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PREFACIO 

El 1" de diciembre de 1992 se publico en el  Diario Oficial de la Federacion, La Ley de Aguas Nacionales, en donde se exponen los artículos 7-Vlll, 26-11, 29- 
V-VI, 119-VII-X-XI. relacionados con la medición del agua. 

Con base en esta Ley de Aguas Nacionales, la Comisibn Nacional del Agua, CNA, a través de la Subdireccion General de Administración del Agua, desarrolla 
continuamente campañas de medición de caudales, con el fin de controlar y verificar la cantidad de agua que extraen los diversos usuarios de las fuentes 
de abastecimiento. 

Ante esta situauon y la dificultad que representa el uso de los diferentes aparatos de aforo, la CNA y el IMTA, han elaborado esta serie de documentos 
autodidácticos, para que el personal técnico de dicha dependencia se capacite en el manejo de las técnicas existentes de medición de gasto, así como en 
el manejo de equipos y en los procedimientos de adquisici6n y análisis de datos. 

La serie autodidáctica está enfocada a las prácticas operativas y equipos medidores que cotidianamente utiliza la CNA en sus actividades de verificauon 
de los equipos de medición instalados en los aprovechamientos de los usuarios del agua y muestra las tbcnicas modernas sobre: a) inspección de sitios 
donde se explota el agua nacional; b) verificacibn de medidores de gasta instalados en las diversas fuentes de suministro o descarga de agua; c) 
prodimientos y especificaciones de instalación de equipos; d) realización de aforos comparativos con los reportados por los usuarios; d) cuidados, 
calibración y mantenimiento de los aparatos. 

En general, cada documento de la serie está compuesto por dos partes: a) un documento escrito, que describe los principios de operación de un medidor 
particular, cbmo se instala fisicamente, qué pruebas de precisión se requieren, cómo se hace el registro e interpretación de lecturas y procesamiento de 
informacibn, de qué manera hay que efectuar el mantenimiento básico, cuáles son sus ventajas y desventajas, y que proveedores existen en el mercado; 
b) un disco compacto, CD, elaborado en el paquete "Power Poiflt de MicmsriH", conStNid0 con hipervinculos, diagramas. fotografías, iluciraciones. segun 
lo requiera cada tema. 

Con esta serie de documentos se pretende agilizar el proceso de capacitación a los técnicos que realizan dichas actividades de medición. 
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1. ¿PARA QUIÉN Y POR 
QUE? Y EVALUA SI 
SABES 

I . I  ¿ PARA QUIEN? 

Este manual está dirigido al personal de la 
Comisión Nacional del Agua (CNA) que se 
encarga, específicamente. de verificar la 
medicion en los puntos de interés, tales corno 
puntos de entrega. 

Es por esta razon que no se tocan temas como 
la seleccidn o construccion de aforadores 
Parshall. ya que se asume que los aforadores 
están construidos y solamente se verificará su 
buen funcionamiento. 

I .z ¿ POR QUÉ? 

El aforador Parshall es un dispositivode medición 
eminentemente experimental. Esto quiere decir 
que para calcular el gasto, se debe recurrir a 
gráficas experimentales que no tienen 
ecuaciones sencillas de representar. 

Para facilitar la labor de verificación de 
aforadores. se presenta en este documento una 
serie de gráficas que ayudaran a estimar los 
gastos en aforadores de una manera simple, 
sin recurrir a ecuaciones complicadas cuya 
solucion se dificulta en condiciones de campo. 

1.3 EVALÚA Si SABES 

¿Qué es el aforador Parshall? 

¿Cuales son las principales ventajas de este 
tipo de aforador? 

‘Cuándo trabaja a descarga libre y cuándo 
no? 
¿Que implica cada una de las opciones 
anteriores? 

1 



2. PRINCIPIOS DE 
O P E R A C I ~ N  DEL 

Fundamentalmente. el aforador es una 
reducción de la sección que obliga al agua a 
elevarse o a Vemansarse", y volver a caer 

.r  ' '*., r . . ;  . 

hasta la elevacion que se tenia sin la presencia 
del aforador. En este proceso se presenta una 
aceleracion del flujo que permite establecer una 
relación matemática entre la elevación del agua 
y el gasto. 

Por medio de muchos experimentos en los que 
se colocaron diferentes tamaños de 
aforadores y se midió el gasto y la profundidad, 

AFORADOR PARSHALL 

El aforador Parshall es una estructura 
hidráulica que permite medirla canüdad de agua 
que pasa por una seccion de un canal. Consta 
de cuatro partes principales: 

i l  Transici6n de entrada. 
ii) Sección convergente 
iii) Garganta. 
iv) Seccion divergente. 

En la transición de entrada, el piso se eleva 
sobre el fondo original del canal, con una 
pendiente suave y las paredes se van 
cerrando. va sea en linea recta o circular. 

En la sección convergente, el fondo es 
horizontal y el ancho va disminuyendo. 

En la garganta el pico vuelve a bajar para 
terminar con otra pendiente ascendente en la 
seccibn divergente. 

En cualquier parte del aforador, desde el inicio 
de la transicion de entrada hasta la salida, el 
aforador tiene una sección rectangular. 

Junto a la estructura del aforador se tienen 
dos pozos laterales o tanques con la misma 
profundidad, o mayor, que la parte mas baja 
del aforador. El agua que escurre por el 
aforador pasa a estos tanques por medio de 
unas perforaciones colocadas en la pared de 
la seccion convergente y en la garganta, 
ver figura 1. 

, -  

' * a  * 1 
4 .  . 

(a la que también puede Ilamársele elevación. 
nivel, tirante o carga] se observo que todos 
los aforadores tienen un comportamiento similar 
en la relación tirante contra gasto, para 
condiciones de  descarga libre (esto se 
explicará en el inciso 2.2); es decir, todos se 
pueden representar matemáticamente con la 
siguiente ecuación. 

O=C~ff,)" ( 1 )  

Donde Q es el gasto, para condiciones de 
descarga libre; Ha es la profundidad del agua 
en una ubicacion determinada del aforador (ver 
figura 3); C y n son valores diferentes para 
cada tamaño de aforador. En función del tamaño 
del aforador las unidades de la ecuacidn (1) 
pueden ser en üs o m3ís cúbicos para el gasto 
y en milimetros o metros para la profundidad 
H e .  

Los aforadores que se probaron tienen 
medidas establecidas y cualquier aforador que 
se construya debe apegarse a dichas medidas, 
ya que los errores de construcción generaran 
mediciones err6neas. En la figura 3 y en la 
tabla 1 se proporcionan los datos de cada 
aforador. 

2 
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Conductospata 
los pozosde lectura 

- 4 5 ° F ~ m a  aNernativa 

Figura 3. N o m e d e i m  de las partes LW && PamM. 

NOMENCLATURA 

W= Ancho de la garganta 
A= Longitud de las paredes 

converaente 
3 la eccion 

a=U bicacióñ del punto de medición Ha 
E= Longitud de la sección convergente 
C= Ancho de la salida 
D=Ancho de la enírada de la sección 

convergente 
E=Profundidad total 
T=Longitud de la garganta 
G=Longitud de la sección divergente 
H=Longitud de las paredes de la sección 

K=Diferencia de elevación entre la salida y la 

M=Longitud de la transición de entrada 
N=Profundidad de la cubeta 
P=Ancho de la entrada de la transición 
R=Radio de curvatura 
X=Abscisa del punto de medición Hb 
Y=Ordenada del punto de rnedicion 

divergente 

cresta 

Respecto a la tabla 1, se aclara que los valores 
de M, P y R no se reportan en algunos casos. 
ya que es posible que se realice una transición 
entre el  canal y el aforador con una pared 
vertical a 45" respecto del eje horizontal del 
aforador, tal como se observa en la figura 3. 
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I Dimensiones en mm I 
25.4 363 242 356 93 167 229 76 203 19 --- 29 
50.8 414 276 406 135 214 254 114 254 22 --- 43 
76.2 467 311 457 178 259 457 152 305 25 --- 57 
152.4 621 414 610 394 397 610 305 610 76 305 114 
228.6 879 587 864 381 575 762 305 457 76 305 114 

Dimensiones en rn 
0.3048 1.372 0.914 1.343 0.610 0.845 0.914 0.610 0.9.14 0.076 0.381 0.229 
0.4572 1.448 0.965 1.419 0.762 1 ,026 0.914 0.610 0.914 0.076 0.381 0.229 

Tabla 1. Medidas estándar de los aforadores Parshall. 

902 406 51 76 
1080 406 51 76 

0.305 0.229 -1 ~1 
0,305 0.229 

i I 
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2.1 ESTlMACiON DEL GASTO 
PARADESCARGALIBRE 

En funcion del ancho de garganta W ,  la 
ecuaci8n ( 1 )  adopta los valores que se 
presentan en la tabla 2. 

€jemp!o 7 .  
Determine el gasto para un aforador Parshall 
que tiene un ancho de garganta de 50.8 mm y 
una profundidad de 1 O0 mm 

Datos: Formula: 

W = 50.8 mrn 

Ha = 100 mm 

Solución: 

Q = 0.002702H,’.” 

Q = 0.002702 (100)’55 = 3.40 11s 

Este mismo gasto se puede estimar en la gráfica 
de la figura 4 (la totalidad de las gráficas: para 
condiciones de descarga libre o ahogada se 
encuentran en el anexo A). Para el ejemplo se 
obtiene un gasto de 3.4 Ils. 

300 

250 

O 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 S l Q 1 1 1 2 1 3 1 4  

Gesto ti IUs] 

2.2 ESTIMACIÓN DEL GASTO 
PARA DESCARGA AHOGADA 

El ejemplo anterior funciona cuando el aforador 
trabaja con descarga libre. Esto quiere decir 
que la profundidad del agua Ha es mayor, en 
cierto valor. que la profundidad H, [ver figura 
5) Para determinar este cierto valor es 
necesario definir la sumergencia, que no es 
mas que el cociente del valor de H, entre Ha, 
tal como se indica en la ecuación ( 2 )donde S 
es la surnergencia. 

S=- H b  ( 2 )  
H a  

La sumergencia permitida, para cada tipo de 
aforador, se presenta en la tabla 3. Cuando se 
tiene una sumergencia mayor se dice que d 
vertedor trabaja ahogado O que presenta 
descarga sumergida, en este caso, será 
necesario corregir el gasto calculado con la 
ecuacibn (l) ,  o con la tabia 2. 
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Sumergencia Ancho de la Ancho de la máxima 
garganta, W garganta, W permitida, S 

25.4 50 0.3048 
50.8 50 0.4572 
76.2 50 0.6096 

m-4 (X) (m) 

Cuando el valor de sumergencia se rebasa, el 
gasto en el aforador sufre una disminución. 
Para este caso el gasto se puede calcular con 
la ecuación (3) 

Qs=Q-Qe (3) 

Sumergencia ancho de la Sumergencia 
máxima garganta, ipd 

máxima 
permitida, S permitida, S 

70 2.434 70 
70 3.0480 80 
70 3.6580 30 

[%.) (m) [%] 

Donde Qs es el gasto en el aforador bajo 
condiciones de sumergencia mayor a la 
permitida (tabla 3); Q es el gasto calculado con 
la ecuación (1) o tabla 2 (sin sumergencia) y 
Qe es el gasto de corrección. Dicho gasto se 
puede calcular con las figuras contenidas en 
el anexo 1. 

Ejemplo 2 

Determine el gasto para un aforador Parshall 
que tiene un ancho de garganta de 6.10 m, con 
un grado de sumergencia del 89% y con nivel 
de agua de 1.50 m de altura (Ha). 

Datos: Fórmulas: 

W =  6.10 m 

Ha =1.50 m 

Solución: 

Para descarga libre. 

Q = 14.45 (1.50 m) 

Entrando a la gráfica de la figura 6,se determina 
el gasto de corrección. 

Qe = 1.20 m3/s 

Para descarga sumergida: 

Qs = 27.64 m3/s -1.20 m3/s = 26.44 m'ls 

Q =11.4jHa'"(de la tabla 2) 

Qs = Q - Qe 

= 27.64 m3/s 

2.0 
1.8 
1.6 
1.4 - 1.2 

E 1.0 : 0.8 
06 
0.4 
0.2 
0.0 

O 0  o 5  1 0  1 5  2 0  2 5  30 

Qe (m3/s) 

I Figura 6. Gráfica de correcci6n de gasto pata 
aforadores de 3.048 m a 15.9878 m. 
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Ejemplo 3 

Determine el gasto para un aforador Parshall 
que tiene un ancho de garganta de 152.4 mm, 
para un grado de sumergencia de 92.5% y un 
nivel del agua de 200 mm de altura. 

Datos: Fórmula: 

W = 152.4 mm ¿-7 

H3 =200 mm 

Intencionalrnente, se han puesta signos de 
interrogación, ya que la fórmula no es la misma. 
Para resolver este problema se aplica la 
ecuación (3) para lo que se requiere encontrar 
el gasta sin sumergencia P con la ecuación 
correspondiente al ancho W=l52.4 mm de la 
tabla 2. Además, corno se rebasa la 
surnergencia limite (6O%, según la tabla 3) se 
necesita estimar el gasto de corrección Qe, lo 
que puede hacerse por medio de la gráfica de 
la figura 7. 

600 

500 

400 

Em 
2 200 

1 o0 

O 
0 10 20 30 40 50 60 

Gasto de correccidn Q (Us) 

Como puede observarse, no existe curva para 
la sumergencia de 92.5%. Para este caso la 
ecuacion (3) tiene una pequeha modificación y 
queda la ecuación ( 4 ) 

(4) 

Donde Qei. es el gasto de  corrección 
interpolado, o sea el que se está buscando. 
Para conocerlo es util la ecuacion [ 5 ). 

Donde SI, es la sumergencia menor a la del 
problema; S2, es la sumergencia mayor; Si. es 
la sumergencia del problema: Q1, es el gasto 
de correccion correspondiente a sumergencia 
menor y Q2, es el gasto de correccion pero 
para la sumergencia mayor. Todo estos valores 
correspondientes al valor del nivel del agua, 
*a. 

Para el ejemplo 3. tenemos que: 
si=92.5 
Sf=90 
S2=95 
Q? = 10 Ils {correspondiente a Sl=W%) 
Q2 = 14 I ls  [correspondiente a 51=95%) 

Sustituyendo en la ecuación ( 5 ) obtenemos: 

Enseguida se calcula el gasto sin sumergencia 
Q, por medio de la siguiente ecuación, obtenida 
de la tabla 2, para un ancho de garganta 
W=l52.4 rnm. 

Q=O.O06937H~ jn = D.006937(200)' 55 = 29.95 Iís 

A su vez, sustituyendo en la ecuacion [4), se 
obtiene el gasto buscada: 

QS = Q - Qei = 29.95 - 12 = 17.95 11s 

En resumen, el calculo del gasto presenta tres posibles casos. los cuales dependen del grado de 
surnergencia. Cada caso recibe un tratamiento diferente, mismo que fue explicado con tres ejemplos 
resueltos. 

l 

. -. .-, 
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2.3 AFORADORES PARSHALL 
PREFABRICADOS 

Existen varias casas comerciales que fabrican 
aforadores para ser colocados en los canales, 
las cuales pueden ser consultadas en el 
capitulo 9. 

8 



2.4 AUTOEVALUACI~N 

$3 

Contesta las s igu ientes preguntas 
seleccionando la  respuesta correcta: 

1. ¿Cuáles son las partes principales de 
un aforador Parshall? 

a) Transición de entrada, sección 
convergente, garganta y ceccion 
divergente. 
b) Seccion convergente y seccibn 
transversal. 
c) Sección divergente y garganta. 

2. ¿Qué ecuacián matemática representa 
la re lac ión t i rante con t ra  gasto, para 
condic lones de  descarga l ibre en  los 
aforadores Parshall? 

a) Q s = Q - Q e  
b) Q = AV 
c) Q = C(Ha)” 

3. ¿Cual es la ecuacián del gasto para un 
aforador Parshall que tiene un ancho de 
garganta de 152.4 mm)? 

a} Q = 0.002702 Ha’ 55 
b)  Q = 0.006937 Ha’.% 
c) Q = 0.6909 Ha’ 52 

4. ¿Qué relacián matemática se uti l iza 
para determinar  la sumergencia e n  
aforadores Parshall? 

a) S = H a  1 Hb 
b) S =  Hb I H a  
C) S = H a .  H b  

5. ¿Cuándo se d i ce  que  e l  ver tedor  
trabaja ahogado o presenta descarga 
sumergida? 

a) Cuando se tiene una sumergencia 

b) Cuando se tiene una sumergencia 

c) Cuando se tiene una sumergencia igual 

menor que la permitida. 

mayor que la permitida. 

que la permitida. 

6. ¿Qué ecuacián se utiliza para calcular 
el gasto cuando el valor de sumergencia 
se rebasa? 

a ) Q s = Q - Q e  
b)Q = C(Ha)” 
c ) Q  AV 

7. ¿Cuáles s o n  los materiales más 
comunes para la fab r i cac ión  de  
aforadores Parshall prefabricados? 

a)Fierro fundido, cobre y latón. 
b j f í b ra  de vidrio, resina de polyester, 
vinylester y acero inoxidable. 
c)Aluminio. fierro galvanizado y madera. 

9 



3. REQUERIMIENTOS 
DE INSTALACIÓN 
FíSICA 

L 

3.1 VELOCIDAO DE LLEGADA DE 
LA CORRIENTE 

Las velocidades menores de 0.3 mis facilitan 
el crecimiento de maleza. los insectos y el 
azolve. Por lo tanto la velocidad de llegada debe 
exceder dicho valor. 

Se recomienda verificar la velocidad de Llegada 
antes de construir un aforador. Por lo menos, 
es conveniente realizar una inspección visual 
para evitar las corrientes inestables. 

3.2 CARACTERiSTiCAS DEL FLUJO 
DEL CANAL Y NECESIDADES 
OPERACIONALES 

Para contar con mediciones precisas, el sitio 
de ubicación del aforador debe permitir grandes 
perdidas de carga para absorber el remanso y 
así poder utilizar una relaci6n Única de tirante y 
gasto. Esta relacion asegura que los limites de 
sumergencia no se han excedido o, por lo 
menos, que no se tenga una sumergencia 
excesiva. 

Para el diseño del aforador es necesario saber 
si el sitio de ubicación del medidor está 
influenciado por la operacion de compuertas 
sobre el canal o sobre los canales laterales. 

La elevaci6n del agua puede variar ante la 
presencia de azolve o por las operaciones 
propias del canal; esto debe tomarse en cuenta 
para los mismos fines de mantener la 
sumergencia dentro de los limites adecuados. 

Después de seleccionar tentativamente la 
localizaci6n del aforador> se debe conocer el 
mínimo y maxirno gasto que circula por el canal 
y las profundidades correspondientes, la 
velocidad máxima, y las dimensiones del canal 
en el sitio. 

Estas medidas deben incluir: ancho del canal, 
taludes, profundidades y la altura de los 
bordos por aguas arriba con especial atención 
a su capacidad de contener el incremento de 
nivel causado por la instalacion del aforador. 

3.3 EROSIÓN Y SEGURIDAD 

Idealmente, el tramo seleccionado del canal 
debe ser estable. En algunos tramos del canal, 
la Sedimentación ocurre durante la época de 
estiaje. La sedimentación puede cambiar la 
velocidad del acercamiento o puede incluso 
enterrar la estructura y la erosibn puede 
socavar el cimiento. 

Debe revisarse el estancamiento del agua antes 
del aforador. Un estancamiento excesivo 
comúnmente provoca sedimentacion debido a 
la reduccibn en las velocidades de llegada. 

3.4 TRAMO RECTO MINIMO ANTES 
DEL MEDIDOR 

Una de las principales restricciones que debe 
tener un sitio donde se va a colocar el medidor 
es la uniformidad de la corriente. Esto significa 
que antes del medidor se debe tener un tramo 
recto y sin obstáculos de una longitud minima. 
Los obstAculos pueden ser, inclusive, bancos 
de arena o de grava asentados en el fondo del 
canal como producto del azolve. 

Por lo menos se debe tener un tramo recto de 
diez veces el ancho del fondo del canal. El fondo 
del canal es diferente para cada tipo de sección 
transversal. Si el canal es rectangular, el fondo 
será igual al ancho de la superficie del agua. Si 
es irregular el fondo será, aproximadamente. la 
parte más horizontal del fondo. 

10 



3.5 AUTOEVALUACI~N 

Conteste l as  preguntas s igu ientes 
marcando la  respuesta que  considere 
correcta. 

1. ¿Qué velocidad de llegada debe tener 
la corriente para no facilitar el crecimiento 
de maleza y azolve? 

a)Velocidad de 0.2 mls. 
b) Velocidad de 0.1 mls. 
c)Velocidades mayores de 0.3 mis 

2. ~ Q u b  debe de  pe rm i t i r  el s i t i o  de 
ubicación del  aforador para contar con 
mediciones precisas? 

a)Pequeñas pérdidas de carga para 
absorber el remanso. 
b)Grandes perdidas de carga para absorber 
el remanso. 
c)Nulas pérdidas de carga. 

3. LQué caracteristicas se deben conocer 
después de  seleccionar tentativamente 
la localización del aforador7 

a)El mínimo y máximo gasto que circula por 
el canal, las profundidades, la velocidad 
máxima y las dimensiones. 
b)El coeficiente de rugosidad y carga de 
presión. 
c)Area hidráulica y perímetro mojado. 

4. ¿Cómo debe ser el tramo donde se va 
a colocar el medidor para que la corriente 
sea uniforme? 

a) Curvo. 
b) Recto. 
c) Inclinado. 

11 



4. ESPEC161CACIO 
DE INSTALACION 
La localización apropiada del aforador es 
importante desde el punto de vista de la 
exactitud y de la comodidad de uso. Por 
conveniencia, el aforador debe ubicarse cerca 
del punto de distribución y cerca de las 
compuertas de regulación usadas para 
controlar la descarga. 

Los aforadores deben ser fácilmente 
accesibles en vehículo para propósitos de 
instalación y de mantenimiento. En general, la 
corriente antes del aforador debe estar 
tranquila, es decir, el tramo recto debe ser largo, 
la pendiente del fondo suave, sin curvas ni 
oleaje. 

Comúnmente los aforadores Parshall, y en 
general cualquier aforador, colocados en 
canales sin revestir tienden a sufrir 
asentarnientos después de largos periodos de 
operación. 

En estos casos la nivelación del fondo en la 
entrada puede alterarse, por lo que es 
necesaria una revisión y renivelación en caso 
necesario, despues de algunos meses de 
operación y al final del ciclo agrícola. 

El asentamiento o una inapropiada instalación 
pueden causar inclinación de las paredes. Si 
el aforador llegara a inclinarse un poco, la 
lectura del nivel del agua debe leerse en ambas 
paredes y utilizar el promedio para estimar el 
gasto. 

4. ¿Qué se necesita hacer cuando un 
aforador Parshall tiende a sufr ir  
asentarnientos después de largos 
periodos de operación? 

a) Una revisión y renivelación 
b) Un mantenimiento. 
c)  Una reconstrucción. 

5. ¿Cuándo debe leerse la lectura del 
nivel del agua en ambas paredes del 
aforador y ut i l izar el promedio para 
estimar el gasto? Conteste las preguntas siguientes 

marcando la respuesta que considere 
correcta. a) En caso de que el 

elevarse un poco. 
b) En caso 'de que el 
inclinarse un poco. 
c) En caso de que 
deformado. 

1. ¿Dónde debe ubicarse el aforador 
desde el punto de vista de la exactitud y 
de la comodidad de uso? 

a) Lejos del punto de distribución. 
b) Lejos de las Compuertas de regulación. 
c) Cerca del punto de distribución y cerca 
de las compuertas de regulación. 

2. ¿Cómo debe ser la corriente antes de 
llegar al vertedor? 

a) Turbulenta. 
b) Tranquila. 
c) Semi-turbulenta 

3. ¿Qué tienden a sufrir comúnmente los 
aforadores Parshall colocados en canales 
sin revestir después de largos periodos 
de operación? 

a) Asentamientos. 
b) Deformaciones. 
c) Perdidas de carga 

aforador llegara a 

aforador llegara a 

el aforador esté 
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5 .  PRUEBAS DE 
P R E C I S I ~ N  Y 
CALIBRACI~N 
Para revisar el buen funcionamiento de un 
aforador Parshall, se deben tener en cuenta 
varios aspeclos. Primeramente debe decirse 
que en ningún caso se deben comparar las 
mediciones con otro método. 

5.1 VERIFICACI~N DE 
FU NCi BNAMIENTQ 

Cuando se quiera verificar e l  buen 
funcionamiento de un aforador, se propone lo 
siguiente. 

Se deben medir todas las partes del 
medidor identificando el ancho de la 
garganta, sin importar si el medidor es 
prefabricado o construido en el sitio. 

Una vez identificado el ancho entrar a la 
tabla 1 y comparar la totalidad de las 
medidas del aforador. 

Regresar al aforador y verificar que todas 
las medidas sean correctas. Las medidas 
deben ser las mismas. Si se tienen 
diferencias, éstas no deben ser 
significativas especialmente para 
aforadores pequeños. 

Es muy importante revisar que las escalas 
tengan su "cero" coincidiendo con el nivel 
de la parte horizontal del aforador (cresta}. 
Esto se debe hacer con una cinta metrica 
directamente en campo. 

e) También se debe cuidar que la ecuación 
que se usa es la adecuada para el ancho 
del vertedor. 

Si el vertedor trabaja ahogado verificar 
que se realice la corrección al gasto. 

f )  

Ejemplo 

Se tiene un aforador con las medidas siguientes: 

Como puede observarse, ninguna medida es 
correcta, por lo que este aforador deberá ser 
corregido para que trabaje adecuadamente. 
Adicionalmente, se revisó la ecuación que debe 
usarse y se obtuvieron los datos siguientes: 

Ecuación usada: 
Q= 3.058 Ha'.- 

Ecuación correcta: 
Q= 2.953 Ha' 57a 

En la figura 8, se muestra una vista aguas abajo 
del aforador revisado en este ejemplo. 

5.2 VERlFlCACldN DE LA ESCALA 

Cuando se tiene un aforador sin pozo de 
lectura, se debe verificar que la escala este 
correctamente colocada y que la graduación 
sea correcta. Para llevar a cabo esta revisión, 
simplemente se debe revisar que el cero de la 
escala coincida con el nivel de la cresta. La 
graduacibn de la escala se puede verificar 
colocando una regla graduada, de buena 
calidad, junto a la escala. 
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Figura 9. Revisión de escala en aforadores sin pozo de 
lectura 

Cuando se tiene la lectura de los niveles Ha y H,, en pozos de 
lectura, es muy importante que el "cero" de la escala coincida 
con el nivel de la parte horizontal del aforador, es decir, con la 
cresta (ver Figura 3) 

Para realizar esta revision se debe observar primeramente que 
el fondo del pozo de lectura este ligeramente mas abajo, o a lo 
más, al mismo nivel El fondo del pozo de lectura nunca debe 
estar por encima de la cresta Además, el conducto que comunica 
al aforador con el pozo de lectura no debe estar más arriba que 
la lectura rninima del aforador, en funcion del ancho Para saber 
esta lectura rninirna se puede consultar la tabla 1 

I 1 Tabla 5. Profundidades mínimas y máximas en aforadores Parshall 

Normas oficiales 
Si el lector esta interesado en realizar alguna verificacion mas detallada de las ecuaciones 
y dimensiones, puede dirigirse a algunas normas oficiales que existen al respecto, sobre 
todo en los Estados Unidos Las normas disponibles son 

1 ASTM 1941 Método estánlclar 1 
ASTM Amencan Smety for ~ , , ~ ~ ~ ~  ~.~~ Tesbng and Maenals 
I I 1 

Tabla 6. Normas oficiales para el aforador Parshall. 
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5.3 AU TOEVALU A C  !UN 

Conteste las preguntas s igu ientes 
marcando l a  respuesta que considere 
correcta. 

1. ‘Qué se propone para verificar e l  buen 
func ionamiento de  un aforador  
Parshall? 

a)Medir todas las partes del medidor, 
identificando el ancho de la garganta: una 
vez identificando el ancho, entrar a la tabla 
y comparar la toiaiidad de las medidas del 
aforador. Las medidas deben ser las 
mismas. 
Es muy importante revisar que las escalas 
tengan su acero, coincidiendo con la 
cresta. 
Cuidar que la ecuación que se usa sea la 
adecuada para el ancho del vertedor. 
Si el vertedor trabaja ahogado verificar que 
se realice la corrección del gasto. 
b) Que las medidas del aforador sean 
similares a las de la tabla. 
Usar cualquier ecuacidn para calcular el 
gasto. 
c) Revisar que las escalas tengan su 
uceror no coincidiendo con la cresta. 
Si el vertedor trabaja ahogado no hacer la 
corrección del gasto. 

2. ¿Cuáles s o n  las profundidades 
máximas y minimas para un aforador 
Parshall con un ancho de garganta de  
0.61 m? 

a) 0.030 m y 0.61 m. 
b) 0.046 m y 0.76 m. 
c)  0.030 m y 0.76 m. 
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aguas arriba, ya sea directamente o bien a 
través de una columna de aire. 

Para medir la profundidad se utiliza un 
fransúuctor. Un transductor es un dispositivo 
que proporciona una salida electrica en 
respuesta a una magnitud física que se desea 
medir. Para este caso ce desea medir la 
profundidad del agua y lo que realmente se 
mide es la presión: el agua ejerce una presibn 
sobre un material especial sujeto a una 
corriente eléctrica; dicho material puede ser 
silicio incorporado a un diafragma. 

Cuando el diafragma esta plano (sin presión) 
presenta cierta resistencia al paso de la 
corriente eléctrica. y cuando esta deformado 
presenta otra. Esta diferencia de resistencia 
(medida en voltaje) es la que registra el 
dispositivo y la transforma, por medio de 
fórmulas, primero a presion y después a 
profundidad de agua. 

Los sensores ultrasónicos miden la distancia 
a través del tiempo que le toma a una señal de 
ultrasonido viajar enlre el sensor (emisor) 
teceptor) y e\ espejo del agua. 

Estos equipos no están en contacto con el 
agua. Tanto los sensores de presion como los 
ultrasónicos son sensibles a cambios en la 
temperatura; ambos incluyen un sistema 
electronico para compensarlos. 

Tomando sensores ultrasonicos y de presion 
de caracteristicas similares: exactitud, 
precision. compensación en temperatura, 
etcétera, el ultrasónico es el más economico. 
Las siguientes son las especificaciones 
tBcnicas mínimas que debe cumplir un buen 
sensor de nivel. 

Exactitud mayor de +i-3 mm o +/- 0.1% 
en la escala completa , 

Repetibilidad máxima +!- 0.05% en la 
escala completa. 
Resolucibn menor o igual 3 mm. 
Compensador para variaciones en 
temperatura, agua yio aire incluido. 
Temperatura de operacibn de -20°C a 
60’C. 
Gabinete sensor NEMA 4 mínimo para 
equipo que opera en condiciones 
ambientales. 
Presentar la informacion medida en el 
formato de 4-20 mA. 0-20 mA . 
Incluir protección a descargas eléctricas. 
Voltaje de operación 120-240 VAC o 12- 
40 VüC según lo requiere la aplicacion. 

Los sensores ultrasónicos de nivel cuentan 
con filtros digitales que permiten una medicidn 
confiable del nivel directamente en el canal, 
razón por la cual pueden montarse 
directamente sobre el aforador. 

Nunca instale un sensor ultradnico en un vaso 
comunicante que no tenga ventilación: e l  
gradiente de temperatura presente entre sensor 
y la superficie del agua introduce errores. El 
compensador de temperatura ubicado en el 
sensor de nivel sólo considera la temperatura 
presente en éste. 

Supresor 
de picos 

Gabineir 
NEMA 4 

[* p Medidor 0 1 
Tierra Sensor Sensor 

ultrasónico ultrasónico fisica 
Ha Hb 

En el caso de que se tenga un equipo de 
medición corno el descrito anteriormente, la 
obtención de datos puede realizarse con una 
computadora que se conecta direciamente o 
bien se puede enviar por medio de telefonía 
convencional, celular o via satélite. 

Se debe verificar que si el medidor presenta 
una descarga ahogada potencial el equipo de 
medicidn debe ser capaz de diferenciar entre 
descarga ahogada o libre y calcular el gasto 
según corresponda. 
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6.1 AUTOEVALUACI~N 

Conteste las preguntas siguientes 
marcando la respuesta que considere 
correcta. 

1. ¿Qué se hace para conocer el  gasto en 
aforadores pequeños cuando la 
descarga es libre? 

a) Leer la escala que se tiene en el punto de 
lectura Ha, y calcular el gasto con las 
gráficas correspondientes o con su 
ecuación. 
b) Leer la escala en el punto de lectura H,; 
para estimar el gasto real. 
c )  Leer la escala en el punto de lectura 
H,Y H,. 

2. LC6mo debe ser el  salto hidráulico para 
saber si una descarga es libre? 

a) Salto hidráulico barrido. 
b) Salto hidráulico ahogado. 
c )  Salto hidráulico normal. 

3. LCómo debe ser el salto hidráulico 
para l a  correcciirn del gasto e n  
descarga sumergida? 

a) Salto hidrfiulico normal. 
b) Salto hidráulico ahogado. 
c)  Salto hidráulico barrido. 

4 ,  i C 6 m o  se hace e l  registro de 8. permiten (OS filtros digitales de 
aforadores grandes (W = 0.3048 m o los se  n sores u I tras6 n icos? 
mayor)? 

a) Una temperatura media en el canal. 
a) Practicamente. b) Una medicibn confiable del nivel 
b) Electrbnicamente. directamente en el canal. 
c) Manualmente. c)  Una ventilación directamente en el canal. 

5. ¿Cuáles son los componentes básicos 
en los equipos de medicih usados en 
aforadores grandes? 

a) Totalizador y pantalla. 
b) Pozos y tanques. 
c)  Sensores de nivel y tabla de calibración. 

6. LCudles son las alternativas que se 
han usado para medir e l  nivel e n  
aforadores mayores de W= 0.3048 m? 

a) Sensores de presión y sensores 
ultrasón icos. 
b )  Una cinta metrica. 
c) Unaregla. 

7. ¿Qué especificaciones técnicas debe 
cumplir un buen sensor de nivel? 

a) Temperatura de operación de -10°C a 
M’C. Presentar la información medida en el 
formato de 4-20 mA, 0-20 mA. 
No incluir protección a descargas ektr icas. 
b) Exactitud mayor de +/-3mm o +/-0.1 YO en 
la escala completa. 
Repetibilidad máxima +/-0.05% en la escala 
completa. 
Resolución menor o igual a 3mm. 
Compensador para variaciones en 
temperatura, agua y/o aire incluido 
Temperatura de operación de -20°C a 60°C 
c)  Repetibilidad mínima +/-0.05% en la 
escala completa. 



7. MANTENINIIELNTE3 
BÁSICB 

Una vez que el aforador ha sido propiamente 
instalado. se requiere un mantenimiento 
periódico para que opere satisfactoriamente. 

Normalmente en este tipo de estructuras crece 
algún tipo de maleza en las paredes y el azolve 
suele acumularse en el fondo, particularmente 
en la entrada del aforador. por lo que es 
recomendable limpiar esta parte. En los 
aforadores de metal es normal que se tenga 
presencia de bxido que también debe 
removerse con un cepillo metálico. 

Para evitar la maleza y el oxido es conveniente 
pintar el aforador con pintura asfáltica. lo que 
aumentará la vida util del dispositivo. 

El asentamiento de aforadores suele ocurrir 
más comúnmente cerca de la salida debido a 
la acción erosiva de la corriente de agua. 

Conteste las p regun tas  s igu ientes 
marcando la  respuesta que considere 
correcta. 

1. ¿ QuB se requiere una vez que e l  
aforador h a  s ido  instalado para que 
opere correctamente? 

a) Una nivelación. 
b) Un bombeo. 
c) Un mantenimiento periódico. 

2. ¿Qué par te de l  a forador  es 
recomendable l impiar  debido a que 
crece maleza en las paredes y el azolve 
suele acumularse en el fondo? 

a) La salida del aforador. 
b) La garganta del aforador. 
c) La entrada del aforador. 

3. ¿Qué es conveniente hacer para evitar 
l a  maleza y e l  óx ido  en un aforador 
Pa rsha II? 

4. ¿ En que par te  de l  aforador suelen 
ocurrir m6s los asentarnientos debido a 
la accion erosiva de la corriente del agua. 

a) Cerca de la entrada del aforador. 
b) Cerca de la salida del aforador. 
c )  En la garganta del aforador. 

a) Pintar el aforador con pintura asfáltica. 
b) Pintar con pintura vinilica. 
c )  Barrer el aforador. 
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8. VENTAJAS Y 
DESVENTAJAS 

Este tipo de aforador tiene las ventajas 
siguientes: 

a)Opera con perdidas de  carga 
relativamente bajas. 

b) Para un gasto dado, la pérdida de carga 
es 75% más pequeña que para otros 
medidores, bajo las mismas condiciones 
de descarga libre. 

c)El aforador es poco sensible a la 
velocidad de llegada. 

d)Se logran buenas mediciones sin 
surnergencia, o inclusive, con 
sumergencia moderada. 

e) Apropiadamente construido mantiene 
una precisión de ? 2% para descarga 
libre, y I 5 %  bajo condiciones de 
sumergencia considerable. 

f )  La velocidad del flujo en el interior del 
aforador es lo suficientemente alta para 
evitar el azolve . 

g)Es dificil alterar la medición. 
h)Es menos caro que el aforador de 

garganta larga para la misma capacidad. 
i) Es factible la colocacion de un sensor 

de nivel y un totalizador en los pozos de 
lectura, para conocer los volúmenes 
escurridos. 

Su principal desventaja e s  que debe 
construirse de acuerdo a medidas estándar, lo 
que dificulta y encarece su construccibn. 
Además, no puede combinarse con estructuras 
de derivacion o control. Aunque esta última 
desventaja ocurre para todos los aforadores. 

Conteste l as  preguntas s igu ientes 
marcando la respuesta que considere 
correcta. 

1. ‘Cuáles son las ventajas que ofrece 
un aforador Parshall? 

a) Opera con pérdidas de carga altas. 
El aforador es muy sensible a la 
velocidad de entrada. 
Se tiene una precisión de +/- 5% para 
descarga libre. 
b) La velocidad del flujo es 
suficientemente baja para evitar el 
azolve. 
La pérdida de carga es 75% mas alta 
que para otros medidores, bajo las 
mismas condiciones de descarga libre. 
c) Opera con perdidas de  carga 
relativamente bajas. 

2. ¿Cuál es la principal desventaja en un 
aforador Parshall? 

a) Es facil alterar la medición. 
b )  La construccion de acuerdo a 
medidas estLndar dificulta y encarece 
su construcción. 
c) Es mas caro que el aforador de 
garganta larga para la misma 
capacidad. 
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9. LISTADO DE 
PRINCIPALES 
PROVEEDORES 

'I "-y" Polyester reforzado con fibra 
)(.0254-0.2286 M) lde vidrio. 

Dirección I Web page t e - m i l  Materiales de 
comercial Casa I disponibles Tamanos I construcción 

Fernandez Ramírez 141 -A 
Deleg. CuauMémoc, Uexico, D.F. 

lnventron Inc. 
üL TEC 

1"-9E" Polyeder reforzadü con fibra htip: I.hvww .btec .COITI 
(.0254-2.4384 m3 de vidrio. 

1 ,, _, IPülyester reforzado con fibra 1 
Plati-Fab Inc. 

l -1L 
í.0254-3,6576 m) de vidrio, vinylester, hisphenol mp:I~rnr.w.plasti-fab.com 

poliester, acero inoxidable 
I I Ihttp:ihlvww.badgermeter.com 

HIDR~NICA, 
S.A. de C.V. 

I Badger Meier 

Tels. 5662 6558; 5662 8562 
Atención: Ing. Antonio Espinosa Oimedo 
Diego Becerra 69, Col. San José Insurgentes 
México, D.F. Tel. 01-6604636 
e-mail: aeo6015jbimail.internet .com .mx 

Fibra de vidrio I Insurgentes Sur # 1862, Piso 8, Col. Florida l México, D.F., C.P. O1 030 
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250 ANEXO A: 
ECUACIONES, TABLAS *Oo 

Y FIGURAS E I5O 
m 100 

50 
I 

A . l  AFORADOR DE 25 4 mm DE 
GARGANTA 

Ecuacion para gasto sin sumergencia 

Q = O 001352H,'" 

Surnergencia limite 50% 

1.57 
105 1 1 .a4 
115 1 2 11 

1 125 1 2.41 1 

3.36 
3.70 

195 d 79 
205 1 5.1 8 
210 [ 5.38 

Tabla Al .Gasto sin sumergencia. 

O 1 2 3 4 5 6  

Gasto Q(lis) 

250 

200 

E 150 
1 

m 100 

50 

I 

O 

Figura A.l .Gasto sin sumergencia. 

95% 1 300 

250 

200 

E - 150 

I" 100 

50 

f Y/ -1 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Gasto de corrección (Ils) 

Figura A.2. Corrección de gasto para 
sumergencia 60 a 75% 

I 
O 1 2 3 4 5 6  

Gasto de correccion Q (lis) 

Figura A.3.Corrección de gasto para 
sumergencia de 80 a 95% 
(W=25.4 mm). 
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A.2 AFORADOR DE 50 8 mm DE 
GARGANTA 

Ecuación para gasto sin sumergencia 

Q = O 00270W,’ ’’ 
Sumergencia límite 50% 

(Tabla A2. Gasto sin sumergencia 1 

350 

300 

250 - E 200 - 
m 150 
I 

1 O0 

50 

O 

300 

250 

- 200 
E 

150 

2 100 

50 

O 

Figura A.4. Gasto sin sumergencia. 

O 05 1 1 5  2 

Gasto de corrección Q (Ils) 

Figura A.5. Corrección de gasto para 
sumergencia de 60 a 75% 
(W= 50.8 mm). 
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A.3 AFORADOR DE 76.2 m m  

Ecuación para gasto sin sumergencia: 

Q = 0.un;9hsHa' 

Sumergencia límite: 50% 

Q ,  IIC 
0.40 

2.30 
1 80 1 3.50 1 

5.00 

8.40 
10.30 

9 80 I 12.40 
14.60 

19.40 
21.90 
24.60 

300 27.40 

Tabla A3. Gasto sin sumergencia. 

350 

300 

250 

E 200 

G 150 
I 

7 O0 

50 

O 

- 
700 

600 

500 

E 400 

m 300 
X 

200 

1 O 0  

O 

- 

O 5 10 15  20 25 30 35 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

Gasto Q (11s) Gasto de corrección Q (k) 

600 

500 

- 400 

- E 300 

2 200 

1 O0 

O 

sumergencia de 80 a 95% 
íW- 76.2 mm) 

Figura A.7. Gasto sin sumergencia 

o 1 2 3 4 5 0 7  
Gasto de corrección Q (lis) 

sumergencia de 60 a 75% 
íW= 76.2 mm) 

25 



A.4 AFORADOR ü E  152.4 rnm 

Ecuación para gasto sin sumergencia: 

Q = 0.006937H,'"* 
Sumergencia limite: 60% 
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o 20 40 Eu 80 100 120 a 10 20 30 40 50 6a 

Gasto P (1,s) Gasto de correccidn Q (11s) 
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400 1303 
%?cm 

100 

O 
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Gasto de corrección Q (k) 

sumergencia de 60 8 75% 
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A.5 AFORADOR DE 228.0 mm DE 
GARGANTA 

Ecuación para gasto sin sumergencia 

Q = O O 13762H,' 53 

Sumergencia limite 60% 

Tabla A5. Gasto sin sumergencia 

O 50 1 O0 150 200 

Gasto Q ( U s )  

Figura A.13. Gasto sin sumergencia 
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E 400 

m 300 
I 

200 

1 O0 

O 

- 

O 5 10 15 20 

Gasto de corrección Q (11s) 

Figura A.14. Corrección de gasto para 
sumergencia de 60 a 75% 
(W = 228.6 mrn) 
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1 O0 
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O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Gasto de correccibn Q Ills) 

I 1 
Figura A.15. Corrección de gasto para 
sumergencia de 80 a 95% 
(W = 228.6 mrn) 
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A.6 AFORADORES DESDE 0.3042 m 
0.8 0.8 HASTA24384 m DE GARGANTA o,, 

0.7 

Ecuación para gasto sin sumergencia : 0.6 0.6 

Q = 0.69O9Ha'.'' E 0.4 - 0.4 

2 0.3 I 0.3 
Sumergencia limite: 70% 

0.5 - 0.5 
E 

0.2 0.2 
o. 1 o. 1 

O 0 

D O  O 1  02 O 3  0 4  O 0 o o1 0 o2 O 03 o o4 
Gasto de correccibn O [m'is) 

Gasto U(r&s) 

Figura Ai8. Gasto s/n sunwpemia. 
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o 1  
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O 0.005 0.01 O 015 0.02 O 025 0.03 O 0.01 0.02 O03 0.04 0.05 O 06 0.07 
Gasto de correcci6n P ( d i s ]  Gasto de carreccidn Q (dk) 
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o 9  
08 
0 7  
06  

E 0 5  
2 0 4  

0 3  
o 2  
o 1  

0 
O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.M 0.06 0.07 0.08 0.09 

Gasto de corrección Q (dk) 

Figura A.20. Correccidn de gasto para 
sumergencia de 82 a 84% 

0.8 
0.7 
0.6 
0 5  E - o 4  

2 03 
0.2 
0. 1 

a 
D 0 05 01 0.15 o. 2 

Gasto de corrección Q (d is )  

sumergenc~a de 90 a 92% 

Tabla AS. F W  de r n & p b c i b n  

o 9  
o a  
0 7  
06 - 

E 0 5  
m o 4  I 

O3 
o 2  
o 1  
O 

Nota El gasto de corrección de estas graficas 
puede aplicarse directamente al medidor 
de 0 3048 m 

Para medidores cuya W es mayor a 0 3048 rn, 
el gasto de correccion definitivo es igual al 
producto del gasto de correccion de estas 
graficas por el factor de rnultiplicacion M 
(tabla A7) 

- 

3 
Gasto de corrección Q ( d i s )  

Gasto de correccidn Q ( d i s )  

Figura A.23. Cmcci6n be gaslo para 
sumergencirt de 86a 88% 
fw= 0.304a-2.4384m) 
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A.7 AFORADORES DESDE 3.0480 r n  
HASTA 15.24 m DE GARGANTA 

Ecuación para gasto sin sumergencia : 

1.2 

1 

0.8 

0.6 ' 0.4 Q = 7.463Ha1 ' 
Sumergencia límite: 80% o 2  

Tabla A8. Gasto sin surnergencia. 

. . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 . . . . . .  - .  ....... -. ................. -. . 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9  

Gasto Q ( d / s )  

Figura A.24. Gasto sin surnergencia. 

2 
1.8 
1 .E 
1.4 - 1.2 - € 1  

I 0.8 
0.6 
0.4 
0.2 

O 

O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 

Corrección de gasto Q (dk) 

- 
E 
I 
- 
m 

urnergencia de 80 a 81% 
W = 3.0480 - 15.24 m) 

2 

1.5 

1 

0.5 

U I  I 

O O 1  0 2  0 3  0 4  O 5  0 6  0.7 
Corrección del gasto Q (rn3/s) 

1 Figura A.26. Corrección de gasto para 
sumergencia de 82 a 83% 
(W = 3.0480 -15.24 rn) 

I I  I I ~~ 

O 0.5 1 1.5 

Corrección del gasto Q ( d s )  

Figura A.27. Corrección de gasto pan? 
surnergencia de 84 a 85% 
(W = 3.0480 - 15.24 rn) 
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-E' 1.5 

I " 1  
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c l  ' /  l 

O 05 1 1.5 2 
Corrección del gasto Q (dk) 

Figura A.28. Correcci6n de gasto par8 
surnergencia de 86 a 87% 
(W 3.0480 - 15.24 mJ 
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Corrección de gasto P ( d i s )  

sumrgencia de 88 a 89% 
(W= 3.0480 - 15.24 m) 
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Correccidn de  gasio Q[m%] 

surnsrgmcia de 90 a 91% 
(W = 3.0460 - f5.24 m) 
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Corrección de gasto Q Im'ls) 

31 



O 1 2 3 4 5 6 7  

Corrección de gasto Q (m’ is]  

Figura A.32. Corrección de gasto para 
surnwgmah de 94 B 3596 
(W = 3.0480 - 15.24 m) 

2 

1.5 
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Correccidn de gasto P (dis)  
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1.5 
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O 
O 2 4 6 B 1 0 1 2  

Correccibn de gasto Q [mh) 

sumrgen& cki 98 8 8946 
(w= 3.0480 -f5.24 m) 

Nota: el gasto de corrección de estas graficas puede aplicarse 
directamente al medidor de 3.0480 m. 

Para medidores cuya W es mayor a 3.0480 rn, el gasto de corrección 
definitiva. es igual al producto del gasto de corrección de estas 
gráficas por el factor de multiplicación M (tabla A9). 
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