + !/s k, lo que significa que la superficie libre del liquido
aguas abajo o sumergencia h,, puede alcanzar, mediante el resalto, un
nivel més alto que el de la seccién de contralor en 1|6 de la profundidad
critica k sin que el aforador se ahogue ni pierda su caricter de semimé-
dulo, lo cual, segin se expresa, confirma la experiencia.

Ahora bien, siendo h, < : k o sea ;—2 <ok

2
ha

y siendo ademés: hy = 1,16 k; k = 116
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Substituyendo se tiene:

Ao ha TEN 1L A ha s o
15 L 1.16 o también: i1 < B Que indica, que la relacpn al
limite de sumergencia Zi , supera en todos los casos el valor % = 0,77.

La experiencia demuestra que el funcionamiento semimodular del
aforador se mantiene hasta relaciones de sumergencia iguales a 0,8 y
atn superiores, confirmando las deducciones tedricas resumidas.

Aplicacion de las relaciones deducidas para el calculo del caudal teérico
del aforador, y su limile modular.

Aplicando la férmula (9) ¢ = w I hw 2 g hu, a nuestro aforador,
obtendremos el caudal tedrico que pasa a través del mismo, expresado
en funcién de la carga h,, y de sus caracteristicas geométricas r y a.

Siendo el nivel del liquido aguas abajo, h, = 0,22 m. para el caudal
q = 0,022 m?/s., y habiéndose fijado d = 0,05 m, y deducido a = 0,12 m.,
se tendra el valor de la carga h,,:

Ao = ho +d—a = 0,22 m + 0,05 m — 0,12 m.
by =015 m.;

Coeficiente teérico de gasto (w):

w = 0,385 + 0,108 (r p)?, en la cual
l k222 .
et B e
A 0,15 m

= (,5505, entonces:

/g 0,27 m
0,385 + 0,108 (0,8828 X 0,5505)*
u = 0,4109.

Caudal teérico para hn = 0,15 m.:
q = 0,4109 X 0,222 m X 0,15 m X }19,62 X 0,15 ™/,
q = 0,023.400 m?/,,

Limile modular h.:

El limite maximo dentro del cual es aplicable la férmula del caudal
tedrico, estara indicado, como hemos dicho, por la funcién ¢ = ¢ (hv),
para el mismo caudal ¢, hallado.
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Expresado en funcion de dicho caudal, el limite modular serd igual:

i
ha = 1,162 V Z;(I—l?’ es decir, para nuestro aforador:

3
0,023 400°
b = 1162 |/ 5 a0

Il

3 B
ha 1,162 )0,001.132
ha = 1,162 X 0,1043 = 042119 m.

La relacién de sumergencia queda expresada por il

b
012119 m. _
resulta: m—*‘ = 0,80.

, 'y substituyendo

Es decir, que alcanzando el nivel del liquido aguas abajo el valor li-
mite 0,12119 m., el funcionamiento semimodular del aforador queda ase-
gurado, siendo la relacién de sumergencia, 0,8.

PARTE EXPERIMENTAL

Descripcion de las instalaciones.

El campo experimental de la Facultad de Agronomia y Veterinaria,
posee una ya bastante amplia red de acequias conductoras de agua para
riego, construida en los @ltimos afios, en parte revestidas y otra porcién
en tierra.

Omitiendo las dos secciones que riegan el vivero de explotacién y el
vifiedo experimental, que tienen sus surtidores respectivos de agua, des-
cribiremos el sistema de acequias, donde se ha instalado el aforador de
resalto, con el cual se riega el campo anexo a la citedra de Agricultura
Especial, las diversas fracciones correspondientes al Instituto de Gené-
tica, los alfalfares deriegoy el campo experimental de Hidraulica Agricola.
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Cabe aclarar que-la instalacién estd destinada a proporcionar riego
compensador de emergencia a los distintos cultivos en ensayo del Ins-
tituto de Genética, en caso de falta de agua de precipitacién.

El agua para el funcionamiento del sistema, es proporcionada por
una electro bomba, helicoidal, que eleva ochenta mil litros por hora.

El liquido es almacenado en un tanque australiano de forma circular,
de chapas de palastro ondulado, con piso de hormigén armado y para una
capacidad de cien metros cfibicos. Posee una descarga, a una pileta dis-
tribuidora, mediante una llave exclusa de 0,102 m de didmetro, que,
con una carga de 0,80 m da salida a un caudal de 0,022 m?s. aproxi-
madamente.

A continuacién se encuentra la pileta distribuidora principal, que
describiremos oportunamente en detalle por encontrarse en la misma
los dispositivos destinados a mantener los caudales constantes para los
ensayos Yy riegos experimentales. Esta pileta distribuye el agua en tres
direcciones: dos de ellas hacia los lotes destinados a los cultivos horti-
colas, con una extensién de 150 m. Estas dos distribuciones se realizan
por una acequia en tierra y por un sifén subterraneo, respectivamente.
La tercera salida de la pileta, estd destinada a alimentar el sistema de
acequias més importante, que riega los campos experimentales del Ins-
tituto de Genética y de Hidraulica Agricola, de Agricultura y el alfal-
far regadio. Este sistema tiene una longitud de canales de 1625,80 m.,
512,30 de éstos, revestidos en ladrillos a juntas tomadas y 1113,50 m.
aproximadamente, en tierra (fig. 7). Saliendo de la pileta principal existe
un tramo de acequia revestida, de 15 m. en cuyo punto medio se halla
instalado el aforador de resalto. En la extremidad de este tramo se ha
construido una pequefa déarsena distribuidora, formada por tres peque-
nas compuertas totalmente construidas en chapas de fibro cemento de
1 cm. de espesor. Una de estas compuertas conduce el agua a una se-
gunda pileta, aforadora, destinada a controlar los caudales con que se
realizan los ensayos y que describiremos en su oportunidad. Con este
sistema de acequias descripto someramente puede regarse una super-
ficie aproximada de 16 ha., con las obras actualmente existentes. La
extensién indicada podra ampliarse en 6,5 ha., realizando diversas obras
que se encuentran a estudio.

Ensayo experimental.

El aforador fué sometido a una serie sucesiva de pruebas, manteniendo
la carga constante, respectivamente para cada valor del caudal.
Los ensayos tuvieron por objeto tarar el aforador o sea, hallar el valor
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del coeficiente de gasto ¢, para los distintos caudales, estableciendo la
relacién entre caudal tedrico ¢ y caudal efectivo ¢., para cada uno de
los respectivos valores de la carga h,,.

Los valores obtenidos en los ensayos realizados, se agrupan en una
planilla, cuyas dos primeras columnas consignan el caudal efectivo para
determinadas cargas h,. Dicho caudal efectivo q., se determiné cuida-
dosamente en un recipiente construido en mamposteria, que tiene preci-
samente esa finalidad y hacia el cual se derivan las aguas que han pasado
por el aforador, por medio de compuertas «ad hoc».

En la misma planilla y para los valores h, indicados, se calcula el
caudal tedrico ¢, por la ecuacién ya conocida ¢: wl h, V2 g ha,
para lo cual se determina el coeficiente tedrico y, por la formula:

w = 0385 4 0,208 (r p)? como ya se dejé establecido anteriormente.

Asimismo, se calcula el coeficiente de gasto ¢, como cociente de los

caudales efectivo y teérico: ¢ = . 4 y, finalmente, se determina el

coeficiente experimental p, = ¢ p.

En la tabla que se inserta a continuacién, se anotan los resultados co-
rrespondientes a los numerosos ensayos realizados:

Carga Caudal | Coeficiente| Caudal Coefieciente
hm efectivo rop teérico tedrico G aalE Experim.
Cm qe l/s n q l/ q He = C R
5,4 4,506 0,2739 0,393 4,848 0,929 I 0,365
5,6 4,740 0,2808 0,393 5,104 0,928 0,365
5,7 5,034 0,2843 0,394 5,254 0,958 0,377
5,9 5,195 0,2908 0,394 5,533 0,939 0,370
6.— 5,509 0,2942 0,394 5,675 0,970 0,382
6,95 6,822 0,3237 0,396 7,110 0,959 0,380
o 6,985 0,3252 0,396 7,187 0,971 0,384
7,3 7,355 0,3338 0,397 7,673 0,958 0,380
8,7 9,749 0,3711 0,400 10,059 0,969 0,388
9 10,356 0,3784 0,400 10,583 0,978 0,391
9,2 10,656 0,3830 0,401 10,966 0,972 0,390
9,72 11,774 0,3950 0,402 11,939 0,986 0,396
9,8 11,918 0,3965 0,402 12,086 | 0,986 0,396
9,85 11,967 0,3979 0,402 12,179 | 0,982 0,395
9,9 12,268 0,3982 0,402 12.972 3 1 0,999 0,401
10,15 12,478 0,4050 0,403 12,772 0,977 0,394
10,30 13,035 0,4080 0,403 13,055 0,998 0,402
11,1 14,513 0,4240 0,404 14,642 0,991 0,400
12— 16,133 0,4410 0,406 16,540 0,975 0,396
12,5 17,319 0,4510 0,407 17,627 0,982 0,399
12,8 18,024 0,4551 0,407 18,266 0,986 0,401
13,25 19,109 0,4630 0,408 19,285 0,990 0,404
13,75 20,221 0,4720 0,409 20,436 0,989 0,404
14,05 22,461 0,4830 0,410 22,185 1,017 0,417
14,95 23,387 0,4900 0,411 23,283 1,004 0,413
15,6 25,479 0,4990 0,412 24,877 1,024 0,422
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Con la tabla que antecede se ha construido un gréfico (fig. Ne 8), en el
cual se ha trazado, con linea de puntos, ia curva de los caudales tedricos
q (h.), del aforador, calculada por la férmula deducida oportunamente:

g = pnl ha } 2 g h. Con trazo continuo se ha construido la
curva experimerntal ¢, (h.), en la cual ¢., representa los caudales me-
didos, que se indican en la linea de las abscisas, y h., las cargas corres-
pondientes del aforador funcionando como semimédulo y que se toman
en la linea de las ordenadas. Asimismo, se indica, en funcién de la carga

h., la curva del coeficiente de gasto ¢ = S G

TR
Conclusiones:

Para las consideraciones finales de este trabajo, es necesario tener
presente que los ensayos se realizaron en un aforador construido para ser
utilizado en la préctica del riego y con el objeto de determinar los cau-
dales usados en los trabajos practicos de la asignatura y en los ensayos
que se realizan en el campo experimental de riego. No se trata de una
instalacién de laboratorio. En ese concepto, los resultados obtenidos
pueden considerarse satisfactorios, a pesar de algunas inflexiones de los
datos experimentales dentro de la curva del caudal efectivo y de la que
representa las oscilaciones del coeficiente ¢ de gasto, del aforador.

De la observacién de las curvas y de la planilla que anteceden, se
deduce que en el aforador ensayado, las curvas del gasto tedrico y el ex-
perimental se alejan entre si, en los extremos, especialmente en el que co-
rresponde a los caudales menores, lo que es perfectamente explicable da-
das las reducidas dimensiones del dispositivo, de donde resulta aumentada
la influencia del perimetro mojado.

Se observa que a partir del caudal de 5,5 litros por segundo hacia
mayores, el coeficiente de gasto ¢ se manifiesta con expresiones numé-
ricas aproximadas a 0,96 y que de ahi en adelante se van acercando a la
unidad. Con ello queda indicado que desde ese caudal, los errores que se
cometen en la medicién del mismo no exceden del 4 9. En los caudales
superiores, el referido coeficiente estd muy cercano a la unidad. Ante la
inseguridad del valor del coeficiente de gasto de los otros tipos de afora-
dores, ésta es una ventaja indudable del aforador de resalto.

Las otras ventajas del aforador de resalto con respecto a los demés,
se tiene en que no requiere salto para su funcionamiento y, por lo tanto,
no se producen pérdidas de pendiente en las acequias; en que para el
aforo s6lo es necesario la lectura de la carga h,, aguas arriba, y en que
no es necesario realizar el tarado previo del aforador, teniendo en cuenta
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la relativamente escasa diferencia entre el caudal teérico y el efectivo.
La construccién del dispositivo es, por lo demés, de facil realizacién.

Anezxo:
Planla experimenlal:

El aforador de resalto fué ensayado en la planta experimental (fig. 9)
que posee la catedra de Hidraulica Agricola, en el Instituto respectivo,
para la ensefianza de la materia y para las experiencias sobre riego que
se conducen en su campo.

Consta de un tanque circular de chapa de palastro, con fondo de hor-
migén armado y con una capacidad de cien metros clibicos. Se halla ins-
talado a una altura de dos metros, aproximadamente, sobre el nivel del
suelo. El agua es provista por la bomba descripta anteriormente y con-
ducida al recipiente indicado por un cafio de hierro galvanizado de
0,102 m de didmetro.

Anexo al tanque se cuenta con una instalacion de controles eléctricos,
para el ensayo de bombas.

El agua del tanque pasa a la pileta distribuidora (fig. 10), mediante
una llave exclusa de 0,102 m.

La pileta distribuidora tiene cuatro metros de longitud por uno de
ancho y esté dividida en cuatro cdmaras. En la primera se recibe el agua
del tanque, la que, pasando a través de un sistema de aquietadores, llega
a la segunda cAmara que consta de un dispositivo de desbordes, con des-
carga lateral, que tiene por objeto mantener una carga invariable sobre el
orificio que controla el caudal y que se regula por una vélvula de aguja
conducida desde el exterior por un volante y un sistema de engranajes y
tornillo.

El excedente del liquido descarga lateralmente y es conducido a un
conducto entubado que a su vez lleva el agua a ia red de desagiies del
campo de la Facultad.

Con el dispositivo descripto hasta aqui, es posible mantener un caudal
invariable de agua, como se requiere para cualquier experiencia que se
desee realizar.

Este caudal se recibe en la tercera cAmara a través de la véalvula de
aguja. Esta cAmara consta de varios aquietadores y en la misma se tiene
una primera medida del caudal, con un vertedero trapecial que descarga
a la Gltima camara y cuya carga se mide con un hidrémetro embutido
en la pared de la pileta.

La @ltima cAmara es distribuidora. Reparte las aguas en tres direc-
ciones, por medio de tres compuertas que comunican con dos acequias
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laterales, revestidas y con un conducto subterrdneo, respectivamente.

En la acequia lateral izquierda existe un aforador Venturi-Parshal vy,
lateralmente, una pileta de control. En la acequia de la derecha esté&
ubicado el aforador de resalto motivo de este trabajo. La carga h,, del
mismo, se mide en un tubo lateral de nivel, con escala y el agua que pasa
por el aforador se recoge en la pileta lateral de control, a la que se dirige
por medio de un sistema de compuertas. De esta manera se mide el cau-
dal efectivo q., con el objeto de construir la curva experimental del afo-
rador.

La pileta de control ha sido cuidadosamente aforada, habiéndose
determinado exactamente su superficie, que mide 1,2833 m?2 Para la
determinacién del caudal, se recibe el liquido en la pileta y mediante
un cronémetro se registra el tiempo, en segundos, que emplea el agua
en subir en la pileta una determinada cantidad de centimetros. Los
niveles del agua se controlan con un indicador de nivel (fig. 11), que es
un aparato de precision construido en los talleres de la Facultad bajo
la direccién del Ayudante de Investigacién Ing. Agr. Carlos L. Cattaneo.
De esta manera es posible medir con suficiente exactitud un caudal, en
metros ctbicos por segundo.

La pileta mencionada, se descarga automéaticamente mediante un
sifén, cuando el agua llega en su interior a un determinado nivel, y como
el funcionamiento del sifén también se interrumpe autométicamente
cuando la pileta se ha descargado, la operacién de medir los niveles para
un mismo caudal puede repetirse varias veces a fin de tomar, en defini-
tiva, los promedios correspondientes para asegurar la exactitud de la me-
dida.

Este procedimiento volumétrico para medir los caudales, se utiliza,
asimismo, en los trabajos practicos sobre hidrometria y distintos aforos
que deben realizar los alumnos de la cAtedra de Hidraulica Agricola.

RESUMEN

Se considera en primer término la necesidad de la medicién exacta
de los caudales para riego en las estaciones experimentales, indicAndose
la conveniencia, para ese objeto, de la utilizacién de los aforadores de
resalto.

Se clasifican los aforadores de este tipo y se indican los principios de
su construccion.

Se indica el procedimiento para el calculo de un aforador de fondo
plano, llegdndose a la conclusién que se requiere construirlo con contrac-
cion de fondo.
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En base a los procedimientos indicados por De Marchi, se propone
un método del mismo autor por el que, mediante un célculo sencillo, se
determinan las dimensiones del aforador.

A continuacién se estudia el proceso hidraulico que se desarrolla en
¢l aforador, fijAndose asimismo el limite modular dentro del cual fun-
ciona el dispositivo, sin ahogarse.

En la parte experimental se describe previamente, en forma somera,
la instalacién de riego de la Facultad y se detallan los ensayos realizados
con el aforador construido, para determinar el coeficiente de gasto para
distintos caudales, estableciendo la relacién entre caudal teérico y caudal
efectivo. Los valores obtenidos se agrupan en una planilla y finalmente
se construye el gréfico con las curvas de los caudales tedricos y efectivos,
respectivamente, construyéndose ademés, la curva del coeficiente de
gasto. Se deduce, con las observaciones realizadas, que a partir del caudal
de 5,5 litros por segundo, los errores que se cometen en la medicién no
exceden del 4 9.

Se agrega, finalmente, un anexo, en el que se detalla la planta experi
mental con que cuenta la catedra de Hidréulica Agricola de la Facultad,
en la cual se ensayé el aforador.

SUMMARY

In the first place the necessity of measuring exactly the volumes for
irrigation at the experimental stations must be considered, suitability
of utilizing spring gaugers for this object being indicated.

The gaugers of this type are classified and the principles of their cons-
truction indicated.

The proceeding for the calculation of a gauger of level bottom is indi-
cated, the conclusion being arrived at that it requires to be constructed
with a base construction.

As a basis for the proceedings indicated by De Marchi, we propose a
method by the same author, with which by means of a simple calculation
the dimensions of the gauger are determined. ~

In continuation, the hydraulic process developed in the gauger, is
studied, likewise the modular limit within which the dispositive func-
tions without choking.

In the experimental part, the Faculty’s irrigation system is described
previously in brief manner, and the experiments realized with the cons-
tructed gauger are detailed, to determine the coefficient of expense for
distinct volumes, establishing the relation between the theorical vo-
lume and the effective volume. The values obtained are grouped together
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in a schedule, and finally the diagram is constructed with the respective
curves of theoretical and effective volumes, besides constructing the
expense coefficient curve. Is is deduced that, taking into account the
observations made, from a volume of 5,5 liter per second, the errors
committed in the measurement do not exceed 4 per cent.

Finally, there is an appendix, which contains the Experimental Plant
with which the Subject Matter of Agricultural Hydraulics reckons, and
with which the gauger has been put to test.

RESUMO

Considera-se em primeiro lugar a necessidade da medicio exacta dos
caudaes para irrigacdo nas estacdes experimentaes, indicando-se a van-
tagem, para esse fim, da utilizacdo dos aforadores de resalto.

Clasificam-se os aforadores déste tipo e indicam-se os principios de
sua construccao.

Indica-se o procedimento para o célculo dum aforador de fundo plano,
chegando-se a conclusdo, que, precisa-se construi-lo com contragdo de
fundo.

Em base aos procedimentos indicados por De Marchi, propde-se um
método do mesmo autor pelo qual, por meio dum céalculo simples, deter-
minam-se as dimensdes do aforador.

A continuacfo estudase o processo hidraulico que se dessarrolha no
aforador, fixando-se assim mesmo o limite modular dentro do qual fun-
ciona o dispositivo sem afogar-se.

Na parte experimental descreve-se previamente, em froma super-
ficial, a instalacio da irrigac¢do da Faculdade e detalham-se os ensaios
realizados com o aforador construido, para determinar o coeficiente de
gasto para os distintos caudaes, estabelecendo a relagio entre o caudal
tedrico e o caudal efectivo. Os valores obtidos agrupam-se num quadro
e finalmente se constre o grafico com as curvas dos caudaes tebricos
y efectivos, respectivamente, construindo-se al em disso a curva do coe-
ficiente de gasto. Se deduz, com as observagdes realizadas, que a partir
do caudal de 5,5 litros por segundo, os erros que se cometem na medicio
ndo excedem do 4 %,.

Agrega-se finalmente, um anexo, no que se detalha a planta experi-
mental com que conta a cadeira de Hidraulica Agricola da Faculdade,
com a qual se ensaiou o aforador.



