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Resumen

Se presentan los resultados de la investigacién desarrollada en el Laboratorio de
Mecanica de Fluidos e Hidraulica de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
donde se construyeron diferentes dispositivos para el aforo de agua como
vertedores triangulares, trapeciales, rectangulares sin contraccion, rectangulares
con dos contracciones, Sutros y orificios de paredes delgadas. En el caso del
vertedor triangular se varié el angulo de abertura (6), en el vertedor Cipolleti y en los
rectangulares se varié el ancho del vertedor (b) en el vertedor Sutro se varié la
constante de curvatura (a) y en los orificios de paredes delgadas se vario el diametro
del orificio (®o). Se dedujeron modelos matematicos para la estimacion del caudal,
los cuales fueron validados en condiciones de laboratorio y en el canal de riego de
la aldea ElI Rancho. Se demostrd que todos los modelos propuestos tanto para la
estimacion de los coeficientes de descargas (Cq) como los caudales descargados
(Q) fueron satisfactorios y mejoraron la precision de las ecuaciones propuestas en
diferentes manuales de hidrometria. Lo anterior fue corroborado mediante el
Coeficiente de Determinacién y el Error Porcentual Medio que fueron utilizados
como criterio de validacién. La aplicacién del vertedor Cipolleti como alternativa de
control del caudal con fines de riego contribuy6 al ahorro de 561,7 kWwh y 168,5

dolares (1246,9 Quetzales) en cada riego.



Abstract

The results of the research developed in the Laboratory of Fluid Mechanics and
Hydraulics of the University of San Carlos of Guatemala, where different devices for
water gauging were constructed as triangular, trapezoidal, rectangular, non-
contracting, rectangular with two contractions, Sutros and in the thin wall holes. In
the case of the triangular weir the opening angle (6) was varied, in the Cipolleti weir
and the rectangles weir width of the base (b) was varied, in the Sutro weir the
curvature constant (a) was varied and in the orifices of thin walls the diameter of the
orifice (®o) was varied. Mathematical models were deduced for flow estimation,
which were validated under laboratory conditions and in the irrigation channel of El
Rancho village. It was demonstrated that all models proposed for both the estimation
of the discharge coefficients (Cq) and the discharged flow rates (Q) were satisfactory
and improved the accuracy of the equations proposed in different hydrometric
manuals. This was corroborated by the Determination Coefficient and the Average
Percent Error that were used as validation criterion. The application of the Cipolleti
weir as an alternative for flow control for irrigation purposes contributed to the saving
of 561,7 kWh and 168,5 dollars (1246.9 Quetzals) in each irrigation.



INDICE
INTRODUCCION

1 REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1 Medicién del agua en los sistemas de regadio
1.2 Métodos para el aforo de agua en conducciones abiertas
1.3 Vertedores y orificios
1.3.1 Vertedor triangular
1.3.2 Vertedor trapezoidal
1.3.3 Ecuacion para determinar el caudal en vertederos trapezoidales
1.3.4 Vertedor rectangular sin contracciones
1.3.5 Vertedor rectangular con dos contracciones
1.3.6 Vertedor Sutro o proporcional
1.3.7 Orificios
1.4 Estructuras hidrométricas para la medicién del agua en canales
1.5 Conclusiones parciales
2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Localizacion de la investigacion y caracteristicas fundamentales
2.2 Evaluaciones en el vertedor triangular
2.3 Evaluaciones en el vertedor Cipolleti
2.4 Evaluaciones realizadas en el vertedor rectangular sin contracciones
2.5 Evaluaciones en el vertedor rectangular con dos contracciones
2.6 Evaluaciones en el vertedor Sutro
2.7 Evaluaciones en los orificios
2.8 Validacion de los modelos propuestos
2.9 Impacto de la investigacion en la esfera productiva
3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Ensayos en el vertedor triangular
3.1.1 Coeficiente de descarga Cq para el vertedor triangular
3.1.2 Modelos de estimacion de caudales en el vertedor triangular
3.1.3 Modelo generado con el programa SPSS en el vertedor triangular

3.2 Ensayos en el vertedor Cipolleti

13
18
21
23
23
27
29
30
32
36
37
39
39
42
44
47
49
51
55
60
60
64
64
64
65
68
68



3.2.1 Parametros K y n para el modelo exponencial 68

3.2.2 Coeficiente de descarga Cq para el vertedor Cipolleti 69
3.2.3 Modelos de estimacion de caudales en el vertedor Cipolleti 70
La sustitucion de la ecuacion (3.4) en la ecuacion (2.11) resulta: 71
3.2.4 Modelo generado con el programa SPSS en el vertedor Cipolleti 71
3.3 Ensayos en el vertedor rectangular sin contracciones 72

3.3.1 Coeficiente de descarga Cq para el vertedor rectangular sin contracciones
72

3.3.2 Modelos de estimaciéon de caudales en el vertedor rectangular sin
contracciones 73
3.3.3 Modelo generado con el programa SPSS en el vertedor rectangular sin
contracciones 73
3.4 Ensayos en el vertedor rectangular con dos contracciones 74
3.4.1 Coeficiente de descarga Cq para el vertedor rectangular con dos
contracciones 74
3.4.2 Modelos de estimacion de caudales en el vertedor rectangular con dos
contracciones 75

3.4.3 Modelo generado con el programa SPSS en el vertedor rectangular con

dos contracciones 76
3.5 Ensayos en el vertedor Sutro 77
3.5.1 Modelos para la estimacién de caudales en el vertedor Sutro 77
3.5.2 Parametros Ly m respecto a la constante de curvatura 78
3.6 Ensayos en el orificio 82
3.6.1 Coeficiente de descarga Cq para el orificio 82
3.6.2 Modelos de estimacion de caudales en el orificio 84

3.6.3 Modelo generado por programa SPSS en orificios de pared delgada 85

3.7 Andlisis de la validacion de los modelos matematicos 85
3.8 Impacto de la investigacion en la esfera productiva 91
3.9 Conclusiones parciales 98
Conclusiones y Recomendaciones 101

BIBLIOGRAFIA 104



INDICE DE TABLAS

1.1 Valores de y para vertederos proporcionales. 32
2.1 Propiedades hidrofisicas del suelo. 62
3.1 Modelos para estimar el caudal en el vertedor triangular. 66
3.2 Modelos encontrados para la estimacion del caudal. 71
3.3 Modelos obtenidos en el vertedor rectangular sin contracciones. 73
3.4 Modelos obtenidos en el vertedor rectangular con dos contracciones. 76
3.5 Modelos lineales y coeficientes p y K. 77
3.6 Factores de correccion para los coeficientes de descargas 83
3.7 Modelos obtenidos en el orificio para diferentes valores de diametro 84

3.8 Error Porcentual Medio correspondiente a los modelos obtenidos en vertedores
triangulares para abertura 6 de 90°. 86
3.9 Error Porcentual Medio correspondiente a los modelos obtenidos en vertedores
trapeciales (Cipolleti) para ancho de base b de 60 cm. 87
3.10 Error Porcentual Medio correspondiente a los modelos obtenidos en vertedores
rectangulares sin contracciones para ancho de base b de 60 cm. 87
3.11 Error Porcentual Medio correspondiente a los modelos obtenidos en vertedores
rectangulares con dos contracciones para ancho de base b de 50 cm. 88
3.12 Error Porcentual Medio correspondiente a los modelos obtenidos en vertedores
Sutro para constante de curvatura a de 10. 88
3.13 Error Porcentual Medio correspondiente a los modelos obtenidos en orificios
para el diametro ® de 11,78 cm. 89
3.14 Parametros fundamentales del requerimiento hidrico de los cultivos. 91
3.15 Relacién entre precipitacion efectiva y demanda de agua del cultivo. 92



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Esquema de la hidrometria de explotacion de un sistema de riego
Figura 1.2 Recorrido del agua en un sistema de irrigacion.

Figura 1.3 Riego superficial con canal y compuertas de regulacion.
Figura 1.4 Medicion de la seccion transversal de un canal.

Figura 1.5 Partes fundamentales de un vertedor.

Figura 1.6 Descarga a través de un vertedero.

Figura 1.7 Vertedero de seccion triangular.

Figura 1.8 Perfil de velocidades.

Figura 1.9 Vertedero rectangular.

Figura 1.10 Vertedero rectangular con contraccion.

Figura 1.11 Tipos de vertedores Sutro.

Figura 1.12 Orificio con borde biselado.

Figura 1.13 Medicion del caudal en una compuerta.

Figura 2.1 Canal de pendiente variable y canal de pendiente fija.

Figura 2.2 Sistema recirculacion con la bomba centrifuga.

Figura 2.3 Tanque de aforo y tanque de estabilizacion.

Figura 2.4 Medicion de las lecturas H a una distancia d del dispositivo.
Figura 2.5 Disefio de vertedores triangulares.

Figura 2.6 Pruebas en los vertedores triangulares.

Figura 2.7 Canal para ensayo de vertedores.

Figura 2.8 Pruebas en los vertedores Cipolleti.

Figura 2.9 Canal de ensayo de vertedores rectangulares sin contracciones.
Figura 2.10 Evaluaciones en vertedores rectangulares sin contracciones.

Figura 2.11 Dimension interna del canal rectangular con dos contracciones.

Figura 2.12 Evaluaciones en vertedores rectangulares con dos contracciones.

Figura 2.13 Esquema del vertedor Sutro dimensionado.
Figura 2.14 Evaluaciones en vertedores Sutros.
Figura 2.15 Esquema del orificio.

Figura 2.16 Evaluaciones en los orificios.

10
12
13
17
20
21
22
24
27
29
31
33
36
40
40
40
42
42
43
44
45
47
48
49
50
51
52
55
55



Figura 2.17 Medicion del diametro contraido con el Pie de Rey. 57
Figura 2.18 Medicion de la velocidad experimental con el Tubo de Prandtl. 58
Figura 3.1 Relacién entre el angulo de abertura y el coeficiente de descarga. 65
Figura 3.2 Coeficiente de descarga Cd en el vertedor triangular de 10 67

Figura 3.3 Caudal tedrico y real corregido con el Cd. Vertedor triangular de 10° 67

Figura 3.4 Relacion entre la base del vertedor y los parametros K y n. 69
Figura 3.5 Relacion entre la base y el coeficiente de descarga. 70
Figura 3.6 Relacién entre el ancho de la base y el coeficiente de descarga. 72
Figura 3.7 Relacion entre el ancho de la base y el coeficiente de descarga. 75
Figura 3.8 Relacion entre el coeficiente p y la constante de curvatura. 78
Figura 3.9 Relacion entre el coeficiente m y la constante de curvatura. 79
Figura 3.10 Relacién entre el nuevo valor de p y la constante de curvatura. 80

Figura 3.11. Relacion entre el nuevo valor de vm y la constante de curvatura. 82

Figura 3.12 Rio Motagua empleado como fuente de agua para el riego. 93
Figura 3.13 Compuerta y canal rectangular para la derivacion del agua. 94
Figura 3.14 Canal de seccion trapecial y compuerta lateral. 95

Figura 3.15 Proceso de instalacion y prueba del vertedor en el canal de riego. 95
Figura 3.16 Detalle de la placa principal con el vertedero Cipolleti instalado y
funcionando en el canal de riego 96
Figura 3.17 Dimensiones de la seccion principal del canal y de la placa principal de
vertedor instalado en el canal de riego (m). 96
Figura 3.18 Caudales reales aforados con el vertedor Cipolleti. 97

Figura 3.19 Derivacion del agua en el canal de riego mediante bombeo. 98



INTRODUCCION

La gestion ambiental es un proceso orientado a identificar, resolver y mitigar
problemas de caracter ambiental. Es ademas una de las principales herramientas
de este proceso que permite la determinacion de indicadores de consumo de agua
y energia para el manejo eficaz del agua; por lo que se requiere conocer el consumo
de este recurso (Rios et al., 2010) y utilizar toda el agua disponible con menores
costos y sin desperdicio a partir de sistemas de medicién adecuados (Cadavid,
2009), lo que contribuye al aprovechamiento de los recursos hidricos y favorece el
crecimiento de la economia (WORLD BANK, 2012).

Los recursos hidricos de las cuencas hidrograficas son utilizados principalmente por
la agricultura; sin embargo, son frecuentes los conflictos por la utilizacion de este
recurso entre diferentes actividades donde frecuentemente la produccion agricola

es la mas perjudicada (Vildésola, 2005; Moraga, 2010).

La agricultura es una actividad econdémica de alto consumo de recursos hidricos
que requiere acciones estratégicas para aumentar la eficiencia en el uso del agua
basadas en la tecnificacion y modernizacion del riego superficial (Olivera et al.,
2014) que contribuya a la reduccién de las pérdidas de agua que se produce por

conduccion, filtracién y percolacion.

La Unica forma para la gestion de la demanda de agua en la agricultura es mediante
el aumento de la productividad en el uso de la misma a través de diferentes
procedimientos como el aumento de la productividad de los cultivos con respecto al
agua, la reduccion de la evaporacion del suelo mediante el follaje de las plantas que
cubra el suelo rapidamente, el aumento de la resistencia a la sequia y el

mejoramiento de la eficiencia técnica del uso del agua (FAO, 2013a).



El uso eficiente del agua puede mejorarse mediante la adopcion del riego tecnificado
dentro de la parcela y el revestimiento de los canales, donde se observan pérdidas
de 42 a 45% del agua conducida (CIREN, 2007; Guzman, 2008). También es
recomendable la utilizacién del entubamiento de canales (Martinez et al., 2008) que
elimina las pérdidas por evapotranspiracion e infiltracion, al mismo tiempo que se

permite un control volumétrico de entrega a los usuarios (Valenzuela, 2008).

El disefio eficiente de riego superficial permite suministrar el caudal 6ptimo (Chavez
et al., 2015; Fuentes et al., 2015); pero su magnitud debe ser conocida para que el
agricultor pueda implementar la medicién (Bello y Pino, 2000; Duran y Garcia,
2007), no solo para el control del agua; sino también, para el mejoramiento de su
distribucion (IDAE, 2005).

La medicion del caudal para los sistemas de riego, el uso poblacional y la generacion
de energia es de vital importancia para la entrega eficiente del agua; lo que permite,
determinar las cantidades de agua suministrada, descubrir anomalias, estimar y
averiguar el origen de las pérdidas que se produzcan en la conduccion y de esta

forma controlar el desperdicio (Villon, 2004).

En el caso de Guatemala el acelerado crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB)
en los ultimos afios ha sido proporcional al crecimiento de la demanda de consumo
de agua de los sectores agropecuario e industrial, los cuales representan el 83 %
de los usos consuntivos en el pais (Segeplan, 2006); sin embargo, la utilizacion de
estos volumenes de agua no se controla eficientemente lo que repercute en

desperdicio e inadecuado aprovechamiento (MAGA, 2005).

En Guatemala no existen evidencias de estudios previos que relacionen el volumen
de agua entregado con la demanda de los diferentes usuarios, que tenga en cuenta
las condiciones actuales de los sistemas de conduccion y distribucién de agua, y

sobre todo en los dispositivos encargados para la regulacién y control del caudal;
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por lo que es necesario, que en el pais se mejore estructuralmente las condiciones
actuales de suministro de agua a los diferentes consumidores debido a los impactos

que tendra en el crecimiento econémico del pais en los préximos afios.

El manejo adecuado de las tecnologias de riego y de los métodos de medicion y
distribucion del agua es de gran importancia debido a que cada dia la poblacion
crece de forma exponencial y el incremento de la produccién agricola demanda un

mayor consumo de energia y un uso adecuado del recurso hidrico (Nufiez, 1999).

Debe tenerse en cuenta que gran parte de los problemas de la administracion del
agua radica en la deficiencia de controles del caudal en los sistemas de riego
(Condori, 2005). En este sentido es importante que el agricultor conozca las

diferentes formas para medir la presion y el caudal (Bello y Pino, 2000).

Lo expresado anteriormente permite la toma de medidas acertadas para la
reduccion de la vulnerabilidad ante el riesgo (Gonzalez y Ramirez, 2014) y el
desarrollo de proyectos de construccién de obras de control como los vertedores
(Santos et al., 2008). El agricultor gue no maneje bien la tecnologia enfrenta varios

problemas para lograr eficiencia en el uso del agua para riego (FAO, 2013).

La medicion del caudal en rios y canales abiertos puede realizarse de forma
satisfactoria con la utilizacién de vertedores y orificios a partir del conocimiento de
la relacién entre el nivel del agua antes del vertedor y en la descarga del mismo
(Gordillo, 1998). Estos dispositivos causan una elevacion del nivel aguas arriba de
la misma (Sotelo, 2002); sin embargo, la complejidad de los fendbmenos hidraulicos
en estas estructuras justifica el uso de laboratorios de investigacion (Rodriguez,
2009; Rodriguez et al., 2015) y la modelacion matematica para reproducir los

cambios de patrones de flujo que ocurren en estos dispositivos (Bacolla et al., 2004).

A pesar que el ser humano desde tiempos ancestrales ha utilizado los vertederos y

los orificios para medir el caudal de agua con el propdsito de satisfacer las
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necesidades de agua y utilizar de forma eficiente los recursos hidricos; todavia la
mayoria de las ecuaciones empleadas fueron deducidas sin tomar en cuenta los
efectos de las contracciones y la friccion que afectan al flujo. En la practica se ha
constatado que dichas ecuaciones presentan cierta diferencia con el caudal real
observado, por lo que es necesario corregir dichas ecuaciones y generar modelos

matematicos propios para cada tipo de vertedero y diametro de orificio.

El diagnostico previo realizado a partir de los trabajos de investigacion desarrollados
durante ocho afios por estudiantes de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
la observacién directa y el analisis de documentos del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacion (MAGA) permitio identificar que la situacion problémica
que da origen al presente tema de investigacion consiste en la carencia de suficiente
cantidad de obras hidrométricas para el control del flujo en sistemas hidraulicos para
el riego, el abastecimiento, la industria y el tratamiento de aguas contaminadas; por
lo que se crea una contradiccion entre la necesidad de realizar un uso racional del
agua en las actividades productivas mencionadas anteriormente y los resultados
insatisfactorios en la medicion de caudales mediante el aforo con obras

hidrométricas instaladas en canales.

Los aspectos anteriores permitieron enunciar el problema cientifico siguiente:
¢, Coémo contribuir a la utilizacién racional de los recursos hidricos en los sistemas
de riego?, siendo el objeto de la investigacién el proceso de medicidon de flujos
con obras hidraulicas en conducciones abiertas y el campo de acciéon la
modelacion matematica para la estimacion del caudal en vertederos de pared

delgada y orificios en sistemas de riego.

Las posibles causas del problema son:
- Deficiencias en el disefio y construccion de vertedores y orificios que influyen en

gue la medicion del flujo sea imprecisa.



- Colocacion de las obras en lugares con inestabilidad de los taludes,
sedimentacion, pérdidas de agua por infiltracion que afectan el adecuado
funcionamiento hidraulico.

- lrregularidades en el proceso de manejo y mantenimiento de las obras
hidrométricas, por lo que los caudales medidos no son confiables.

- Diferencias entre los caudales de vertedores y orificios estimados a partir de las
ecuaciones tedricas expuestas en manuales de hidraulica e hidrologia respectos
a los medidos en condiciones de laboratorio.

- Desconocimiento por parte de las personas encargadas de la operacion de estos

dispositivos sobre el principio de funcionamiento de los mismos.

A partir de la definicion del problema cientifico la Hipotesis se formulo6 de la forma
siguiente: si se proponen modelos matematicos para la estimacion de caudales en
vertederos de pared delgada y orificios, teniéndose en cuenta los parametros
geométricos, constructivos y de operacion; entonces se podra contribuir a la
utilizacion racional de los recursos hidricos en los sistemas de riego. Siendo la
variable independiente los modelos mateméaticos para la estimacion de caudales en
vertederos de pared delgada y orificios y la variable dependiente la utilizacién

racional de los recursos hidricos.

El objetivo general consiste en proponer modelos matematicos para la estimacion
de caudales en vertederos de pared delgada y orificios que contribuyan a la

utilizacién racional de los recursos hidricos en los sistemas de riego.

Los objetivos especificos establecidos son:

1. Sistematizar las teorias y metodologias sobre la medicion de flujos con obras
hidraulicas en conducciones abiertas, con énfasis en vertederos y orificios.

2. Evaluar en el laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica de la Universidad
San Carlos de Guatemala, diferentes modelos de vertederos y orificios de las

secciones mas comunes utilizadas en la ingenieria de riego.



3. Desarrollar modelos matematicos para la estimacion del caudal y validarlo en
condiciones de laboratorio y de campo a partir de obras en funcionamiento, que
permita la determinacion del impacto sobre el ahorro de agua en sistemas
hidraulicos.

La novedad cientifica esta dada por el desarrollo de nuevos modelos matematicos
que permiten medir con mayor precision los caudales que circulan por conducciones
abiertas, los que contribuyen a la utilizacion racional de los recursos hidricos en

sistemas de riego.

La contribucién a la teoria consiste en el establecimiento de nuevas relaciones
funcionales que permiten estimar con precision diversos coeficientes y parametros

de funcionamiento de vertedores y orificios:

- Desarrollo de una funcién polinomial de segundo orden para la determinacion de
los parametros K y n respecto al valor de la base del vertedor Cipolleti.

- Desarrollo de una funcion potencial para la determinacion del coeficiente de
descarga Cq en funciéon del ancho de la base, que es muy Uutil en la calibracion
de la ecuacion de los vertedores Cipolleti, rectangular con dos contracciones y
rectangular sin contracciones.

- Determinacion de un coeficiente de descarga Cq para el vertedor triangular que
resultdé ser muy precisa para angulos de apertura mayores de treinta grados.

- Determinacién de un coeficiente de descarga Cq para orificios en funcion del
diametro, que no involucra los coeficientes de contraccion y velocidad.

- Desarrollo de una funcién potencial para la determinacion del coeficiente de
descarga m respecto a la constante de curvatura a en un vertedor Sutro.

- Propuesta de un nuevo coeficiente p para la correccion de la ecuacién propuesta
por Sotelo para el calculo del gasto en un vertedor Sutro.

- Desarrollo de una funcién potencial para la determinacion del coeficiente de

descarga [ respecto a la constante de curvatura a en un vertedor Sutro.



- Desarrollo de una funcioén lineal simple para la determinacion de la velocidad

media del agua vm respecto a la constante de curvatura a en un vertedor Sutro.

La contribucion a la préactica estd dada en que los modelos matematicos
propuestos constituyen una herramienta util para la estimacion confiable de los
caudales que circulan por conductos abiertos como canales, zanjas y surcos que

contribuye a la utilizacion racional de los recursos hidricos en los sistemas de riego.

Los principales resultados de la investigacion fueron utilizados en programas
académicos de la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad de San Carlos de
Guatemala y en programas de postgrado en la Maestria de Ingenieria Sanitaria y la
Maestria de Recursos Hidraulicos de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria
(ERIS) de Guatemala. También han sido divulgados en la XII Conferencia Cientifica
Internacional UNICA 2016 y publicados en la Revista Cientifica Ciencias Técnicas

Agropecuaria en el afio 2017.



1 REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se ofrecen los principales resultados de la investigacion
bibliografica realizada referente a la medicion del agua para la agricultura, el
abastecimiento a la poblacién y otros fines practicos. Se explica a partir de diversos
criterios el papel de la medicion del agua en sistemas de riego y cuencas
hidrogréaficas, se analizan los principales dispositivos utilizados en la medicion del
agua y se sistematiza el procedimiento matematico para analisis hidraulico de su
funcionamiento. Se identifican las tendencias en esta rama del saber y los aspectos
que aun requieren ser tratados desde el punto de vista cientifico y tecnoldgico.

1.1 Medicion del agua en los sistemas de regadio

La gestion ambiental es un proceso orientado a identificar, resolver, mitigar y
prevenir problemas de caracter ambiental, con el propésito de lograr una adecuada
toma de decisiones, aprovechando los recursos de manera racional y rentable. Una
de las principales herramientas de este proceso es la determinacion de indicadores
de consumo de agua, energia y materias primas. Es asi como, para el manejo eficaz
del agua se requiere conocer el consumo unitario y el vertimiento que genera dicho
uso (Rios et al., 2010).

El agua es esencial para la vida y su escasez afecta las posibilidades de desarrollo
de una regién. Sin agua disponible quedan comprometidas las posibilidades de
progreso econdmico como la agricultura y el bienestar; pero el exceso de agua
puede causar severos dafos a la produccion y la vida (WWF, 2005; FAO, 2013b;
Lanasay Upp, 2014).

El objetivo general del monitoreo y seguimiento del agua es reconocer, mediante la

captura sistematica y estandarizada de informacion, el estado (en cantidad y



calidad) del recurso hidrico en los ambientes continental (superficial y subterraneo)
y marino, y su afectacion por actividades antropogénicas para soportar acciones y

estrategias de proteccién, manejo y aprovechamiento del recurso (IDEAM, 2004).

El conocimiento de la cantidad de agua que pasa por un lugar en un tiempo
determinado es requisito indispensable para manejar el recurso hidrico de un curso
de agua superficial con distintos propésitos (agua potable, energia, riego,
atenuacioén de crecidas, etc.) de una manera eficiente (Ayala y Albdniga, 2015).

La disponibilidad de agua en las microcuencas puede estimarse a partir de
mediciones sistematicas a través de dispositivos de aforo, las que generan
informacion para efectuar una caracterizacion estadistica, con el fin de determinar
la probabilidad de ocurrencia de caudales; también, permite el calculo de la
demanda para consumo urbano, industrial, institucional y consumo agricola. Con la
informacion generada se realiza el contraste oferta-demanda con el fin de conocer

las potencialidades del recurso agua (Razuri et al., 2009).

En condiciones de escasez de agua, el riego constituye siempre una alternativa
técnica deseable; sin embargo, suele ser una fuente significativa de pérdida de
agua; pues el agricultor que no maneja bien la tecnologia enfrenta varios problemas

para lograr eficiencia en el uso del agua (FAO, 2013a).

Segun Condori (2005) la hidrometria aparte de medir el agua, comprende también
el planeamiento, la ejecucion y el procesamiento de la informacion que se registra
de un sistema de riego, sistema urbano de distribucion de agua y cuenca
hidrografica. En el contexto de la ingenieria agricola, la hidrometria tiene dos
propésitos generales: conocer el volumen de agua disponible en la fuente y la
eficiencia de distribucion (hidrometria de operacién), como se muestra en la figura
1.1.
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Figura 1.1. Esquema de la hidrometria de explotacion de un sistema de riego

La evaluacion cuantitativa y cualitativa de los recursos hidricos y la determinacion
del potencial econdémico utilizable para diferentes usos sectoriales es de gran
importancia para los planificadores y decisores de la gestion de los recursos
hidricos, para ello pueden utilizarse los servicios de una red de estaciones
hidrolégicas y meteorolégicas que aportan informacion de las diferentes variables

hidro-meteoroldgicas (Chamorro, 2011).

El correcto entendimiento de la escasez de agua depende de la comprensién de las
leyes fisicas que rigen los procesos hidroldgicos, y de los medios para asignar y
medir el uso del agua. La contabilidad del agua tiene como objetivo ayudar a la
sociedad a entender los recursos hidricos con los que cuenta; por eso, la
comprension del ciclo hidroldgico y la contabilidad del agua se esta fomentando
cada vez mas como un componente clave de los programas de gestion integrada
de los recursos hidricos (FAO, 2016).
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El calculo de la incertidumbre en la medicibn de magnitudes es un tema muy
estudiado desde diferentes ciencias como la metrologia, la estadistica y en el caso
del agua en la hidrometria. Justamente es a partir de la medida de caudales
extremos por exceso (avenidas) o por defecto (sequias) donde se toman decisiones
importantes con consecuencias econémicas, sociales y ambientales. Helmbrecht
(2004) argumenta que conocer el grado de incertidumbre en las medidas y la calidad

de los datos pasa a tener un papel relevante.

Segun el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF) el objetivo de los sistemas de
riego es poner a disposicion de los cultivos el agua necesaria para que cubra sus
necesidades, complementando la recibida por las precipitaciones. Cuando se trata
de distribuir agua en una parcela y garantizar que esta llegue por igual a todos los
puntos de la parcela en el método de riego por gravedad, es necesario considerar
el termino de eficiencia de aplicacion, que consiste en la relacion entre estas dos
cantidades de agua; la que sale del punto de suministro y la que realmente
aprovechan las plantas (WWF, 2005). Esto se puede controlar de manera eficiente
mediante la instalacion de dispositivos que permitan la medicién del volumen de
agua (Gribbin, 2016).

El concepto uso eficiente del agua se origina del criterio econdmico de
productividad. La productividad mide la cantidad que se requiere de un recurso
determinado para producir una unidad de un bien o servicio. Entonces, la eficiencia
en la produccién y conduccién del agua puede medirse por el volumen de agua que

se requiere para producir una unidad de bienes o servicios (Bourguett, 2003).

La cantidad de agua que se capta de alguna fuente natural para ser utilizada en un
sistema de riego, generalmente se conduce a través de un canal principal y luego
se derivada por un canal de distribucion y finalmente se deriva a nivel parcela para

ser aplicada en algun cultivo como se muestra en la figura 1.2 (Nufiez, 2015).
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Figura 1.2 Recorrido del agua en un sistema de irrigacion.

La eficiencia de conduccién en un sistema de riego por gravedad donde los
caudales de agua se miden con diferentes aforadores como vertedores u orificios,

puede estimarse mediante la ecuacion siguiente:

Ef, = &100 (1.1)

B

Donde: Ef; es la eficiencia de conduccion (%); Qp es el caudal a la entrada de la

parcela (L s?); Qg es el caudal medido a la salida de la bomba (L s1).

El conocimiento de la eficiencia de riego permite entre otras cosas estimar la
cantidad de agua que se capta o recoge en algunas cuencas, sub cuencas o del
subsuelo, llega a los usuarios y es bien utilizada; la cantidad de dinero que se pierde
por metro cubico de agua que no se aprovecha bien; la cantidad de tierras que se
podriairrigar si el agua mal aprovechada estuviese disponible y el costo de las obras
necesarias para el mejoramiento de la eficiencia hasta llegar a un nivel técnicamente
aceptable (Nuiez, 2015).
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Cuando la distribucion del agua de riego es por canales, la automatizacion puede
realizarse mediante descargadores laterales o compuertas de regulacion colocadas
en diferentes tramos del canal para abastecer directamente a los surcos (Pereira et

al., 2010). Como se muestra en la figura 1.3.

Figura 1.3 Riego superficial con canal y compuertas de regulacion.

1.2 Métodos para el aforo de agua en conducciones abiertas

El objetivo fundamental de la hidrometria es proveer datos relacionados con la
distribucién espacial y temporal del agua sobre la tierra, esta es la informacién que
requieren los proyectos de planeamiento y manejo de los recursos hidricos para los
cuales es indispensable conocer las variaciones de cada una de las corrientes y
cuerpos de agua (IDEAM, 2007).

Las técnicas y valoraciones de la medida del agua se agrupan bajo el nombre de
hidrometria; los lugares en los que se realizan las medidas del escurrimiento se
denominan estaciones fluviométricas, hidrométricas o de aforo (Maderey y Jiménez,
2005).
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El Ministerio de la Agricultura de Perd (MA) indicé que los métodos mas conocidos
para la determinacion de la velocidad del agua son los siguientes: método

volumétrico, método del correntdmetro y método del flotador (MA, 2005).

No todos los aforos se pueden realizar por el mismo método. Este depende de varios
factores como: las condiciones de accesibilidad, la disponibilidad de personal,
equipos y recursos econémicos; ademas, de la organizacién de usuarios. Es
recomendable escoger el método que mas se adapte en el punto seleccionado
(Nufez, 2015).

La medicién de caudales se puede realizar por diferentes métodos; pero los
sistemas mas eficientes y exactos utilizan estructuras especiales. En este sentido,
casi todas las clases de obstaculos que restringen parcialmente la corriente de agua
en un canal, se pueden utilizar para la medicién de caudales, siempre que sean
calibrados apropiadamente; aunque los mas sencillos y conocidos son los
vertedores (Bello y Pino, 2000; Rios et al., 2010).

El método volumétrico se emplea por lo general para caudales muy pequefios y se
requiere de un recipiente para colectar el agua. Consiste en determinar el tiempo
que tarda una corriente de agua en llenar un recipiente de volumen conocido. El
caudal resulta de dividir el volumen de agua que se recoge en el recipiente entre el

tiempo que transcurre en colectar dicho volumen. Responde a la siguiente férmula:

Q=

Vv
Y (1.2)

Dénde: Q es el caudal (m2 s?); V el volumen (m?3) y t el tiempo (s).

Los aparatos mas empleados para medir la velocidad de las corrientes de agua son
los molinetes, que funcionan debido al movimiento de la corriente, la cual provoca

el giro de un eje a través de una hélice o sistema similar. Mientras la corriente
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permanezca constante, el eje girara también con una velocidad constante, de
manera que, al medir la velocidad de rotacién del eje mediante una ecuacion se

puede conocer la velocidad de la corriente (Maderey y Jiménez, 2005).

La velocidad de la corriente se mide por medio de un instrumento llamado
correntometro que mide la velocidad en un punto dado de la seccién del canal. Cada
correntdbmetro debe tener un certificado de calibracion en el que figura la formula
para calcular la velocidad en funcion del numero de vueltas o revoluciones de la
hélice por segundo. Estos correntometros se calibran en laboratorios de hidraulica

por medio de una férmula de calibracion.

v=an+b (1.3)

Dénde: v es la velocidad del agua (m s); n el nimero de vueltas de la hélice por
segundo; a el paso real de la hélice (m); b es la velocidad de frotamiento (m s1).

Como el correntometro mide la velocidad en un punto, para obtener la velocidad
media de un curso de agua se deben en ciertos casos medir la velocidad en dos,
tres 0 mas puntos, a diversas profundidades a lo largo de una vertical y a partir de
la superficie del agua. Conocidas las profundidades se calcula el area de la seccién
transversal, la que se utilizara para el calculo del caudal mediante la siguiente

ecuacion:

Dénde: Q es el caudal (m® s?); A el area de la seccion transversal (m?); v es la

velocidad medida con el correntémetro (m s™2).

El conocimiento de la velocidad y el caudal en cauces naturales son de los

parametros mas importantes en el disefio de las obras hidraulicas. Existen dos
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posibles formas de obtener estos datos. La primera se refiere a generar esta
informacion a partir de datos topograficos de la seccion transversal y de estudios
hidrolégicos e hidraulicos donde se determine el gasto en determinada seccion de
un cauce y por consiguiente la velocidad. La segunda forma es medir directamente
tanto velocidad como gasto en el punto de interés. Para ello podemos emplear
estaciones hidrométricas o bien hacer las mediciones con el uso de instrumentos

como el molinete o medidores ultrasonicos (Tapia et al., 2012).

Las medidas directas del caudal de un rio son necesarias e imprescindibles para
muy diversos objetivos como cuantificacion de la escorrentia superficial en una
cuenca determinada, estudio de las relaciones rio-acuifero, proyectos de obras
hidraulicas; ademas, de la prevencién y control de avenidas. Usualmente se utiliza
la curva de gasto que se construye para una seccion dada y expresa la relacion
entre el caudal (Q) y la altura de la lamina de agua (h); o sea, Q=f(h) obtenida
experimentalmente mediante mediciones repetidas de estas dos variables en

diversas condiciones (Diaz et al., 2005).

El método de aforo por flotadores, es un método de campo, sencillo y rapido para
estimar el caudal de agua que pasa en una seccién transversal. Con este método
se puede calcular las velocidades superficiales de la corriente de un canal o rio,
utilizando materiales sencillos llamados flotadores que se puedan visualizar y cuya

recuperacion no sea necesaria (Chamorro, 2011; Nufiez, 2015).

En este método se puede utilizar como flotador cualquier cuerpo pequefio que flote
como un corcho, un pedacito de madera, una botellita lastrada. Se recomienda en
aforos de caudales entre 250 — 900 L s™. Si se conoce la distancia recorrida y el
tiempo que el flotador demora en alcanzar el extremo final del tramo, se puede

calcular la velocidad y el caudal a partir de la siguiente ecuacion:
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V= (1.6)

L
t
Donde: Q es el caudal (m2 s); C el factor de correccion; A el area de la seccién

transversal (m?); v la velocidad (m s™); L el espacio recorrido por el flotador (m); t el

tiempo recorrido por el flotador (s).

El calculo de la seccion transversal se realiza a partir de la medicién de la
profundidad de agua en el medio del cauce (h) y si el fondo del cauce es irregular,
se procede a la tomar las diferentes profundidades y luego se promedian.
Posteriormente el valor de h se multiplica por el ancho del cauce, medido en el punto
donde toca el nivel del agua con los bordes del conducto (Carrion, 2015). Este

proceso puede observarse en la figura 1.4.

Figura 1.4 Medicion de la seccion transversal de un canal.

La medicion de la profundidad de agua (h) es de suma importancia en el proceso
de medicion del caudal ya sea en sistemas de riego y drenaje o en la red fluvial de
una determinada cuenca hidrografica. En los eventos de lluvia que producen
crecidas en el sistema fluvial de la cuenca hidrogréfica, lo que puede traer

afectaciones tanto a la salud como a los bienes materiales de la poblacion, es cada
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vez mas habitual el uso de sistemas de alerta temprana que permiten pronosticar la

evolucion de la profundidad de agua (Riccardi et al., 2013).

La seleccion del modelo de prondstico de la profundidad del agua en tiempo real es
dependiente del tamafio y las caracteristicas de la cuenca, de la disponibilidad de
datos hidrometeoroldgicos, del tiempo de aviso y propdsito del prondstico, de las
caracteristicas del escurrimiento y de la disponibilidad de instalaciones y
equipamiento de cémputo (Arduino et al., 2005).

1.3 Vertedores y orificios
El disefio e instalacion de un aforador es algo generalmente deseable para medir y
regular el caudal de agua de los canales de riego y para medir el gasto de los cauces

no navegables, drenajes, vertidos libres (Bos et al., 1986).

Los vertederos mantienen casi constante el nivel aguas arriba de la obra; pero el
coeficiente de gasto varia en funcién de la colocacion de la obra respecto a la
direccién del flujo en el canal: el 4pice o filo hacia aguas arriba o hacia aguas abajo,
lo cual tiene importancia significativa para el disefio y la operacion de estas obras
(Rojas y Leon, 2016).

El empleo del vertedor como obra reguladora del nivel aguas arriba en canales de
cualquier orden y el conocimiento del limite de vertimiento libre es vital para la

correcta proyeccion y operaciéon de la misma (Rojas y Ledn, 2016).

El término “vertedero” se utiliza cuando la seccidn de control se forma
esencialmente elevando el fondo del canal y se denomina “aforador” cuando se
realiza un estrechamiento lateral del canal siendo ambos muy similares desde un
punto de vista hidraulico. También se denomina, normalmente, aforador cuando la
seccion de control se forma elevando el fondo y estrechando las paredes a un

tiempo. No obstante, existe una porcion de obras y dispositivos de medida que
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pueden denominarse, indistintamente, vertederos o aforadores (Ayala y Albodniga,
2015).

Diferentes formas de vertedero han sido estudiadas en la literatura técnica para su
posible simulacion con modelos numéricos, como alternativa o complemento al
empleo de la modelacion fisica, o en el caso de disefios, para permitir comprobar el
comportamiento de estructuras con geometria distintas de las tipologias
encontradas en los manuales y referencias técnicas (Gonzélez y Flores, 2011).

Un vertedero puede concebirse como una presa sobre la cual debe pasar el liquido.
Tomando ciertas medidas del flujo cerca del vertedero, puede determinarse el
caudal con la ayuda de la ecuacién de Bernoulli y de algunos datos empiricos.
Generalmente el vertedero es una placa comparativamente delgada, con un borde
agudo en el lado de aguas arriba. La altura h del flujo aguas arriba del vertedero por
encima del borde es la medida fundamental para evaluar el caudal (Shames, 1995;
White, 2015).

Los vertedores actuales suelen enfrentarse a condiciones geométricas o
topograficas, que generalmente solo son abordables con soluciones tradicionales
mediante importantes inversiones econdémicas; por ello cada vez cobran mas interés
las soluciones de vertedores no convencionales que permiten aumentar la

capacidad de desagtie con una menor inversion (San Mauro et al., 2016).

La capacidad de desagle de los vertedores viene determinada por una ecuacion
que relaciona el caudal de vertido con un coeficiente de descarga global que resulta
especifico para cada geometria del vertedor. Este coeficiente puede encontrase
tabulado para geometrias sencillas (Crookston y Tullis, 2013); pero para geometrias
especificas debe ser obtenido mediante ensayo en modelo fisico (San Mauro et al.,
2016).
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La modelacion de la respuesta hidraulica de un vertedero busca cuantificar el control
gue este tipo de estructuras produce sobre las condiciones de flujo aguas arriba,
especialmente nivel de energia, y el caudal que sobrepasa el vertedero. La
geometria particular del vertedero condiciona estas relaciones entre nivel y caudal
de sobrevertido (Chason, 2004). Las variadas fuentes de imprecision que se
presentan durante el desarrollo de las investigaciones y los errores accidentales
provocan distorsiones especialmente en experimentos con pocos datos (Constain y
Corredor, 2013).

Las partes fundamentales de un vertedero hidraulico son: pared del vertedero,

cresta, altura de la cresta (Diaz, 2014) como se observa en la figura 1.5.
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Figura 1.5 Partes fundamentales de un vertedor.

El fundamento tedrico para el calculo de caudales en vertedores se basa en el
analisis de la figura 1.6 donde se muestra la descarga a través de un vertedor de
cualquier forma geométrica, aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y
2, lo que produce los resultados que se ofrece en las ecuaciones 1.7, 1.8, 1.9, 1,10
y, 1.11.
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Z,=H+P (1.8)

Z,=H+P-y (1.9)
VZ

H+P=§§+H+P—y (1.10)

Por tanto, la velocidad

v, = [2gy (1.11)

1.3.1 Vertedor triangular

Como su nombre lo indica, el vertedor triangular se caracteriza porque la forma de
la ventana para el vertido del flujo es triangular. Este vertedero es uno de los mas
utilizados debido a su precision para la medicion de un amplio rango de caudales,
conocido también como vertedero Thomson (Garcia, 2015).

El vertedor triangular es el mas preciso para medir caudales pequefios (Nufez,
2015); por lo que es muy comun su uso en zanjas Yy surcos de riego en el método

por gravedad. El uso de este vertedor triangular se justifica en canales pequefos
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con aforos menores de 110 L s y en el riego superficial por presentar una gran
pérdida de carga; por lo que, para estos niveles de caudales de agua, su precision
es mayor que la de otros tipos de vertedores (Bello y Pino, 2000). El caudal sobre

un aliviadero triangular segun la figura 1.7 esta dado por la féormula:

NV
:

Figura 1.7 Vertedero de seccion triangular.

dQ=V,dA (1.12)

Por semejanza de triAngulos se obtiene:

X H-y 0
=" yb=2Htg -, luego
b H y g2 g

H
Q=2./2gtg z_[(H —y)y’dy, integrando se obtiene el caudal teérico:
0

5
Quner = /2019 S H? (1.13)
La deduccion de la ecuacion anterior no toma en cuenta los efectos de la
contraccion y la pérdida de energia, por esta razon el caudal teérico se reduce en
cierta medida, introduciendo un factor de correccion llamado coeficiente de
descarga cd para obtener el caudal real (Tchobanoglous y Burton, 1997), quedando

la ecuacion de la forma siguiente:
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2

Qrear = Cd E«/29tg Oy (1.14)
15 2
El coeficiente de descarga cd depende de la geometria del vertedero, en el caso del

vertedero triangular este coeficiente tiene valores cercanos a 0,6.

1.3.2 Vertedor trapezoidal

El vertedero trapezoidal se caracteriza por tener sus lados con una inclinacion de
cuatro unidades verticales por cada unidad horizontal (1H: 4V). La pendiente asi
obtenida es practicamente suficiente para compensar el efecto de las contracciones
laterales. Cuando se hace esto se dice que el vertedero es del tipo Cipolleti
(Miranda, 2016).

El ingeniero Cesare Cipolleti (1886) asumidé que, por causa de incremento de
contracciones de los lados de la carga incrementada, el decremento de descarga
sobre un vertedero rectangular completamente contraido con un ancho b, seria
compensado por el aumento de descarga por causa de la inclinaciéon de los lados
de la seccion de control. Esta compensacion entonces, permite el uso de la ecuacién

de descarga de un vertedero rectangular (Melgar, 1991).

1.3.3 Ecuacion para determinar el caudal en vertederos trapezoidales

La obtencién de la relacién 1:4 en vertedores Cipolleti se explica a partir de la figura
1.8 a partir de la aplicacion de la ecuacion de Bernoulli entre los puntos O y 1.
Despreciando las pérdidas de carga, se tiene:
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Reemplazando, se tiene

P(atm) vo® _ _ P(atm) v_lz
ht == tat=(h-N+—F—+a (1.16)
Resultando
V.2 Vo?
a1g=y+aog (1.17)

Donde a,, @; son los coeficientes de correccidn por energia cinética; v, la velocidad

de aproximacién

En la mayoria de casos Vo se desprecia por ser muy pequefia en comparacion con
vi. En flujos turbulentos y uniformes los coeficientes de coriolis son

aproximadamente iguales a 1. Despejando vi de la ecuacion anterior, quedando

Vi= /29y + vo? (1.18)

Pero v,% = 0, entonces
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vVi=,/2gy
dQ = v,dAEIl caudal se obtiene de

Para determinar dA se empleara la figura 1.8

tan(6/2) = x = tan (g) (H—-1y)

-y

Resultando

dA = |b+2tan () (H - y)| dy

Se puede definir ahora la expresion

dQ = /2gy [b + 2tan (3) (H - y)| dy

Integrando

e =[dQ.=b[](J2g +y"/?)+dy + 2/2g «tan (3) J,'(H — y) x y"/2dy
Qt_b\/_f (yl/z)*dY+2J_g*tan()(hf yY2dy — [ y3/2dy)

Qt=b\/@(2y3—3/2) 42 zg*tan(g)(ﬂ*yz__ys/z)lf
0 0

/ /
Q, = gb\/ZH3/2+2 ZQ*tan(g)(ZH:Z_ZHSZ

0 =20 EE Y+ 2T an(2) ()

Quedando finalmente las expresiones de

triangulares:

los vertederos

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

rectangulares y
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Q. =2b\/2g H¥/2 + 2 \[2g + tan (2) (H%/?) (1.28)
El procedimiento seguido por el ingeniero Cipolleti para determinar la pendiente del
talud lateral en su vertedero fue el siguiente:

El incremento del caudal debido a las dos escotaduras triangulares, segun la

ecuacion:

0, = 55Ca/2g +tan (5) (4°?) (1.29)

El decremento del caudal, debido a las dos contracciones laterales del vertedero

rectangular, segun la ecuacion:

Q= 200, (38)VEg H¥2 = L Capif29 1O (130)

Igualando las ecuaciones del vertedero triangular y rectangular, suponiendo Cd: =

Cd; se tiene:
2 ¢4 \/29 *tan (2) (H5/2) = Ly, /29 HO/? 1.31
1s de g an (2)( ) 15 dR\/_g ............................................. ( . )

Obteniéndose:
tan (Q) = % (1.32)

Cipolleti encontré experimentalmente que Cy=0,63 para la ecuac ion de vertederos
rectangulares (Sotelo, 1998). Con ella se obtiene una formula empirica para un

vertedero Cipolleti, y es:

0= %Cdb@ 3/2y (1.33)
Q = 2(0,63) * b /2(9,81) H3? (1.34)
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Q = 1,86 b * H3/? (1.35)
Donde b es la longitud de la cresta del vertedero (m); H la altura observada (m); Q

el caudal (m3 s?)

1.3.4 Vertedor rectangular sin contracciones
b
Estos vertedores son del tipo x= > donde b es la longitud de la cresta segun Escobar

(2016) como se muestra en la figura 1.9.

—

vertedero

o

e T «..|

FINET AT LI

] :‘ s ":_;,“ . £l 'u‘ (‘ s

Figura 1.9 Vertedero rectangular.
La ecuacion de Bernoulli aplicada entre los puntos 1 y 2 produce:

ﬁ+p_1
Y

b =Py, (1.36)
29 172y 772 '

Si se considera que los dos puntos se encuentran a la misma presion:
P, = P, =Py v; = 0y las elevaciones estan dadas por:

Zi—p+h Zy_p+h—y

Sustituyendo en la ecuacion (1.36) queda:

2 2
n=p+z-opth=2+@+h-y) (1.37)
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2
p+h=Z—;+(p+h—y)—>p+h—(p+h—y)=

v3 v3
pth-—(p+th-—y)=-y=:

2
y =29y =vi > v, =29y

Considerando:
A= (b)(y) - dA = (b)(dy)

Entonces:
h 1
Q = J, b(2g(h —y))z dy

Q =29 [ b(h—y)z dy

Si se considera u = (h — y); entonces dy = -du:
Sustituyendo en ecuacion 1.42

Q = —/2gb foh(u)zi du

Integrando
3 h

Q = —/2gb [”{l Al sustituir u = (h — y)
2 1o

2 E
Q=—3V2gb[(h—y%|
La deduccidn final de la ecuaciéon del caudal es:

3
Q = =./2gbh:

vs

2g

(1.38)
(1.39)

(1.40)

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)

(1.45)
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. , . 2 .. . . s
Si se agrupan los otros términos 5./2g 1 un solo coeficiente C se obtiene la ecuacion

general para el célculo de caudal en un vertedero rectangular sin contracciones:

0 = Cbhz (1.46)

1.3.5 Vertedor rectangular con dos contracciones
Para efecto de un vertedero rectangular que su ancho de solera sea menor que el
ancho del canal, se producen contracciones laterales semejante a las de un orificio

(Menchu, 2014). En la figura 1.10 se ilustra un vertedero con contraccion.

e - b — S
A - F ; Z
= j =
4 - TR S— Z
é B ‘:'4
e = —_— ft
=3 I ~" “
e H o
- - [
pss 1] o
s [
e ' Z
Z I Z
= -
= : =
ﬂ i eer -
/ B L~

[ -
1 -
T T

Figura 1.10 Vertedero rectangular con contraccion.

De esta manera es necesario hacer una modificacion a la ecuacion 1.45 y utilizar la

carga total de H de la siguiente manera:

H—h+V02
a 2
. 3
Q=2J2gb(h+3) (1.47)

La ecuacion anterior, se puede reescribir de la siguiente forma:

3
2\ 5 3 3
0=2(1+ Z—‘;)Z./Zg bhz =2K[2g bh> (1.48)
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Se han propuesto diferentes ecuaciones experimentales para evaluar K en las
cuales se incluya dicho efecto. La mas utilizada segun, Azevedo y Acosta (1975) es

la de Francis:

Donde K equivale a:
h
K = 0.623 (1 —0.1%7n % ;) (1.49)

Al sustituir K en la ecuacion 1.48 se obtiene lo siguiente:

Q = 1.84(b — (0.1 xn x b))h/2 (1.50)

Dénde Q es el caudal que fluye en el canal (m® s1); b el ancho de solera del
vertedero (m); h la carga de agua sobre el vertedero (m); n el nimero de

contracciones del vertedero (0,1 6 2).

1.3.6 Vertedor Sutro o proporcional

El vertedor proporcional o Sutro se define como un vertedero en el que la descarga
es directamente proporcional a la carga sobre un nivel arbitrario de referencia que
para el vertedero Sutro ha sido seleccionada a una distancia de un tercio de la altura
(Vlotman, 1989; Marbello, 2005; Juarez, 2014).

La geometria del vertedero proporcional puede ser de cualquiera de las formas

presentadas en la figura 1.11; por lo que la ecuacion para estimar la variable x que

corresponde al vertedero simétrico segun Sotelo (2002) es:
x=(@ /y)l/z (1.51)
El gasto total en un vertedor de pared delgada es:
h 1
Q =2y2gu [, x(h —y)zdy (1.52)
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a) Simétrico b) Asimétrico

Figura 1.11 Tipos de vertedores Sutro.

Luego la ecuacion del caudal quedaria de la siguiente manera:

1 1
Q=2/2ga’l2 |’ (%) /2 dy = 2,/2ga"/2 [} (- 1) /2 dy (1.53)

Utilizando una sustitucién trigonométrica y/h=(sin9)2 y sustituyendo dy =

2hsin 6 cos 8 d6 . Ahora entre los limites 0 y 7T/Z; la ecuacion anterior seria entonces:

1/
1 h 2
2/2ga'l2 [ (% —1) "dy (1.54)
1 T/, 1 Ya
=2 [2ga'l22h |, ((Sing)z —1) " sing cos 6 d6 (1.55)
= 2 J2ga*l22h [, "2(cos 6)? d6 (1.56)
Integrando
_ 1/ 2] sin 26 71'/2
Q = 2./2ga"/22h [———] (1.57)
2 4 0
Tomando los limites y operando, se obtiene:

6 sin201Tm
— 2 7aa22n | /2
Q =2\2ga/22h > 2 ] 0
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<o o) (0 sz

=2,/2ga'/22h [(T[ - Siz n) - (g - Siz 0)]
= 2,/2ga'/22h[(m - 0) — (0)]

Finalmente queda:

Q = n\/@al/zh (158)

Esta ecuacion permite calcular segun Sotelo (2002) el caudal en un vertedero
proporcional simétrico, donde es necesario agregar el coeficiente u (tabla 1.1) que
considera el efecto de contraccion de la lamina vertiente. Se puede considerar el
valor medio de p=0,62 cuando el canal de llegada tiene dimensiones grandes, y
u=0,67 cuando el fondo del canal de llegada coincide con la cresta del vertedero y

su ancho. De esta manera la ecuacion anterior queda como:

Q=rm IZg’u_al/Zh (159)
Tabla 1.1 Valores de u para vertederos proporcionales.
H (m) M H (m) M
0,061 0,656 0,458 0,607
0,122 0,628 0,610 0,608
0,183 0,617 0,760 0,610
0,244 0,610 0,915 0,611
0,305 0,606
1.3.7 Orificios

Los orificios son estructuras que tienen una abertura limitada por una curva cerrada
de forma regular, por donde pasa una corriente de agua (Ramirez, 2016). Dentro de
estas estructuras se encuentran también los tubos cortos los cuales se puede usar

para aforar. La ecuacion del orificio de pequefio diametro es la siguiente:

Q=C.A./2gh (1.60)
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Donde Q es el caudal que atraviesa el orificio (m3 s); C el coeficiente que depende
de la contraccion y velocidad del agua, varia de 0,60 a 0,80. Cuando se trata de
orificios sumergidos, que es lo mas usual, el coeficiente usado es 0,61; Al area del
orificio (m?); g el coeficiente de aceleracién de la gravedad (9,81 m s2); h la carga

hidraulica (m) o diferencia de nivel entre aguas arriba y aguas abajo (m).

Geomeétricamente el orificio es una circunferencia cerrada con un bisel en la
superficie interna de la pared y un espesor no mayor de 4 a 5 centimetros, lo que
permite la contraccion gradual del liquido para formar un flujo de seccién transversal
menor a la del orificio. En la figura 1.12 se muestra un tanque lleno de cierto fluido,
que posee un orificio pequefio con didmetro (d) y espesor (s) por el cual se descarga

un caudal teorico (Q7).

Figura 1.12 Oirificio con borde biselado.

El caudal tedrico (Qt) puede ser determinado con la aplicacion del concepto de
Bernoulli entre la superficie libre de fluido del tanque (seccion 1) y la seccion
transversal del flujo con mayor contraccidén aguas abajo del orificio (seccion 2). La
inercia provoca que mientras mas proximo el fluido se encuentre del orificio, el fluido
tiende a la direccion del centroide del orificio. Este cambio radical de direccion
provoca la contraccion de la seccion transversal del flujo después de atravesar el
orificio de pared delgada.

Después de la aplicaciéon del principio de Bernoulli en ambas secciones, se obtiene

la velocidad media teorica o ideal (sin rozamiento) en la seccion 2:
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V, = ./2gy (1.61)
El caudal drenado por el orificio sera igual a la seccion transversal de la vena
contraida multiplicada por la velocidad en esa seccion. La seccion A, de la vena
contraida sera:

A, =CA (1.62)
Donde C. es el coeficiente de contraccion; A es el area del orificio

El teorema de Torricelli demuestra el comportamiento parabdlico de la velocidad
media tedrica o ideal (sin rozamiento) de un flujo de acuerdo a la energia potencial
(y) en un sistema de almacenamiento, que atraviesa un orificio de pared delgada
por la accion de la gravedad (g). Este demuestra que la velocidad media es la

velocidad éptima del caudal real (Qr) en la seccién contraida (Ac) y el coeficiente de
velocidad (Cv) en un orificio de pared delgada tiene un valor de 1; por lo tanto:

Por consiguiente la ecuacion para estimar el caudal real se escribe como:

Qr = Acy/ 28y (1-64)

El coeficiente de contraccion (Cc) es la relacion entre la seccion contraida (Ac) y la

seccion transversal del orificio de pared delgada a través del cual fluye el fluido (Ao).

¢, =2 (1.65)
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El coeficiente de velocidad (Cy) es la relacion entre la velocidad media real (v) en la
seccion transversal aguas abajo del orificio y la velocidad media teorica o ideal (w),

es decir sin rozamiento, teniendo éste tendencia hacia el valor de 1; por lo que:

Cv="r~1 (1.66)
Vt

Cy=_Vr (1.67)

J2ay

El caudal real (Qr) que fluye en la seccion transversal aguas abajo del orificio sera

igual a:

Qr = VA (1.68)

El coeficiente de descarga (Cq) es la relacion entre el caudal real determinado por

el aforo volumétrico y el caudal teérico definido por el area del orificio y la velocidad

tedrica:

Qr = Ao/ 28y (1.69)

Qt = AO . Vt (170)
&

Ca=74 (1.71)

Es elemental visualizar, de acuerdo a las ecuaciones anteriormente descritas que
el coeficiente de descarga es también el producto del coeficiente de velocidad por

el coeficiente de contraccion.

C,= C,.C, (1.72)

Es importante mencionar que para un orificio de pared delgada el coeficiente de

descarga no es constante; por lo que la ecuacion general de caudal por orificios es:
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Qr = CdAOV 2gy (1.73)
Qr = Cq. 0y (1.74)
Donde Cq es el coeficiente de descarga; Ao el area del orificio

1.4 Estructuras hidrométricas para la medicion del agua en canales

Las estructuras hidrométricas usadas para la medicién del agua a nivel parcelario
son: los vertedores, los orificios y las de secciones criticas. Su fin es determinar la
cantidad de agua que pasa por una seccion de canal por unidad de tiempo.

Las compuertas se consideran orificios de area hidraulica regulable y son las mas
usadas en los diferentes canales para controlar la distribucion o entrega de agua.
Para conocer el caudal se mide el ancho de la compuerta, la abertura y la altura del

agua (Carrion, 2015). Como se observa en la figura 1.13.

Figura 1.13 Medicion del caudal en una compuerta.

Las compuertas calibradas pueden utilizarse como estructuras hidrométricas para
el aforo del caudal de agua en un canal. Estas consisten en un orificio donde se
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establecen los valores de caudal con respecto a una abertura medida en el vastago
de la compuerta para determinadas condiciones hidraulicas. Este principio es
utilizado dentro de la operacion normal de una compuerta; para la construccion de
una curva caracteristica; sin embargo, al cambiar las condiciones hidraulicas del
canal se produce la variacion de las curvas establecidas, razon por la cual es
necesario establecer una secuencia de aforos para conocer cual es el grado de

modificacion de la curva utilizada (Condori, 2005).

El proceso de calibracion puede dirigirse en dos direcciones. La primera empleando
ecuaciones empiricas validadas en laboratorios reconocidos, o extraidas de alguna
Norma, que permita conocer las relaciones caudal-profundidad, o velocidad media—
profundidad, a lo largo del perfil de la obra a estudiar. Una segunda alternativa de
calibracion es modelando la obra en un laboratorio, o en su defecto realizando

mediciones en la obra real (Leén y Herrera, 2012).

1.5 Conclusiones parciales

1. El manejo del recurso hidrico es imposible de lograr sin el conocimiento de la
cantidad de agua disponible; por este motivo, la medicidén sistematica a través
de dispositivos de aforo permite la determinacion de las disponibilidades de agua
de las cuencas hidrograficas, lo que contribuye a la satisfaccion de la demanda
de agua para consumo urbano, industrial, institucional y agricola.

2. La hidrometria se enfoca hacia dos direcciones fundamentales; el conocimiento
del volumen de agua disponible en la fuente y la eficiencia de distribucion. Esta
se relaciona actualmente con la denominada contabilidad del agua, que esta
llamada a convertirse en el aspecto fundamental del proceso de gestion
integrada de los recursos hidricos.

3. Ladeterminacién de la incertidumbre en el aforo del agua es de vital importancia
en la hidrometria; porque favorece la toma decisiones acertadas en caso de
medida de caudales extremos los cuales se presentan en condiciones de

sequias o0 avenidas.
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10.

El control de la eficiencia del agua en el método de riego superficial esta
directamente relacionado con la instalacién de dispositivos que permitan la
medicion del volumen de agua que sale del punto de suministro y la que
aprovechan realmente las plantas.

La medicién de caudales se puede realizar por diferentes métodos; pero la
seleccion del mas apropiado depende de varios factores como: las condiciones
de accesibilidad, la disponibilidad de personal, equipos, recursos econémicos y
organizacion que se logra para este tipo de operacion.

El método de aforo por flotadores es sencillo y rapido para estimar el caudal de
agua que pasa por un canal o rio.

Los caudales de agua para la estimacion de la eficiencia de conduccion en un
sistema de riego por gravedad se miden con diferentes aforadores como
vertedores y orificios.

El vertedor triangular es el mas preciso para medir caudales pequefios menores
de 110 L s; por eso se utiliza en canales pequefos, en zanjas y surcos de riego
en el método por gravedad.

La capacidad de desague de los vertedores esta determinada por una ecuacion
gue relaciona el caudal de vertido con un coeficiente de descarga que resulta
especifico para cada geometria del vertedor.

Existen diferencias entre los caudales calculados te6ricamente a partir de las
ecuaciones que se ofrecen en los manuales de hidraulica e hidrologia y los
medidos en condiciones de laboratorio; por lo que para ganar en exactitud en la
estimacion de este importante parametro, es necesaria la determinacion del
coeficiente de descarga de cada vertedor y la propuesta de nuevos modelos
matematicos debidamente calibrados y validados.
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2 MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se presentan los procedimientos empleados en el Laboratorio de
Mecénica de Fluidos e Hidraulica de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
para la construccion de diferentes dispositivos para el aforo de agua del tipo
triangular, Cipolleti, rectangular sin contracciones, rectangular con contracciones,
Sutro y orificios. Se determinaron los coeficientes de descarga Cq para cada
aforador a partir de la variacion de la altura de agua y parametros geomeétricos
especificos. Se desarrollaron diferentes modelos matematicos de tipo lineal simple,
polinomial y potencial para estimar con precision los caudales que circulan por
conductos abiertos. Se utilizaron criterios para la validacion de la bondad del ajuste
de los modelos en condiciones de laboratorio y durante su funcionamiento en un

canal de riego para la medicion y control del caudal.

2.1 Localizacién de lainvestigacion y caracteristicas fundamentales
La investigacion se desarrollé en el Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica
de la Universidad de San Carlos de Guatemala (figuras 2.1; 2,2; 2,3), el cual consta

de las siguientes partes fundamentales:

1. Canal hidrodinAmico de pendiente variable de siete metros de largo y 31
centimetros de ancho.

2. Canal de pendiente constante de tres metros de largo y 76 centimetros de ancho.

3. Sistema de recirculacion compuesto por una bomba centrifuga del modelo
Westinghouse que aporta un caudal maximo de 20 L s,

4. Tanque para aforo volumétrico calibrado.

5. Tanque de estabilizacion.
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Figura 2.3 Tanque de aforo y tanque de estabilizacién. ‘
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Para la realizacion de los ensayos, se empled el canal ancho en el cual el flujo de
agua se suministré por el sistema de bombeo, lo que permitié realizar variaciones
de tirante para cada vertedero y orificio evaluados.

En la fabricacion de los dispositivos se utilizaron laminas de hierro de 2 a 3 mm de
espesor y recubierta con pintura anticorrosiva para alargar el tiempo de uso del

material.

En cada vertedor y orificio se realizé un bisel para lograr menor contacto del fluido
con la pared y una salida en forma parabdlica, lo que permite el establecimiento de
una zona aireada debajo del dispositivo. Esto juega un papel importante, debido a
gue no permite que el flujo se deslice sobre la cara exterior por lo que disminuye el
efecto de la viscosidad sobre la pared del dispositivo.

Con el propdsito de fijar los dispositivos en la salida del canal hidrodinamico y evitar
fugas o filtraciones que pudieran afectar las mediciones fue necesaria la colocacion
de tiras de caucho. En el caso de vertederos de ancho grande se colocé Sikaflex

como adhesivo y sellador.

La distancia (d) para la toma de las lecturas H se calcul6 teniéndose en cuenta la
condicion d=4H (figura 2.4); midiéndose desde la posicion del dispositivo en sentido
longitudinal con una regla graduada de precision 0,10 cm. Por cada lectura de carga
H realizada se efectuaron tres aforos volumétricos para calcular mediante promedio
aritmético el caudal circulante y posteriormente obtener la ecuacion experimental de

cada uno de ellos mediante la siguiente ecuacion:

Vv

Qobs = T (2 1)

Donde Qobs €s el caudal observado (L s?); V el volumen captado en el recipiente

calibrado (L); t el tiempo para captar el volumen en el recipiente (S).
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Figura 2.4 Medicion de las lecturas H a una distancia d del dispositivo.

2.2 Evaluaciones en el vertedor triangular

Se disefaron diez vertedores triangulares con dimensiones asociadas a un angulo
de abertura especifico (6) que segun consideraciones del estudio se fijo para una
variacion de 10° entre cada uno de ellos (10°, 20°, 30°, 40°, 45°, 50°, 60°, 70°, 80°,

90°) como se muestra en las figuras 2.5y 2.6.

17 lll I|I
—.—III ,H Q
j- \ {
L
Ll
B 33 |
|

Figura 2.5 Disefo de vertedores triangulares.
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Figura 2.6 Pruebas en los vertedores triangulares.

El caudal real y el caudal tedrico se estimaron mediante las siguientes ecuaciones:

Q = ﬁs @tan(sz > (2.2)

Q, =C,Q (2.3)

Donde Qr es el caudal real (L s?); Q:el caudal teérico (L s*); 6 angulo de abertura;
H la altura observada (cm); Cq el coeficiente de correccion que representa la
pendiente de la funcidén potencial obtenida de la relacién funcional entre el caudal

real y el caudal tedrico.

El modelo potencial para la obtencion del caudal real se determiné como sigue:
Q. =KH" (2.4)

Donde H es la altura observada (cm); Ky n son es constantes de ajustes del modelo
obtenido al relacionar los caudales observados (Qobs) con los valores de la altura
observada (H).

El modelo general para la estimacion del caudal en el vertedor triangular en funcion

de cualquier valor de angulo de abertura (6) se obtuvo a través de una funcién
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potencial generada a partir del programa estadistico informatico Statistical Package

for the Social Sciences (SPSS). Este se escribe de la manera siguiente:
0 s
Quen = K.tan(z}H (2.5)

Donde Qgen es el caudal general obtenido mediante el programa SPSS (L s1); 6

angulo de abertura; H la altura observada (cm).

2.3 Evaluaciones en el vertedor Cipolleti

Se disefaron ocho vertedores Cipolleti con dimensiones que fueron determinadas
acordes con las proporciones de los canales de llegada disponibles en el laboratorio.
La relacion de los taludes se fijo6 en 1:4 por ser una caracteristica de estos
vertedores; sin embargo, se varié el valor de la base (b) en el rango de 5 a 60 cm.

Los vertedores de 5 a 15 cm de ancho de base fueron colocados dentro del canal
hidrodindmico para ensayos de vertederos (canal pequefio) y en el canal contiguo
se instalaron los vertedores de 20 a 60 cm de ancho de base como se muestra en

las figuras 2.7 y 2.8.

33 95
30 , : 75
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Y

Figura 2.7 Canal para ensayo de vertedores.

L
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Figura 2.8Pruebas en los vertedores CipoIIeti.

En los vertederos pequefios (b<15 cm) los ensayos se realizaron en el canal
hidraulico del laboratorio y en los vertederos grandes (b>20 cm) se utilizé el canal
contiguo. En todas las mediciones de altura (H) se control6 el caudal suministrado
para lograr su estabilizacion; sélo se consider6 como lecturas validas las que

presentaron zona aireada bajo la lamina vertiente.

El caudal experimental se estim6é como en la mayoria de medidores de caudal

mediante el siguiente modelo de tipo exponencial:
Qexp =K.H " (26)

Donde Qexp €s el caudal experimental para cada tipo de vertedor (L s); H la altura

sobre la cresta del vertedor (cm); k y n coeficientes de ajustes.

En el modelo anterior se linealizé la relacién entre Q y H a partir de la construccion
de un grafico de LogQ=f(LogH); obteniéndose un modelo lineal del tipo Y=aX-b de
donde Y=LogQ y X=LogH. De este modo se obtuvieron los valores de Ky de n de

la forma siguiente:

n=a (2.7)
K = Log*(b) (2.8)
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El modelo calibrado para la obtencion del caudal real en vertederos trapezoidales

tipo Cipolleti se determiné como sigue:

Qeaiin = C4-Q, (2.9)

Donde Qcaiib €s el caudal real obtenido por la calibracién de los vertederos (L s2); Qt

el caudal tedrico (L s?); Cq el coeficiente de descarga.

Asimismo, el modelo para obtener el caudal tetrico para vertederos trapezoidales
es:

Q, =0,0186h.H 32 (2.10)

Donde Q: es el caudal teérico (L s2); b la longitud de la cresta del vertedero (m); H

la altura observada (m).

Sustituyendo la ecuacion (2.10) en la ecuacion (2.9) se obtiene:

Quis =0,0186C, b.H*? 84 (2.11)

El coeficiente de descarga se obtuvo a partir de la construccién de un grafico de
caudal real contra caudal teorico el cual se ajusté a un modelo lineal; donde la
pendiente de la recta es el valor del coeficiente de descarga el cual se utilizé en la
generacion de un modelo matematico a partir del programa estadistico informatico
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) con el cual se relacionaron las
distintas bases de los vertederos trapezoidales (b), la altura de carga (H) para la

simulacion del caudal (Q) que responde al siguiente modelo:

Q=KbH" (2.12)

46



Donde Q es el caudal obtenido con el modelo (L s1); b la base del vertedor (cm); H
la altura de la carga observada (cm), K y n las constantes del modelo a determinar

con programa SPSS.

La ecuacion experimental general para la estimacion del caudal descargado por el
vertedor Cipolleti (Qgen) Se obtuvo a partir de deducir una funcion para calcular el
coeficiente de descarga respecto a la base del vertedor que fue sustituida
posteriormente en la ecuacion (2.11).

2.4 Evaluaciones realizadas en el vertedor rectangular sin contracciones
Para el desarrollo de los experimentos se disefiaron y fabricaron seis vertederos
rectangulares para diferentes valores de ancho de la base b (10, 20, 30, 40, 50, 60)

como se observa en las figuras 2.9y 2.10.

o.108 o.758 0.108

0.220

AREA A ENSAYAR

0.613

I _a | L. [

Figura 2.9 Canal de ensayo de vertedores rectangulares sin contracciones.
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El caudal tedrico representado por la ecuacion de Francis y el caudal real se

estimaron mediante las siguientes ecuaciones:

Q, =0,0184b.H*? (2.13)
Q =CiQ (2.14)
Donde Qr es el caudal real (L s1); Q:el caudal tedrico (L s); b ancho de la base del
vertedor (cm); H la altura observada (cm); Cq el coeficiente de correcciéon que
representa la pendiente de la funcidn potencial obtenida de la relacion funcional

entre el caudal real y el caudal teorico.

La ecuacion para la determinacién del coeficiente de descarga se ajusté al siguiente

modelo potencial:

C,=Kb™ (2.15)

Donde b ancho de la base del vertedor (cm); K y n son constantes de ajustes del

modelo obtenidas experimentalmente.
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El modelo general para la estimacion del caudal en el vertedor rectangular sin
contracciones en funcion del ancho de la base del vertedor se obtuvo a través de
funciones potenciales generada a partir del programa estadistico informatico
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS). Este se escribe de la manera

siguiente:

Qun = KbH" (2.16)

Donde Qgen €s el caudal general obtenido mediante el programa SPSS (L s%); b
ancho de la base del vertedor (cm); H la altura observada (cm); n el exponente del

modelo obtenido experimentalmente.

2.5 Evaluaciones en el vertedor rectangular con dos contracciones
Se disefiaron y construyeron nueve vertedores rectangulares con dos contracciones
para diferentes valores de ancho de la base b (6,2; 10; 15,2; 20; 35; 40; 45; 50; 55)

como se observa en las figuras 2.11y 2.12.

61 cm

SRy 76 cm

Figura 2.11 Dimension interna del canal rectangular con dos contracciones.
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Figura 2.12 Evaluaciones en vertedores rectangulares con dos contracciones.

El caudal tedrico representado por la ecuacion de Francis y el caudal real se

estimaron mediante las siguientes ecuaciones:

Q, =0,0184b —(0,1.n.H)H*? (2.17)
Q=G (2.18)

Donde Qr es el caudal real (L s1); Q:el caudal tedrico (L s); b ancho de la base del
vertedor (cm); n el nimero de contracciones; H la altura observada (cm); Cq el
coeficiente de correccidbn que representa la pendiente de la funcién potencial
obtenida de la relacién funcional entre el caudal real y el caudal teérico.

La ecuacion para la determinacién del coeficiente de descarga se ajusté al siguiente
modelo potencial:

C,=Kb™ (2.19)

Donde b ancho de la base del vertedor (cm); Ky n son es constantes de ajustes del

modelo obtenidas experimentalmente.

El modelo general para la estimacion del caudal en el vertedor rectangular sin
contracciones en funcién ancho de la base del vertedor se obtuvo a través de

funciones potenciales generada a partir del programa estadistico informatico
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Statistical Package for the Social Sciences (SPSS). Este se escribe de la manera

siguiente:

Qun = KbH" (2.20)

Donde Qgen es el caudal general obtenido mediante el programa SPSS (L s1); b
ancho de la base del vertedor (cm); H la altura observada (cm); n el exponente del

modelo obtenido experimentalmente.

2.6 Evaluaciones en el vertedor Sutro

Para el desarrollo de los experimentos se disefiaron y fabricaron nueve vertederos
de tipo Sutro (figura 2.13 y 2.14) con dimensiones que fueron determinadas con la
ecuacion general correspondiente al vertedero simétrico como se escribe de las

ecuaciones siguientes:

djc
|

Figura 2.13 Esquema del vertedor Sutro dimensionado.
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Figura 2.14 Evaluaciones en vertedores Sutros.

a 0,5
X :(Hj (2.21)
deco ‘;fj (2.22)

Donde x es la distancia desde el centro del vertedor hasta el borde de la curvatura
(cm); H la altura que alcanza el nivel de agua dentro del vertedor (cm); a la constante
de curvatura del vertedor; b el ancho total del vertedor (cm); c y d; componentes de

la altura de la base rectangular (cm).

Cada vertedero fue disefiado para diferentes valores de la constante de curvatura a
(5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 90) que dieran un valor para x que no rebasara el

ancho fisico del canal.

Con el propdsito de fijar el vertedero en la salida del canal hidrodindmico y evitar
fugas o filtraciones que pudieran afectar las mediciones fue necesaria la colocacion
de tiras de caucho de 10 mm de ancho en el perimetro de todos los vertederos.

Las mediciones de altura (H) se realizaron en el canal hidraulico donde el caudal
suministrado fue rigurosamente controlado para lograr su estabilizacién; sélo se
consideré como lecturas validas las que estuvieron por encima del valor c+d.
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El caudal simulado en el vertedor mediante un modelo lineal se obtuvo a través de

la ecuacion siguiente:
Qin=mH (2.23)

Donde Qiin es el caudal estimado mediante el modelo de funcién lineal (L s); m la
pendiente de la recta obtenida al relacionar las variables Q = f (H); H la altura que

alcanza el nivel de agua dentro del vertedor (cm).

El caudal tedrico que representa el flujo a través de un vertedor Sutro se determiné

a partir de la ecuacion propuesta por Sotelo (2002) la cual se escribe como:

Qu = 7+/2ga"°H (2.24)
Donde Qo €5 el caudal tedrico calculado mediante la ecuacion propuesta por Sotelo
(L s'1); a la constante de curvatura del vertedor; g la constante de la aceleracion de
la gravedad (m s2); H la altura que alcanza el nivel de agua dentro del vertedor (cm).
El caudal ajustado se estimo a partir de la ecuacién propuesta por Sotelo afectada

por un coeficiente de correccion u el cual constituye un aporte tedrico en esta

investigacion. La ecuacion utilizada fue la siguiente:
Quue = 2l [2g2%H) (2.25)

Se determina un coeficiente K de la forma:

0,5
K _ 7202 (2.26)
1000

La ecuacion (2.25) puede reescribirse como:
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Qujus = 1-K.H (2.27)

Donde Qajus €s el caudal ajustado (L s™t); u el coeficiente de correccién del caudal;
K el coeficiente obtenido en la ecuacion (2.26); H la altura que alcanza el nivel de

agua dentro del vertedor (cm).

El modelo general para la estimacion del caudal en funcion de cualquier valor de la
constante de curvatura del vertedor se obtuvo a través de una funcién potencial
generada a partir del programa estadistico informético Statistical Package for the
Social Sciences (SPSS). Este se escribe de la manera siguiente:

Qg = K.a"H (2.28)

Donde Qgen €s el caudal general obtenido mediante el programa SPSS (L s1); a la
constante de curvatura del vertedor; n el exponente encontrado experimentalmente
del vertedor Sutro construido; H la altura que alcanza el nivel de agua dentro del

vertedor (cm).

La determinacion de la velocidad del agua a la salida del vertedor Sutro se baso en
la ecuacion de continuidad y en la definicién de un procedimiento para encontrar la
velocidad media en este tipo de vertedor consistente en determinar la velocidad
media para cada vertedero, tomandose en cuenta las velocidades donde su tirante

sea como minimo el 65% del tirante méaximo.

Q=V.A (2.29)
A=2loc+2a%(H%® — %) (2.30)

Donde Q es el caudal (cm® s™); v la velocidad (cm s™); A el area bajo la curva para

un vertedero proporcional simétrico (cm?).
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2.7 Evaluaciones en los orificios

Para el desarrollo de los experimentos se disefiaron y fabricaron diez orificios con
las siguientes dimensiones en sus didmetros @ en centimetros (3,10; 5,10; 6,02;
7,3; 8,38; 8,94; 9,56; 11,78; 13,33; 15,06) como se muestra en las figuras 2.15 y
2.16.

31cm v

o

51cm

-,

Vista de Secciétn Vista Frontal

Figura 2.15 Esquema del orificio.

Figura 2.16 Evaluaciones en los orificios.

La placa principal posee 58 cm de altura, 31 cm de ancho y una perforacion circular
de 15 cm de didmetro. La distancia del borde inferior del orificio hacia la base de la

placa es de 7,5 cm.

En esta primera placa se adaptaron individualmente nueve placas mas de 20 cm de
alto y 20 cm de ancho con perforaciones circulares desde 3 a 13 cm de didmetros.
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La distancia del borde inferior del orificio hacia la parte mas baja de la placa es de

8,5 cm con el propésito de tener el mayor numero de variantes en la carga (H).
El &rea de la seccion contraida se determind para cada valor del diametro contraido,

el cual fue medido con el vernier (Pie de Rey) con una precisién de 0,1 cm, como

se muestra en la figura 2.17. Se utiliz6 la siguiente ecuacion:

.®2
A = e (2.31)

Donde A: es el area de la seccion contraida (cm?); @. el diametro de la seccion

contraida (cm).

El valor del coeficiente de contraccién se calcul6 con la siguiente ecuacion:

c

C ="% 2.32
A ( )

Donde C. es el coeficiente de contraccion; Ac el area de la seccién contraida (cm?);
A el area de la seccion transversal del orificio de pared delgada a través del cual

fluye el fluido (cm?).
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Figura 2.17 Medicién del diametro contraido con el Pie de Rey.

La velocidad tedrica se calculé6 mediante la ecuacion siguiente:

V= [2gH (2.33)

Donde vt es la velocidad teérica en el area de la seccion contraida (cm s?); H la

carga aguas arriba del orificio de pared delgada (cm).

La velocidad real se calcul6 de acuerdo con la siguiente ecuacion:

v, =./2gh (2.34)

Donde v; es la velocidad real en el area de la seccién contraida (cm s2); h la altura

entre el diferencial de presion en el tubo estatico Prandtl (cm). Ver figura 2.18.
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El valor del coeficiente de velocidad fue obtenido mediante la relacion entre la
velocidad real y la velocidad tedrica en el area de la seccion contraida a través de

la ecuacion siguiente:

c, =" (2.35)

Donde C, es el coeficiente de velocidad; v la velocidad real en el area de la seccion
contraida (cm s?); v es la velocidad teérica en el area de la seccion contraida (cm

s1).

El valor del coeficiente de descarga fue obtenido con la ecuacion que se muestra a

continuacion:

C, =C,C. (2.36)
Donde Cq4 es el coeficiente de descarga; Cy el coeficiente de velocidad; Cc el

coeficiente de contraccion.
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El caudal tedrico se determinG a partir del producto entre el area de la seccion
transversal del orificio de pared delgada y la velocidad tedrica en el area de la

seccion contraida. La ecuacion utilizada fue la siguiente:

Q=AY (2.37)

Donde Q: es el caudal teérico (L s1); Ao el area de la seccion transversal del orificio
de pared delgada (cm?); v: la velocidad tedrica en el area de la secciéon contraida

(cm s™).

El caudal real se determiné como sigue:
Q =C;Q (2.38)

Donde Qr es el caudal real (L s?); Cq es el coeficiente de descarga; Q: el caudal

tedrico (L s2).

El modelo general para la estimacion del caudal en el orificio se obtuvo a través de
una funcion potencial generada a partir del programa estadistico informatico

Statistical Package for the Social Sciences (SPSS). Este se escribe de la manera

siguiente:
Qspss1 = Ki-A 29 .H™ (2.39)
K, g2 A .. /2gH
spss2 = 01'(03‘00(\) (2.40)

Donde Qspss es el caudal general obtenido mediante el modelo generado con el

programa SPSS (L s?); ¢, el diametro del orificio (cm); Ao el area de la seccion

transversal del orificio de pared delgada (cm?); H la carga aguas arriba del orificio
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de pared delgada (cm); Ki y Kz coeficientes de ajuste encontrados

experimentalmente.

2.8 Validacion de los modelos propuestos

La validacion de los modelos propuestos se realizé mediante el Coeficiente de
Determinacion (R2) y el Error Porcentual Medio. Este Ultimo es ampliamente
utilizado para medir el desempefio de los modelos y considera que la validacion es
satisfactoria cuando el valor calculado es inferior al 20% (Zufiga y Jordan, 2005).
Se debe explicar que en el proceso de validacion se utilizaron datos experimentales
para la generacion de los modelos y se reservo un juego de datos para comprobar

su capacidad predictiva. La ecuacion empleada fue la siguiente:

EPM = ii(Qobs ~Qun)" 10 (2.41)

= obs

Donde EPM es el Error Porcentual Medio (%); Qobs €l caudal observado; Qsim €l

caudal simulado; n el nimero de caudales pronosticados.

2.9 Impacto de la investigacion en la esfera productiva

Se evalu6 el impacto de la investigacion mediante un estudio de caso que consistié
en la instalaciéon de un vertedor Cipolleti en un canal de riego ubicado en la aldea El
Rancho, municipio San Agustin Acasaguastlan, Departamento de El Progreso. La
seleccién de este dispositivo se realiz6 por su relativa simplicidad y precision en la

estimacién de caudales.

Se realizo la evaluacion de los costos econdémicos segun criterio de Marquez et al.
(2013) quienes afirman que, en caso de derivacion del agua en un canal mediante
el bombeo en sustituciébn de la realizada con dispositivo de aforo y obras de
distribucion, se deben estimar los costos de operacion segun la evapotranspiracion

y las caracteristicas de la técnica de riego, debido a que las bombas requieren
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energia en funcidn del caudal y la presion de trabajo. La evaluacién del consumo de
energia eléctrica se realizé en una bomba de la marca Peerless con caudal de 250
L s, CDT de 110 m y velocidad del rotor de 1775 rpm. El costo del consumo

energético y la cantidad de energia se calcul6 como:

C. =EP. (2.42)

__Qf: (2.43)
102775 .1y,

Q=q,.A (2.44)

Donde Ck es el costo de la energia (3$); E la energia consumida (kWh); Pe el precio
de la energia ($ kWh); Q el caudal requerido para el sistema de riego (L s); Hr la
altura manomeétrica total (m); ne la eficiencia de la bomba; nw la eficiencia del motor;

gb el hidromédulo bruto (L s ha''); A el area a regar (ha).

En este estudio la eficiencia de la bomba centrifuga se asumi6 de 60% y la del motor
eléctrico que acciona la bomba del 80% segun criterios del CNR (2000) y el

hidromodulo bruto se determiné segun Pacheco et al. (1995) mediante la ecuacion

siguiente:

— Ln
b= 36T LE, (2.45)
L =L-P (2.46)

Donde Ln es la lamina neta de riego (mm); T la duracion de la jornada laboral (h); t
el turno de riego (dias); Es la eficiencia del sistema de riego (adimensional); L; la

lamina de riego (mm); Pe la precipitacion efectiva (mm).

La lamina de riego se determind a partir de las propiedades hidrofisicas

fundamentales del suelo Suchitepéquez (Sx) como se muestra en latabla 2.1, segin
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estudios realizados en Guatemala por Gonzéalez (1991). Este correlaciona con un
Alisol de laWRB (IUSS, 2007). La ecuacion utilizada para calcular la lamina de riego

fue la siguiente:

_ NAP(CC - PMP)p.P, (2.47)

LI’
1000

Donde NAP el nivel de agotamiento permisible que se asumio igual a 55% por
sugerencias de la OMW UPM (2017); CC la capacidad de campo (%); PMP el punto
de marchitez permanente (%); p la densidad del suelo (g cm3); P, la profundidad del

suelo (cm).
Tabla 2.1 Propiedades hidrofisicas del suelo.
Propiedad Valor
Densidad del suelo, p (g cm™3) 1,43
Capacidad de campo, CC (%) 26,7
Punto de marchites permanente, PMP (%) 12,6
Nivel de agotamiento permisible, NAP (%) 55,0

Las necesidades hidricas netas del cultivo se determinaron teniéndose en cuenta la
evapotranspiracion mensual del cultivo de mayor demanda hidrica y la precipitacién

efectiva, segun las ecuaciones siguientes.

N,=ETc—-P, (2.48)
P,=060P—-10 si P <75mm (2.49)
P,=080P-25 si P >75mm (2.50)

Donde N, son las necesidades hidricas netas del cultivo (mm); ETc la
evapotranspiracion del cultivo en el periodo de mayor demanda hidrica (mm dia™?);
P la precipitacion mensual (mm); Pe la precipitacion efectiva (mm) estimada por

medio de la ecuacion empirica propuesta por la (FAO, 2006).
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La evapotranspiracion del cultivo se calculd con datos de precipitacion y
temperatura de la estacion pluviométrica Morazan en el periodo 1990-2003. Esta se
encuentra localizada muy préxima a la zona de estudio, lo que permitio la utilizacion
de la ecuacion de Hargreaves de uso generalizado en Guatemala en la
determinacion de la evapotranspiracion referencial. Los coeficientes K¢ fueron
obtenidos del plan maestro de riego y drenaje agricola de Guatemala segun el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGA, 2013).
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de las investigaciones desarrolladas
en el Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, donde se construyeron diferentes vertedores de tipo
triangular, Cipolleti, rectangular, Sutro y orificios. Se demostré que los coeficientes
de descarga no son constantes y que los modelos potenciales obtenidos con sus
correspondientes coeficientes de descarga mejoran notablemente la precision de
estos dispositivos en la estimacion del caudal en comparacion con las ecuaciones
tedricas. En el caso del vertedor Sutro se encontr6 un modelo matematico que
relaciona acertadamente la velocidad media con la constante de curvatura. Se
evaluo el funcionamiento de un vertedor Cipolleti instalado en un canal de riego
situado en el municipio San Agustin Acasaguastlan, lograndose resultados
satisfactorios en el control del agua y en el ahorro de recursos financieros y

energeéticos.

3.1 Ensayos en el vertedor triangular

3.1.1 Coeficiente de descarga Cd para el vertedor triangular

En la figura 3.1 se muestra el comportamiento del coeficiente de descarga Cq para
la calibracion de la ecuacion de los vertedores triangulares de diferentes angulos de
abertura (6) del vertedor triangular. Se comprob6 que no hay un ajuste satisfactorio
entre estos dos parametros a partir de los modelos exponencial, lineal, potencial y
polindbmico de segundo orden; esto se debe a que el coeficiente de descarga

manifiesta un comportamiento aleatorio respecto al angulo de abertura.

No obstante, se encontré para el modelo polinomial de tercer orden un ajuste
aceptable con un coeficiente de determinacibn de 0,8266; pero no tiene

transcendencia a partir de la precision que se persigue en esta investigacion. El
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analisis de este coeficiente de descarga indica que este tiene un comportamiento

variable de forma decremental con valores desde 0,7802 hasta 0,6744.

ﬂ. Cd= -2E-068°% + 0.000382 - 0.01640 4+ 09243
0.8 R = 0.8266
0.6
0.5
F )
0.3
0.2
0.1
1 20 40 &0 B 10
Angulo de abertura, 8 (%)

Figura 3.1 Relacion entre el &ngulo de abertura y el coeficiente de descarga.

3.1.2 Modelos de estimacion de caudales en el vertedor triangular

En la tabla 3.1 se muestran los diferentes modelos encontrados en la investigacion
para la estimacion del caudal descargado por los vertedores triangulares a partir del
criterio del caudal real y el caudal teérico propuesto en la literatura especializada;
asi como el ajuste potencial de los datos experimentales para diferentes angulos de

abertura.

En esta tabla 3.1 se observa que el modelo que describe matematicamente el
caudal tedrico mantiene fijo el exponente con valor de 5/2; mientras el coeficiente

varié de forma incremental desde 0,0021 hasta 0,0236.

Con la introduccion del coeficiente de descarga encontrado experimentalmente en
las ecuaciones (2.2) y (2.3) se obtuvo el modelo potencial para la estimaciéon del
caudal real. En este caso se muestra el procedimiento proseguido para el vertedor

triangular de 10°, el cual debe repetirse para el resto de las aberturas evaluadas:
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5
Qi = O,7802(0,002067H ZJ (3.1)
La ecuacion definitiva quedo de la forma siguiente:
5
Q,..; =0.001613H 2 (3.2)

Tabla 3.1 Modelos para estimar el caudal en el vertedor triangular.

6(°) Qt Qr Qaijus

10 | Qi=0,0021H% | Q.=0,0016H52 | Quus= 0,0031H2230
20 | Qi=0,0042H52 | Q/=0,0030H52 | Quus = 0,0044H23%
30 Q:t = 0,0063H5/2 Qr=0,0042H52 Qajus = 0,0045H24802
40 | Q.=0,0086H%2 | Q;=0,0055H" | Quus = 0,0069H24%54
45 | Q:=0,0098H52 | Q.= 0,0058H52 | Quus = 0,0060H24e85
50 | Qi=0,0110H% | Q.=0,0073H52 | Quus = 0,0098H2307
60 | Qi=0,0136H52 | Q.= 0,0091H% | Quus = 0,0118H2400
70 Q:= 0,0165H52 Qr=0,0114H52 Qexp = 0,0221H2.2227
80 | Q=00198H% | Q=0,0131H% | Qo= 0,0146H2%5
90 | Qi=0,0236H%2 | Q,=0,0159H% | Quxp= 0,0105H2407

En la figura 3.2 se muestra la relacion funcional entre el caudal tedrico y el caudal
real observado para un angulo de abertura 6 de 10°, la cual responde a una funcién
lineal. Este valor representa el coeficiente de descarga para el vertedero triangular

con esta abertura.
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Figura 3.2 Coeficiente de descarga Cq en el vertedor triangular de 10

Teniéndose en cuenta que los resultados alcanzados para el caudal real corregido
mediante el coeficiente de descarga Cq y el caudal tedrico, se muestra en la figura
3.3 el comportamiento de estos dos modelos en funcion de la altura observada
sobre la cresta del vertedor. Los valores que se presentan corresponden a una
abertura de 10°; pudiéndose observar como en la medida en que se incrementa la
altura del agua, disminuye notablemente el valor del caudal real por el efecto del
coeficiente de descarga que se comporta como un factor de aminoracion del valor

del caudal tedrico.

—p—— T — — 1

Altura H {cm)

[ T e T s B = B )
[=)]
=]

0 4.0 6.0 B 0 10.0 120 140 160

Caudal (LSs)

Figura 3.3 Caudal tedrico y real corregido con el Cq. Vertedor triangular de 10°
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El modelo potencial del tipo Qajus=K.H" obtenido mediante el ajuste de los caudales
medidos experimentalmente respecto a la altura del agua observada demostré que
tanto el coeficiente como el exponente variaron de manera diferente; es decir, el
coeficiente disminuye desde 0,0031 hasta 0,0195; mientras que el exponente
mostré un comportamiento aleatorio, desde un valor minimo de 2,2366 hasta un
maximo de 2,4886.

3.1.3 Modelo generado con el programa SPSS en el vertedor triangular

Segun lo observado en este estudio, se tiene que el coeficiente de descarga Cq N0
mantuvo un comportamiento constante en los vertedores triangulares evaluados,
debido a la variacion del angulo de abertura; en este caso se recurrié al programa
informatico SPSS con el que se gener6 el modelo mateméatico que se muestra en la
ecuacion (3.3) para la obtencion del caudal que suministra el vertedor (Qgen), €l cual

relaciona el &ngulo de abertura (6) con la altura del agua (H); esto es:

Qe = 0,016tan(§JH

R? =0.995

5
2

(3.3)

El uso de vertedores triangulares es muy importante en la ingenieria del riego
superficial; particularmente en las técnicas de riego por surcos donde el control del
caudal en el area unitaria de riego puede realizarse de forma satisfactoria y se
cuenta con una adecuada calibracion de estos dispositivos. Este tipo de vertedor es
muy empleado por su exactitud en el control de caudales pequefios que se

suministran en el método de riego (Bello y Pino, 2000; Garcia, 2015; Nufiez, 2015).

3.2 Ensayos en el vertedor Cipolleti

3.2.1 Parametros K y n para el modelo exponencial

En la figura 3.4 se presentan los resultados alcanzados en condiciones de
laboratorio de los parametros K y n respecto al valor de la base del vertedor. Se
comprobé que ambos parametros se relacionan con la base del vertedor (b)
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mediante una funcion polinomial de segundo orden. En el caso del parametro n el
coeficiente de determinaciéon encontrado fue aceptable con valor de 0,70; sin
embargo, el parametro K alcanzd un ajuste excelente con un coeficiente de
determinacion superior a 0,970. Estos resultados permitieron la construccion del
modelo exponencial del tipo Qexp=KH" para la simulacion de los caudales

experimentales en cada vertedor evaluado.

—p—n —fl—K

2,00 -

1,80 -
1,60 - M . .
1,40 -

1,20 - n=0,0001b%-0,013b + 1,740

1,00 7 R*=0,682
0,80 -
0,60 -
0,40 - K=-0,000b?+0,032b-0,121

0,20 - R®=0,976

0,00 . . . ; ; . .

0 10 20 30 40 =0 &0 70

K, n

b [cm)

Figura 3.4 Relacion entre la base del vertedor y los pardmetros Ky n.

3.2.2 Coeficiente de descarga Cq para el vertedor Cipolleti

En la figura 3.5 se muestra el comportamiento del coeficiente de descarga Cq para
la calibracién de la ecuacion del vertedor Cipolleti. EI exponente de esta funcion
tiene pendiente negativa; lo que indica que en la medida en que el valor del ancho
de la base se incrementa; se reduce de forma proporcional el coeficiente de
descarga. Los valores de este coeficiente encontrado en esta investigacion oscilan
entre 1,01y 1.31.

Autores como Arteaga (1993), Roldan et al. (1999) y Pérez (2015) ofrecen
coeficientes de descarga entre 0,66 y 0,75 para condiciones similares de altura del
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agua sobre la cresta, lo que indica que el vertedor Ciplolleti evaluado en esta
investigacion presenta una capacidad superior para la descarga de flujo, lo cual es
importante para decidir su utilizacion en obras hidraulicas en funcion del caudal que

requiera ser desaguado.

1,35 4
1,30 4
1,25 4

1,20 - .
Cy=1,500p010

1,15 R*=0,979
1,10
1,05 +
1,00 A

0,85 -

0,20 T T T T T T 1
a 10 20 30 40 50 &0 70

b {cm)

Figura 3.5 Relacién entre la base y el coeficiente de descarga.

3.2.3 Modelos de estimacién de caudales en el vertedor Cipolleti

En la tabla 3.2 se exponen los modelos Qexp ¥ Qcaiib €ncontrados para la estimacion
del caudal en vertedores Cipolleti. En el modelo que permite determinar el caudal
Qexp Se encontrd que el coeficiente K vario en el rango 0,07 - 0,99 con una tendencia
creciente en la medida en que se incremento el valor de la base y el exponente n

alcanzo valores en el entorno de 1,51-1,75.
En el modelo que permite determinar el caudal Qcaib €l exponente se mantuvo fijo

con un valor de 3/2; pero el coeficiente se comportd de manera similar al modelo

descrito anteriormente con valores comprendidos entre 0,12-1,13.
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Tabla 3.2 Modelos encontrados para la estimacion del caudal.

Base (cm) Qexp Qcalib

S Qexp=0,0709H%.74° Qcaiib=0,1216H3?2
10 Qexp=0,1919H1.570 Qcaiib=0,2203H372
15 Qexp=0,2500H*:610 Qcaib=0,3169H3?
20 Qexp=0,4446H14°8 Qcaiib=0,4125H32
30 Qexp=0,5957H14% Qcaib=0,5902H32
40 Qexp=0,8110H*532 Qcaib=0,8677H3?
o0 Qexp=0,9977H1473 Qcaiib=0,9552H3/2
60 Qexp=0,9057H1.5%7 Qcaib=1,1276H3?

En la propia tabla 3.2 se comprueba que para la estimacién de los caudales Qexp Y
Qcaiib Se requiere una funcién especifica para cada ancho de la base; sin embargo,
este inconveniente fue resuelto mediante la deduccion de una ecuacion

experimental general deducida de la forma siguiente:
C, =1,509°1 (3.4)
La sustitucion de la ecuacion (3.4) en la ecuacion (2.11) resulta:

Qgenl —0,028080°89H 3/2 e

Donde Qgen1 €s el caudal obtenido con la ecuaciéon experimental general (L s1); b la
base del vertedor (cm); H la altura de la carga observada (cm).

3.2.4 Modelo generado con el programa SPSS en el vertedor Cipolleti
El modelo general para estimar el caudal del vertedor obtenido mediante el

programa SPSS (Qgen2) Se expone a continuacion:

Qqenz = 0,0150.H*”

(3.6)
R? =0.992
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Este modelo es de tipo potencial con exponente de 1,677 y coeficiente de 0,015
permite estimar el valor del caudal que descarga un vertedor Cipolleti para los
diferentes valores evaluados de la base (b) a partir de la medicion de la altura del

agua sobre la escotadura (H).

3.3 Ensayos en el vertedor rectangular sin contracciones

3.3.1 Coeficiente de descarga Cd para el vertedor rectangular sin
contracciones

En la figura 3.6 se muestra el comportamiento del coeficiente de descarga Cq para
la calibracién de la ecuacion de los vertedores rectangulares sin contracciones con
diferentes anchos de la base (b). Los resultados permitieron confirmar que entre
estos dos parametros existe una adecuada relacion funcional expresada a través
de un modelo potencial con pendiente negativa. Este modelo present6 un elevado

coeficiente de determinacion con valor de 0,9932.

Cy = 1,0975b0.03
R2 = 0,9932

b [cm)

Figura 3.6 Relacién entre el ancho de la base y el coeficiente de descarga.
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3.3.2 Modelos de estimacion de caudales en el vertedor rectangular sin
contracciones

En la tabla 3.3 se presentan los modelos tedricos y ajustados para la estimacion del
caudal descargado por los vertedores rectangulares sin contraccién en funcién del
ancho de la base (b) y la altura del agua sobre la cresta (H). En la valoracion del
caudal por medio del modelo teorico (Q:r) se encontré que para un exponente fijo
con valor de %4, el coeficiente de la funcion varia de forma aleatoria entre los valores
de 0,184 a 0,368; por lo que no fue posible lograr un ajuste apropiado a una

expresion matematica determinada.

La utilizacién del coeficiente de descarga como factor de correccion del caudal
tedrico permitié el célculo del caudal ajustado (Qajust). En este modelo se encontrd
un comportamiento diferente; pues el exponente de la funcibn se incrementa
proporcionalmente en correspondencia con el aumento de la altura del agua sobre
el vertedor desde 0,1823 a 1,3303; mientras que el exponente disminuye en el limite
de 1,6996-1,3796.

Tabla 3.3 Modelos obtenidos en el vertedor rectangular sin contracciones.

b (cm) Qt Qajus
10 Qi=0,184H32 Qajus=0,1823H15149
20 Q: =0,368H372 Qajus =0,2361H1.69%
30 Q; =0,552H%2 Qajus =0,6125H14474
40 Q; =0,736H32 Qajus =0,8482H14304
50 Qt =0,920H372 Qajus =1,0819H1.4087
60 Qi=1,104H372 Qajus =1,3303H137%

3.3.3 Modelo generado con el programa SPSS en el vertedor rectangular sin
contracciones

En la investigacion se dedujeron dos modelos diferentes a partir de la herramienta
SPSS para la estimacion del caudal en vertedores rectangulares sin contracciones.
En ambos casos se utilizaron valores de ancho de la base y altura de la lamina de

agua sobre el vertedor; obteniéndose los resultados siguientes:
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3
2

Qqeny =0,0202b°*'H (3.7)
R2 =0.994

INTR%

Qyeny = 0,0182bH (3.8)
R2=0.993

En las ecuaciones anteriores se observa que ambas presentan la misma estructura
algebraica; pero se diferencian en el coeficiente de la funcién que en el primer caso
0,0202 y en el segundo 0,0182; asi como en el exponente de la base del vertedor.

En el primer caso el exponente presenta un valor inferior a la unidad.

Como puede notarse en estos modelos la altura de la lamina de agua y el ancho de
su base constituyen los parametros principales en la estimacion del caudal en
vertedores rectangulares sin contraccion; lo cual coincide con los resultados
alcanzados por Chason (2004) y White (2015) que le permitieron afirmar que la
modelacién matemética es la respuesta hidraulica de un vertedor para medir el flujo

gue circula sobre esta estructura.

3.4 Ensayos en el vertedor rectangular con dos contracciones

3.4.1 Coeficiente de descarga Cd4 para el vertedor rectangular con dos
contracciones

El coeficiente de descarga Cq Util para la calibracion de la ecuacion de los vertedores
rectangulares con dos contracciones y diferentes anchos de la base (b) se muestra
en la figura 3.7. Este coeficiente se ajusto satisfactoriamente a una funcién potencial
con exponente negativo de 0,131 y alto coeficiente de determinacién con valor de
0,9947.
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Figura 3.7 Relacion entre el ancho de la base y el coeficiente de descarga.

3.4.2 Modelos de estimacion de caudales en el vertedor rectangular con dos
contracciones

Los modelos tedricos y ajustados para la determinacion del caudal que aportan los
vertedores rectangulares con dos contracciones en funcion del ancho de la base (b)
y la altura del agua sobre la cresta (H) se exponen en la tabla 3.4 en la cual se
destaca que el modelo tedrico utilizado consistio en la ecuacion de Francis
adecuada a las condiciones de disefio de los vertedores evaluados, particularmente

el ancho en que ocurre el vertimiento del flujo sobre la estructura.

En el mismo sentido se debe significar que el modelo ajustado incluyo el coeficiente
de descarga calculado anteriormente para su calibracion y se sustenté en una
funcion exponencial del tipo Q=KH" donde los valores experimentales de K y n
variaron en correspondencia de las caracteristicas geométricas e hidraulica de cada
vertedor ensayado. Los valores del coeficiente K manifestaron un amplio rango de
fluctuacion desde 0,1040 hasta 1,0148; sin embargo, en el caso del exponente n la
variacion fue mucho mas estrecha en el rango comprendido entre 1,3837 y 1,5914.
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Tabla 3.4 Modelos obtenidos en el vertedor rectangular con dos contracciones.

b (cm) Qt Qs
6,2 Qi=0,0184(6,2-0,2H)H3"2 Qajus=0,1040HL5%08
10,0 Q:=0,0184(10-0,2H)H3"2 Qajus =0,2367H14126
15,2 Qi=0,0184(15,2-0,2H)H32 Qajus =0,3277HLA701
20,0 Q:i=0,0184(20-0,2H)H3"> Qajus =0,3418H1.5892
35,0 Qt=0,0184(35-0,2H)H3/2 Qajus =0,7566 14466
40,0 Qt=0,0184(40-0,2H)H3"2 Qajus =0,9453 H13887
45,0 Qi=0,0184(45-0,2H)H372 Quius =0,8912 HLA856
50,0 Qt=0,0184(50-0,2H)H3"2 Qajus =1,0148 H14506
55,0 Q:i=0,0184(55-0,2H)H3"> Qajus =0,8862H1.5914

3.4.3 Modelo generado con el programa SPSS en el vertedor rectangular con
dos contracciones

La utilizacién de la herramienta informatica SPSS contribuyé al desarrollo de dos
nuevos modelos para la cuantificacion del caudal descargado por los vertedores
rectangulares con dos contracciones. Los modelos propuestos fueron los

siguientes:

Qgenl = 0,016(b —-0,2H )H 1,613

R2=0.964 (3.9)
Qunz = {L.75670°%2[0,0184(b— 0,2.H | }H*'2 »
R2=0.991 (3.10)

En el primer modelo se mantuvo el termino (b — 0,2H) propuesto por Francis para
vertedores rectangulares con dos contracciones; sin embargo, se propusieron
modificaciones en el coeficiente y en el exponente de la manera que se explica
seguidamente: el coeficiente obtenido con valor de 0,016 fue menor que 0,0184
propuesto por Francis y el exponente encontrado con valor de 1,613 fue superior a

1,50 (3/2) que es el sugerido por Francis.

En el segundo modelo se mantuvieron los términos (b — 0,2H) y H%?; pero se
adicioné el nuevo termino 1,7567b0132 que funciona como factor de correccion para
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la calibracion de la ecuacion tedrica de Francis para vertedores rectangulares con

dos contracciones.

Los resultados de esta investigacion permiten corregir los resultados en la medicion
de los caudales con la utilizacion de vertedores rectangulares con dos
contracciones. De esta manera se contribuye a la conservacion de los recursos
hidricos y al ahorro de energia, debido a que estas estructuras son las mas
utilizadas segun Azevedo y Acosta (1975) en los aforos en conductos abiertos.

3.5 Ensayos en el vertedor Sutro

3.5.1 Modelos para la estimacion de caudales en el vertedor Sutro

En la tabla 3.5 se exponen las diferentes ecuaciones correspondientes al modelo
lineal (Qin) en vertedores Sutro para diferentes valores de la constante de curvatura.
Se observa que los modelos encontrados se ajustan adecuadamente a los datos
experimentales debido a que el coeficiente de determinacién encontrado fue
superior a 0,997 y que la pendiente de la curva de ajuste lineal (m) se incrementa
de forma gradual desde 0,2335 hasta 0,8623.

En la propia tabla 3.5 se muestran los valores de py K. El coeficiente p fue calculado
en esta investigacion para la correccion de la ecuacion propuesta por Sotelo. Este
se comporté de forma variable en todas las evaluaciones realizadas con valores
descendentes desde 0,7504 hasta 0,6532. El coeficiente K que agrupa a la
constante de curvatura del vertedor y a la gravedad dentro de la ecuacion de Sotelo,

también vario, pero de forma incremental desde 0,3112 a 1,3201.

Tabla 3.5 Modelos lineales y coeficientes y y K.

a Qiin R? U K

5 Q =0,2335H 0,9986 0,7504 0,3112
10 Q=0,3279H 0,9997 0,7452 0.4400
20 Q =0,4450H 0,9998 0,7151 0,6223
30 Q =0,5264H 0,9998 0,6906 0,7622
40 Q =0,6390H 0,9994 0,7261 0,8801
50 Q =0,6963H 0,9988 0,7077 0,9840
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60 Q =0,7796H 0,9977 0,7232 1,0779
70 Q =0,8557H 0,9972 0,7350 1,1643
90 Q =0,8623H 0,9976 0,6532 1,3201

3.5.2 Parametros gy m respecto a la constante de curvatura

En la figura 3.8 se presentan los resultados de la relacion funcional entre en

coeficiente p y el parametro a; en la cual se comprueba que entre estos dos

pardmetros no existe una correlacion de tipo potencial, con un coeficiente de

determinacidn aceptable; por lo que no tiene importancia practica acorde con los

objetivos de la investigacion.

Coeficiente p

0.78

0.76

0.74

0.72

e
~

0.68

0.66

0.64

10 20

30 40 50 60
Constante a

70

80 90 100

Figura 3.8 Relacién entre el coeficiente u y la constante de curvatura.

Por el contrario, la relacién entre la pendiente de la curva de ajuste lineal (m) y la

constante de curvatura del vertedor respondi6 de forma satisfactoria a una funcién

potencial del tipo m = aaf con un coeficiente de terminacién alto de 0,9945 como se

muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Relacién entre el coeficiente m y la constante de curvatura.

A partir de los resultados alcanzados en la figura 3.9, se hicieron las deducciones

matematicas que se demuestran a continuacion:

Si se hace una comparacion entre la ecuaciéon (2.23) que estima el caudal del
vertedor mediante un modelo lineal (Qiin) y la ecuacion (2.25) para la determinacion
del caudal ajustado a partir de la ecuacion propuesta por Sotelo afectada por el
coeficiente de correccion U, se puede escribir que por analogia el, coeficiente m

puede calcularse como:

m=r./2ga"° (3.11)

Segun el grafico 3.9 la pendiente m también puede calcularse por la ecuacién

siguiente:
m=0,1094a%*"* (3.12)

Si se igualan ambos coeficientes m y luego se despeja |, se obtiene un nuevo valor

de este coeficiente en funcién de la constante de curvatura del vertedor; esto es:
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/29 12%° =0,1094a%7%° (3.13)
Despejando se obtiene el valor de p:

0,1094a%*%

ju m 18

(3.14)

Si se introduce en la ecuacion (3.14) el valor de la aceleracion de la gravedad (g =

981 cm s?) se obtiene:

7,86.10™

0,0274
a

(3.15)

Este nuevo valor de p presenta una mejor relacién funcional con la constante de
curvatura del vertedor (a) y responde acertadamente a una funcion potencial como
se observa que la figura 3.10 con elevado coeficiente de determinacion de 0,999;
por lo que se adapta adecuadamente a las caracteristicas del funcionamiento del

vertedor Sutro.

0.00076
0.00075 _7.86 .10 — 4
q0-0274
0.00074
R2=10.999
0.00073
=

0.00072

0.00071

0.0007

0.00069

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
d

Figura 3.10 Relacion entre el nuevo valor de p y la constante de curvatura.
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El modelo general para estimar el caudal del vertedor Sutro obtenido mediante el

programa SPSS (Qgen) €s el siguiente:

Qqen = 0,152653a%** H
R?=0.972

(3.16)

Este modelo permite estimar el valor del caudal que descarga un vertedor Sutro
para cualquier valor de la constante de curvatura (a) a partir de la medicién de la
altura del agua sobre la escotadura (H). La comparacién de este modelo con la
ecuacion propuesta por Sotelo permite ver que el exponente de la constante de
curvatura a no es igual a 0,5; por tanto, el uso arbitrario del valor del exponente de

0,5 conduce a un error en la estimacion del caudal.

Los resultados expuestos confirmaron que el proceso de calibracion utilizado en la
investigacion fue acertado, lo que confirma la validez de la modelacion del
funcionamiento de una obra hidraulica en condiciones de laboratorio a partir de

mediciones como como ha sido demostrado por Ledn y Herrera (2012).

En la misma linea la investigacion permitié encontrar una relacién acertada entre la
velocidad del flujo de agua a la salida del vertedor y la constante de curvatura como
se muestra en la figura 3.11. El modelo encontrado fue del tipo lineal simple con
pendiente negativa de 0,2814 y coeficiente de determinacion aceptable de 0,8961;

esta representa la constante de curvatura del vertedor.
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Figura 3.11. Relacion entre el nuevo valor de v y la constante de curvatura.

3.6 Ensayos en el orificio

3.6.1 Coeficiente de descarga Cq para el orificio

Los caudales observados (Qobs) Y los teoricos (Q:) medidos en cada prueba
realizada se relacionaron a través de un grafico con su linea de tendencia
correspondiente, lo que permitié obtener una ecuacion lineal para el coeficiente de

descarga en funcion del diametro de la abertura del orificio.

C, = Fc, @, (3.17)

Donde Cq es el coeficiente de descarga del orificio; FC1 el factor de correccién de la
ecuacién para la estimacion del coeficiente de descarga en funcién del diametro del

orificio; @, el diametro del orificio (cm).

Los valores del factor de correccion encontrado en la ecuacién anterior se ajustaron
a una ecuacion potencial con pendiente negativa con valor de 0,072, obteniéndose
una nueva funcién de calibracién para el coeficiente de descarga que se escribe de

la forma siguiente:
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C, = Fc, 00" (3.18)

En la investigacion se corroboré que si el coeficiente de descarga se pone en
funcién del area del orificio genera el mismo resultado que se encontré en términos
del diametro. Los valores experimentales de los factores de correccién de las
ecuaciones (3.17) y (3.18) se presentan en la tabla 3.6 para diferentes valores de

diametro del orificio.

Tabla 3.6 Factores de correccion para los coeficientes de descargas.

@, (cm) Fc1 Fc2
3,10 0,7276 1,0419
5,10 0,7391 1,0304
6,01 0,7020 1,0225
7,30 0,7091 1,0127
8,38 0,6934 0,9929
8,95 0,6781 0,9953
9,56 0,6657 0,9924
11,78 0,6684 1,0102
13,33 0,6800 0,9752
15,06 0,6489 0,9813

La sustitucion del coeficiente de descarga segun la expresion (3.18) en la ecuacion
para estimar el caudal real (2.38) se obtuvo la ecuacion general para estimar la

descarga en orificios de pared delgada:

Qe =0,79420 %A . [2gH
R2=0.93

(3.19)

Al relacionar nuevamente los caudales observados (Qobs) con los estimados
mediante la ecuaciéon general (3.19) a través de una funcion lineal; considerandose
ademas que el coeficiente de descarga es el producto de C..Cy como se muestra
en la ecuacion (2.36) se obtuvo la siguiente ecuacion para calcular el coeficiente de
descarga del orificio.
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C, =FC,C,C, (3.20)

Donde C. es el coeficiente de contraccion y Cy el coeficiente de velocidad.

La sustitucion de la ecuacién para calcular el coeficiente de descarga (3.18) en la
ecuacion para estimar el caudal real (2.38) permitié encontrar la ecuacion para
estimar el caudal que pasa por un orificio de pared delgada en funcién del
coeficiente de contraccion, el coeficiente de velocidad, el area del orificio y la carga

aguas arriba del orificio.

Q=Fc,C.C,.A \29H (3.21)

3.6.2 Modelos de estimacion de caudales en el orificio

Los modelos tedricos y ajustados para la estimacion del caudal descargado por los
orificios en funcion del diametro del orificio (o) y la altura del agua sobre la cresta
(H) se muestran en la tabla 3.7 en la que se observa que en ambos modelos el
exponente tiene un valor fijo de ¥2; sin embargo, el coeficiente de la funcion varia de
forma decreciente entre los valores de 7,548 a 178,132 y de 0,7391 a 0,6489

respectivamente.

Tabla 3.7 Modelos obtenidos en el orificio para diferentes valores de didmetro.

P, (cm) Qt Qajus
3,10 Q1 = 7,548 (2gH)°% Q1 = 0,7276A0(2gH)%5
5,10 Q: = 20,428 (2gH)05 O = 0,7391A,(2gH)%5
6,01 Q1 = 23,369 (2gH)°5 Q1 = 0,7020A0(2gH)%5
7,30 Qi = 41,854 (2gH)%5 Q1 = 0,7091A.(2gH)%5
8,38 Q: = 55,154 (2gH)05 Ot = 0,6934A,(2gH)%5
8,95 O: = 62,913(2gH)%5 Q1 = 0,6781A.(2gH)%5
9,56 Qi = 71,781 (2gH)°5 Q1 = 0,6657Ac(2gH)%5
11,78 Q: = 108,989 (2gH)%5 Ot = 0,6684A(2gH)%5
13,33 Q: = 139,557 (2gH)%5 Q1 = 0,6800A.(2gH)%5
15,06 Qi = 178,132 (2gH)%5 Q1 = 0,6489A.(2gH)%5
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3.6.3 Modelo generado por programa SPSS en orificios de pared delgada
Con la aplicacion de la herramienta SPSS se obtuvieron dos modelos para la
cuantificacion del caudal en orificios de pared delgada con diferentes diametros de

abertura; estos fueron:

Qgenl = 0’001'Ao-\/EH 0,478

(3,22)
R2=0.99
o .- 0,7942.4,°°" A, .. [2gH
gen2 ™ 1000 (3,23)
R2 = 0.945

Las ecuaciones anteriores se diferencian estructuralmente del modelo tedrico
propuesto para la medicion de caudales mediante la utilizacion de orificios; por
consiguiente, su propuesta como resultado cientifico representa en esta
investigacion un aporte tedrico que contribuye a la medicion con mayor exactitud de

los caudales bajo estas condiciones.

3.7 Andlisis de la validaciéon de los modelos matematicos

En la investigacion de generaron una cantidad notable de ecuaciones de regresion
lineal, potencial y polinGmica con el propdsito de representar relaciones funcionales
entre variables hidraulica y geométricas entre las que se destacaron las siguientes:
Ca=(6); Ca=(b); Ca=(Po); n=(b); K=(b); K=(a); v=(a); u=(a); Qt=(Qobs); Qr=(Qy); Q=(H);
H=(Q). En todos los casos el coeficiente de determinacién obtenido fue superior a
0,80 con un rango comprendido entre 0,8266 y 0,9959; por lo tanto, puede
clasificarse de muy fuerte a perfecto acorde con el criterio de Mondragén (2014).
Por lo anterior es claro que los modelos de regresion con coeficientes de
determinacion aceptables han tenido una creciente aplicaciéon en la solucion de
numerosos problemas relacionados con el agua, la energia, el medio ambiente y la
ecologia (Fattorelli y Fernandez, 2011) y ademas ha sido utilizado como indicador
de la bondad del ajuste por diferentes autores como Egido et al. (1985); Vicente-
Serrano et al. (2003); Ramesh y Chandramouli (2005) ; Pesquer et al. (2007);
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Quevedo y Sanchez (2013); Vazquez y Solano (2013); pero hay que tener en
cuenta, que a pesar de ser una herramienta Gtil deben ser validados bajos las

condiciones concretas de aplicacion (Potenciano y Garzon, 2005).

Por otra parte, se ha utilizado en la investigacion el Error Porcentual Medio motivado
por su amplia aceptacion en la medicion y comparacion del desempefio de
diferentes modelos y por constituir un buen estimador del error que se comete al
ajustar los datos observados a una funcion tedrica. Abundando en la opinién de
Zuiiga y Jordan, (2005) se encuentran argumentos que justifican la utilizacion de
este parametro para evaluar la calidad del ajuste de los datos experimentales y la

calidad de los modelos para pronosticar las variables de interés.

Los resultados de la utilizacion del Error Porcentual Medio se muestran en las tablas
3.8;3.9; 3.10; 3.11; 3.12 y 3.13, donde se comprobo que el modelo ajustado (Qajus)
obtenido en la investigacion fue el mas exacto en la estimacién del caudal
descargado en todos los dispositivos de aforo evaluados: vertedor triangular,
vertedor trapecial, vertedor rectangular sin contracciones, vertedor rectangular con

dos contracciones, vertedor Sutro y orificios de pared delgada.

Tabla 3.8 Error Porcentual Medio correspondiente a los modelos obtenidos en

vertedores triangulares para abertura 6 de 90°.

Modelos obtenidos Error Porcentual Medio

6 (0) Qobs Qt Qajus Qgen Qt Qajus Qgen

(Lsh | (Lsh | (LshH | (Lsh (%) (%) (%)
8,1 2,652 2,656 2,646 2,859 | 0,000006 ]0,000016 | 0,016133
9,4 3,084 3,082 3,058 3,318 | 0,000001]0,000225 | 0,017705
11,0 3,633 3,607 3,563 3,882 | 0,000188]0,001360 | 0,017118
12,2 4,031 4,000 3,940 4,306 | 0,000233[0,002046 | 0,018749
13,5 4,455 4,427 4,348 4,765 | 0,0001800,002572| 0,021535
15,3 5,029 5,017 4911 5,400 | 0,000029]0,002777 | 0,027375
16,8 5,461 5,509 5,378 5,929 | 0,000417]0,001247 | 0,040185
18,4 6,008 6,033 5,876 6,494 | 0,000107)0,002898 [ 0,039340
20,1 6,555 6,591 6,403 7,094 | 0,000195 |0,003506 | 0,0443648
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24,0 | 7,902 | 7,870 | 7,609 | 8,471 | 0,000133[0,010879| 0,040921

Promedio 0,015 0,275 2,834

Tabla 3.9 Error Porcentual Medio correspondiente a los modelos obtenidos en
vertedores trapeciales (Cipolleti) para ancho de base b de 60 cm.

H Modelos obtenidos Error Porcentual Medio
(cm) Qobs Qcalib Qgenl Qgenz Qcalib Qgenl Qgenz
(Lsh (Lsh (Lsh (Lsh (%) (%) (%)
12,01 5,21 5,28 5,21 5,06 0,09 0,00 0,43
16,91 6,69 6,76 6,66 6,66 0,07 0,01 0,01
19,61 8,35 8,35 8,23 8,44 0,00 0,17 0,10

23,21 10,16 10,41 10,25 10,80 0,62 0,08 4,03

27,91 12,16 12,23 12,05 12,93 0,04 0,10 4,88

33,41 14,08 14,15 13,94 15,22 0,03 0,14 9,23

39,31 16,90 16,57 16,33 18,16 0,64 1,92 9,39

Promedio 0,21 0,35 4,01

Tabla 3.10 Error Porcentual Medio correspondiente a los modelos obtenidos en
vertedores rectangulares sin contracciones para ancho de base b de 60 cm.

Modelos obtenidos Error Porcentual Medio

H Qobs Qt Qajus Qgen Qgen Qt Qajus Qgen Qgen
cm) | (LsH| LsH|LsH|LsH|LshH]| (%) | (%) | (%) | (%)

2,70 5,20 4,90 5,24 4,76 4,79 1,73 |1 0,03 | 3,76 | 3,18

3,80 8,58 8,18 8,39 7,94 8,00 1,85 | 0,40 | 4,72 | 3,87

4,30 9,86 9,84 9,95 9,56 9,63 0,00 | 0,09 | 0,90 | 0,52

4,90 11,84 | 11,97 | 1192 | 1163 | 11,71 | 0,15 | 0,05 | 0,39 | 0,13

530 | 13,61 | 13,47 | 13,28 | 13,08 | 13,18 | 0,15 | 0,82 | 2,10 | 1,39

590 | 15,18 | 15,82 | 1540 | 15,36 | 1548 | 2,68 | 0,30 | 0,21 | 0,57

6,70 17,62 | 19,15 | 18,35 | 18,59 | 18,73 | 13,14 | 2,98 | 5,29 | 6,93

7,50 22,11 | 22,68 | 21,44 | 22,02 | 22,18 | 1,47 | 2,02 | 0,04 [ 0,03

Promedio 265 | 0,84 | 2,18 | 2,08
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Tabla 3.11 Error Porcentual Medio correspondiente a los modelos obtenidos en
vertedores rectangulares con dos contracciones para ancho de base b de 50 cm.

Modelos obtenidos Error Porcentual Medio

H Qobs Qt Qajus Qgen Qgen Qt Qajus Qgen Qgen
(cm) | LshH|shH|[LsH|LsH |LsH| (%) | (%) | (%) | (%)
3,50 6,12 5,94 6,25 5,95 6,23 | 0,53 | 0,26 | 0,47 | 0,18
4,00 7,74 7,24 7,58 7,37 759 |320] 0,33 | 1,81 | 0,29
4,70 9,73 9,20 9,58 9,53 9,64 | 291 | 0,23 | 0,42 | 0,08
5,20 11,08 | 10,68 | 11,09 | 11,19 | 11,20 | 1,43 | 0,00 | 0,11 | 0,12
5,70 12,49 | 12,23 | 12,67 | 12,95 | 12,82 | 0,52 | 0,27 | 1,70 | 0,89
6,20 14,23 | 13,85 | 14,32 | 14,80 | 14,52 | 1,01 | 0,05 | 2,30 | 0,58
6,80 16,46 | 15,87 | 16,37 | 17,14 | 16,63 | 2,22 | 0,05 | 2,79 | 0,18
Promedio 167 | 0,17 | 1,37 | 0,33

Tabla 3.12 Error Porcentual Medio correspondiente a los modelos obtenidos en

vertedores Sutro para constante de curvatura a de 10.

H Qobs Qcalib Qspss Q¢ Qcalib Qspss Qt
(cm) | (Lsh | (Lsh | (LshH | (Lsh (%) (%) (%)
8,10 2,65 2,66 2,65 2,86 0,0006 | 0,0014 | 1,6157
9,40 3,08 3,08 3,06 3,32 0,0001 | 0,0219 | 1,7755
11,00 3,63 3,61 3,56 3,88 0,0186 | 0,1349 | 1,7066
12,20 4,03 4,00 3,94 4,31 0,0238 | 0,2054 | 1,8761
13,50 4,46 4,43 4,35 4,77 0,0176 | 0,2570 | 2,1571
15,30 5,03 5,02 4,91 5,40 0,0029 | 0,2769 | 2,7369
16,80 5,46 5,51 5,38 5,93 0,0422 | 0,1261 | 4,0107
18,40 6,01 6,03 5,88 6,49 0,0104 | 0,2900 | 3,9314
20,1 6,555 6,591 6,403 7,094 0,0198 | 0,3525 | 4,4321
24,0 7,902 7,870 7,609 8,471 0,0130 | 1,0864 | 4,0972

Promedio 0,015 0,275 2,834
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Tabla 3.13 Error Porcentual Medio correspondiente a los modelos obtenidos en
orificios para el diametro @ de 11,78 cm.
H Modelos obtenidos Error Porcentual Medio

(cm) Qobs Qt Qajus Qgen Qgen Qt Qajus Qgen Qgen
LsH|LsHILsHLsHILsH] (W) | () | (%) | (%)

12,01 | 11,47 | 16,73 | 11,18 | 15,84 | 11,13 | 241,65 | 0,70 | 166,82 | 1,01
16,91 | 13,35 | 19,85 | 13,27 | 18,65 | 13,20 | 316,84 | 0,05 | 210,90 | 0,16
19,61 | 14,32 | 21,38 | 14,29 | 20,02 | 14,22 | 347,44 | 0,01 | 226,80 | 0,08
23,21 | 15,69 | 23,26 | 15,55 | 21,70 | 15,47 | 365,53 | 0,13 | 230,85 | 0,31
27,91 | 17,02 | 25,50 | 17,05 | 23,70 | 16,96 | 422,45 | 0,00 | 262,07 | 0,02
33,41 | 18,54 | 27,90 | 18,65 | 25,83 | 18,56 | 472,89 | 0,07 | 286,68 | 0,00
39,31 | 20,01 | 30,27 | 20,23 | 27,92 | 20,13 | 526,27 | 0,25 | 312,93 | 0,07
Promedio 384,721 0,17 | 242,43 | 0,24

Es justo esclarecer que todos los modelos evaluados en esta investigacion, pueden
ser aplicados de forma aceptable para la estimacion del caudal debido a que el Error
Porcentual Medio fue muy bajo (inferior al 5%), excepto en los modelos
correspondientes al caudal tedrico (Qt) y al modelo caudal generado; no obstante,
se pudo demostrar que el mas exacto fue el modelo obtenido experimentalmente

para el caudal ajustado (Qajus).

Por todo lo anterior es claro que debe tenerse precaucion en la utilizacion mecanica
de las ecuaciones que ofrecen los manuales de hidraulica, hidrologia, mecénica de
los fluidos, hidrometria y otras ciencias relacionadas con el aforo de caudales; pues
se puede cometer imprecisiones que afectan el ahorro de agua en los sistemas

hidraulicos.

Los resultados alcanzados estdn asociados al riguroso trabajo de disefio y
construccion de los vertedores y orificios evaluados; asi como a la obtencién de los
datos experimentales con adecuada exactitud. En este sentido Aguilar (2001) se
refirid a la necesidad de verificar de forma correcta los parametros geométricos y la
altura del agua; pues de no cumplirse, la precisién en la estimaciéon del gasto no es

confiable.
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En este mismo sentido Boss et al. (1986) y Santos et al. (2010) afirmaron que es
necesario lograr un adecuado disefio e instalacion de los aforadores para medir y
regular el caudal de agua de los canales de riego; puesto que el correcto disefio y
empleo de estas instalaciones puede contribuir a disminuir la sobreexplotacion de

acuiferos y al ahorro energético por menores necesidades de bombeo (IDAE, 2005).

Los resultados de la investigacion confirman la necesidad de calibrar los vertedores
para lograr estimaciones precisas de los caudales, En este sentido Crookston y
Tullis (2013) afirman que la capacidad de desague de los dispositivos de aforo viene
determinada por el coeficiente de descarga que resulta especifico para cada
geometria (San Mauro et al., 2016); pero deben ser obtenidos mediante ensayos
para que se alcance la precisién requerida (Boss et al., 1986; Aguilar, 2001; Santos
et al., 2010).

Este trabajo representa una contribucion al ahorro de los recursos hidricos a través
del perfeccionamiento de la medicion de los caudales; pues segun Garcia y Pérez
(2004) y Tarjuelo (2005) es necesario la utilizacion eficiente y el manejo eficaz de
estos dispositivos ya que el agua es un recurso cada vez mas escaso y que requiere
ser manejado de una manera eficiente (Razuri et al,, 2009; Ayala y Albdniga, 2015)
mediante estrategias que contribuyan a lograr la sustentabilidad de los sistemas de
riego (Fernandez et al., 2009).

Por ello es claro que en el caso especifico de los sistemas de riego es necesario el
manejo eficaz de los dispositivos de medicion del agua para el control de la cantidad
de agua empleado por el usuario, la disminucién de la sobreexplotacion de acuiferos

y el ahorro energético por menores necesidades de bombeo (Tarjuelo, 2005).
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3.8 Impacto de la investigacion en la esfera productiva

La actividad agricola en la aldea El Rancho se basa fundamentalmente en el
desarrollo de diferentes cultivos como maiz, tomate, pimiento, chile, berenjena,
tabaco y limén. En la tabla 3.14 se presentan los valores de algunas variables
agroclimaticas y las necesidades hidricas netas para la mayor demanda de agua de

los cultivos.

En la propia tabla 3.14 se observa que la precipitacién promedio demuestra que se
trata de una zona seca con precipitaciones inferior a 900 mm, donde los meses de
enero, febrero, marzo y diciembre presentan precipitacion efectiva; pero en general
se encontr6 que la evapotranspiracion del cultivo es superior a la precipitacion
efectiva en todos los meses; por lo que el déficit de humedad es permanente, lo cual
se corresponde con el comportamiento climético de esta region situada dentro del

llamado corredor seco de Guatemala.
En febrero y los demas meses comprendidos entre julio y diciembre, la
evapotranspiracion del cultivo se comporta relativamente mas estable con valores

que fluctian entre 3,0 y 4,8 milimetros por dia.

Tabla 3.14 Parametros fundamentales del requerimiento hidrico de los cultivos.

PARAMETROS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Age Sep Oct Nov Dic

Diasdel mes, dm 31 28 a1 20 a1 20 1 a1 20 a1 20 a1
P (mm) 42 15 83 402 931 1604 833 1094 1678 92,6 400 114
ET, (mm) 1181 1459 1922 2562 2256 1811 1783 1783 1529 1457 1262 116,2
K (adim) 060 08 102 145 145 08 080 080 080 08 08 080
P. (mm) 0,0 0,0 00 141 485 1033 461 623 1093 4981 140 00
ET. (mm) 708 1284 1951 2945 2594 1448 1426 1425 1223 1165 1040 830
ET. (mm/d) 23 48 63 98 24 48 46 46 41 38 34 30
Nn (mm) 708 1284 1951 2805 2088 416 965 803 131 675 870 830
Ln(mm) 1041 1041 1041 900 545 07 580 413 0.0 545 901 1044
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Las necesidades hidricas netas son mas elevadas en los meses de marzo, abril y
mayo; siendo abril el mes de mayor demanda de agua con un valor de 280,5 mm
mes™. En el mes de septiembre se encontr6 el valor mas bajo de este parametro

con solo 13,1 mm mes™.

En la tabla 3.15 se muestra la relacion de la precipitacion efectiva con la
evapotranspiracion del cultivo y sus necesidades hidricas. En primer lugar, se debe
resaltar que de los 817,6 mm de precipitaciones que caen como promedio en la
localidad solo el 54,8% se convierte en precipitaciones efectivas o aprovechables
por el cultivo; por lo que el resto del agua requerida se debe suministrar mediante

el riego.

Tabla 3.15 Relacién entre precipitacion efectiva y demanda de agua del cultivo.

Relacion Anual Mes pico
Pe/P (%) 54,8 35,1
Pe/ETC (%) 24,7 4,8
Pe/NH (%) 32,8 5,0

En segundo lugar, merece total atencion el hecho que del agua disponible como
aprovechable apenas el 24,7% participa en la evapotranspiracion del cultivo y
finalmente, la precipitacion efectiva representa el 32,8% de las necesidades
hidricas. Este comportamiento se agrava de forma especifica en el mes pico o de
maxima demanda hidrica, donde los porcentajes que expresan estas relaciones son
muy bajos y manifiestan un marcado déficit de agua para el desarrollo de la

agricultura.

En el andlisis de los parametros agrondmicos del sistema se obtuvo una lamina neta
maxima de 104,1 mm que para un sistema de riego por gravedad que riega con
eficiencia 50% en jornadas de trabajo de ocho horas diarias y turno de riego de seis
dias (criterios de los propios agricultores), se obtuvo un hidromédulo bruto de 0,12

L st hat, comprendido dentro del rango de 0,10 a 2,0 que son los valores frecuentes
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reportado por Pacheco et al. (1995). Esto permitio la estimacion de un caudal

necesario de 27,8 L s* en funcién de las necesidades hidricas y el area del cultivo.

Para suplir el déficit de agua requerida en el riego de los cultivos los agricultores
aprovechan el agua del rio Motagua (figuras 3.12), de donde mediante una
compuerta con sistema de regulacion mecanica se realiza la derivacion hacia el
canal de riego que en su primer tramo presenta una seccion transversal de tipo

rectangular (figura 3.13).

Figura 3.12 Rio Motagua empleado como fuente de agua para el riego.
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Figura 3.13 Compuerta y canal rectangular para la derivacion del agua.

Continudndose con el tema de la derivacion del agua es oportuno destacar que la
utilizacion de este procedimiento de manejo, constituye una via practica y
econOmica utilizada por los agricultores de esta zona para la captacion del agua del
rio y la distribucion a las zanjas desde el canal de riego. Esta practica se justifica
segun Carrion (2015) a que las compuertas funcionan de manera similar a los
orificios; por lo que para la obtencion del valor del caudal; solo se requiere de la

medicion del ancho y la altura de la lamina de agua.
En la aldea El Rancho, el canal de riego presenta una forma trapecial, a partir del

cual se realiza la derivacion de agua hacia las parcelas de riego mediante

compuertas laterales de seccion rectangular (figura 3.14) y equipo de bombeo.
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Figura 3.14 Canal de seccion trapecial y compuerta lateral.

Para el mejoramiento del control en la distribucidén del agua se consideré apropiado
instalar en el canal un vertedor trapecial o Cipolleti vinculado a la obra de toma
lateral como se muestra en las figuras 3.15 y 3.16, las dimensiones del canal y de

la placa principal de los vertederos se muestran en la figura 3.17.
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Figura 3.15 Proceso de instalacion y prueba del vertedor en el canal de riego.
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Figura 3.16 Detalle de la placa principal con el vertedero Cipolleti instalado y

funcionando en el canal de riego
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Figura 3.17 Dimensiones de la seccion principal del canal y de la placa principal

de vertedor instalado en el canal de riego (m).
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Este dispositivo con ancho de base de 0,40 m, permitié la derivacion de un caudal
en el rango de 23,9 a 31,7 L s con laminas de agua sobre la cresta del vertedor
entre 8,6 a 10,4 cm (figura 3.18), pudiéndose regar como promedio un area de 232
ha.
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Figura 3.18 Caudales reales aforados con el vertedor Cipolleti.

En caso de utilizarse la alternativa de derivacion del agua con equipos de bombeo,
es posible utilizar una bomba con caudal de 97,2 m3 h! y altura manométrica total
de 80,0 m; por lo que el consumo de energia eléctrica seria de 45,4 kW con un costo

de la energia eléctrica de 13,6 dolares (100,64 Quetzales) en cada riego.

Se comprobd gue siete usuarios de esta localidad utilizan el bombeo directo desde
el canal para la entrega de agua a los cultivos. El equipo de bombeo utilizado es de
la marca Peerless (figura 3.19) con caudal de 250,0 L s y carga de 110,0 m
obteniéndose un consumo de 561,7 kW y un costo de la energia eléctrica igual a
168,5 ddlares (1243,90 Quetzales) en cada riego.
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Por consiguiente, la utilizacion del vertedor cipolleti para el aforo del caudal y obras

de tomas laterales en la distribucion del agua al sistema de riego contribuye al

control del flujo y al ahorro de recursos financieros y energéticos.

Figura 3.19 Derivacion del agua en el canal de riego mediante bombeo.

3.9 Conclusiones parciales

1.

En el vertedor triangular, la relacion funcional entre el caudal tedrico y el caudal
real observado responde a una funcién lineal, donde la pendiente representa el
coeficiente de descarga.

En el vertedor triangular, se obtuvo un modelo matematico general de tipo
potencial con exponente de 5/2 que permite la medicién del caudal en funcién
del &ngulo de abertura y la altura del agua sobre la cresta.

En el vertedor Cipolleti, se encontré un ajuste polinomial de segundo orden para
la estimacion de forma confiable de los parametros K y n utilizados en modelo

exponencial Q=KH".
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4. En el vertedor Cipolleti, rectangular sin contracciones y rectangulares con dos
contracciones, el coeficiente de descarga responde a una funcién potencial con
exponente negativo.

5. En el vertedor Cipolleti, se obtuvieron dos modelos matematicos generales de
tipo potencial para la estimacion del caudal en funcion del ancho de la base (b)
y la altura del agua sobre la escotadura (H). En el primer modelo los valores de
b y H fueron de 0,899 y 3/2 respectivamente; mientras que en el segundo
modelos los valores fueron de 1.000 y 1,677 respectivamente.

6. En el vertedor rectangular sin contracciones, se dedujeron dos modelos
matematicos generales de tipo potencial para la estimacion del caudal en funcion
del ancho de la base (b) y la altura del agua sobre la escotadura (H). En ambos
modelos el valor de H fue de %; sin embargo, los valores de b fueron de 0,97 y
1,00 respectivamente.

7. En el vertedor rectangular con dos contracciones, se propusieron dos modelos
matematicos generales de tipo potencial para la estimacion del caudal. Estos
modelos se asemejan en que contienen en su estructura el termino (b — 0,2.H);
pero se diferencian en que, en el primer modelo, el valor del exponente de la
altura del agua sobre la escotadura es de 1,613; mientras que en el segundo
modelo es de 3/2.

8. En los vertedores Sutro, los coeficientes de descarga p obtenidos de forma
experimental no son constantes y se ajustan de manera satisfactoria con la
constante de curvatura mediante un modelo potencial con exponente negativo.

9. En el vertedor Sutro, se encontr6 un modelo matematico general de tipo
potencial que depende de la constante de curvatura elevado a un exponente
positivo menor que la unidad y de la altura del agua sobre la escotadura.

10.En los vertedores Sutro, la velocidad media del agua se ajusta adecuadamente
con la constante de curvatura mediante un modelo lineal.

11.En los orificios de pared delgada, se obtuvieron dos factores de correccion para
la ecuacion de estimacion del coeficiente de descarga en funcion del diametro
del orificio. El primero responde a una ecuacioén lineal; mientras que el segundo

se ajusta a un modelo potencial con exponente negativo.
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12.En los orificios de pared delgada, se obtuvo una ecuacion general para estimar
el caudal de descarga a través de una funcién potencial que relaciona el
diametro del orificio con exponente negativo, el area del orificio y la altura del
nivel del agua medida desde la superficie hasta el centro del orificio.

13.En los orificios de pared delgada, se encontré una funcion lineal que estima el
caudal en funcion del factor de correccion, el coeficiente de contraccion y el
coeficiente de velocidad.

14.En los orificios de pared delgada, se propusieron dos modelos matematicos
generales de tipo potencial para la estimacion del caudal. Estos presentan una
estructura matematica similar; pero se diferencian en que uno de ellos depende
del diametro del oricio con exponente negativo.

15. El coeficiente de determinacion obtenido en los modelos propuestos fue en todos
los casos superior a 0,80; por lo que su clasificacion es de muy fuerte a perfecto.

16.El Error Porcentual Medio encontrado en los modelos propuestos fue muy bajo
(inferior al 5%); lo que indica su elevada precision para la estimacion del caudal
descargado por las diferentes estructuras aforadoras evaluadas.

17. La utilizacion de un vertedor Cipolleti en el canal de riego de la aldea ElI Rancho
con ancho de base de 0,40 m permite el control de un caudal de 23,9a31,7L s
Ly regar un area de 232 ha como promedio.

18.La utilizacién de un vertedor Cipolleti como alternativa de control y derivacion del
caudal con fines de riego puede contribuir al ahorro de 561,7 kWh y 168,5
dolares (1314,0 Quetzales) en cada riego por concepto de evitarse el pago

correspondiente al costo de la energia eléctrica consumida.
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Conclusiones

1. La investigacion bibliografica que sustenté tedrica y metodolégicamente la
investigacion demostré que la hidrometria debe formar parte del proceso de
gestion integrada de los recursos hidricos a todos los niveles; particularmente
en los sistemas de riego, donde el control de la eficiencia del agua que fluye por
canales, zanjas o surcos de riego estd directamente relacionada con la
instalacién de dispositivos de aforo con una determinada capacidad de desague,
la cual que puede simularse mediante modelos matematicos que relacionan el
caudal de vertimiento con un coeficiente de descarga que es tipico para cada
geometria del aforador.

2. Se propuso un modelo potencial de exponente negativo que permitié la
simulacion de los coeficientes de descarga en los vertedores Cipolleti,
rectangular sin contracciones y rectangulares con dos contracciones de forma
satisfactoria en funcion del ancho de la base.

3. Se encontraron modelos matematicos generales de tipo potencial para la
estimacion acertada del caudal en los diferentes dispositivos evaluados: en el
caso del vertedor triangular el modelo dependié del coeficiente K y el exponente
n; en el caso de los vertedores Cipolleti, rectangular sin contracciones y
rectangulares con dos contracciones el modelo quedd en funcién del ancho de
la base y la altura del agua sobre la escotadura; en el caso de los vertedores
Sutro el modelo se relaciond con la constante de curvatura y en el caso de los
orificios de pared delgada el modelo se ajusté en funcién del diametro del orificio,
el area del orificio y la altura del nivel del agua medida desde la superficie hasta
el centro del orificio.

4. Se demostré6 mediante el Coeficiente de Determinacién y el Error Porcental
Medio, utilizados como criterios de validacién de los modelos, que la exactitud
encontrada fue elevada en todos los casos en el proceso de estimacion de los
caudales descargados por los dispositivos evaluados.
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5. Se comprob6 mediante el vertedor Cipolleti que la aplicacion de dispositivos de
aforo asociados a obras hidraulicas para la derivacion del agua hacia los
sistemas de riego contribuye al ahorro de agua, energia y recursos financieros.
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RECOMENDACIONES

1.

Aplicar los modelos propuestos para la estimacion de los caudales descargados
por vertedores triangulares, trapeciales, rectangulares sin contraccion,
triangulares con dos contracciones, sutros y orificio de paredes delgadas;
teniendo en cuenta que los resultados de la investigacion confirmaron el impacto
positivo que se logra en el ahorro de agua, energia y recursos financieros.

Continuar la investigacion con la prueba de modelos con ancho de base superior
a 60 centimetro, bebido a que las limitaciones del laboratorio impidieron obtener
resultados correspondientes a estas dimensiones.

Evaluar en futuras investigaciones el disefio de una estructura hidraulica mixta
gue permita al mismo tiempo el aforo y la derivacion de caudales con el propdsito
de mejorar el proceso de manejo y control del agua desde la fuente hasta la
parcela de riego.

Utilizar los diferentes tipos de vertedores disefiados, construidos y evaluados
para la creacion de una red hidrométrica a lo largo del canal que conduce el agua
del rio Motagua a la aldea El Rancho con el propdsito de incrementar el
aprovechamiento de los recursos hidricos en esta localidad.

Elaborar un material didactico a partir de los resultados que se ofrecen en esta
obra cientifica para actualizar el conocimiento te6rico y practico relacionado a
esta area del saber.
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