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Resumen

1 objetivo del estudio fue analizar los tres elementos tipicos

de aforo en pequefios canales y acequias para riego y
generar modelos matematicos que gobiernan su comportamiento
hidrodinamico. Los dispositivos que se analizaron fueron la
canaleta Parshall (CP), el aforador con cuello (AC) y el aforador
sin cuello (AS). La investigacion se desarrollo en tres fases. En
las primeras etapas se determino las descargas entre 0 L/s — 10
L/s, el mimero de mediciones fue de nueve por cada elemento,
con un total de 54 medidas y finalmente en el banco hidraulico
del laboratorio se generaron las ecuaciones de calibracion y
curvas caracteristicas de los medidores de caudal. Los resultados
obtenidos muestran una variacion entre 0.001 L/s a 0.002 L/s
para descargas menores a 2 L/s; y, de 0.008 L/s a 0.063 L/s para
gastos entre 2 L/s y 10 L/s. Se establecieron las ecuaciones y
curvas de calibracion para la determinacion del caudal en L/s en
funcién de la altura del tirante en mm. La simulacion del flujo
en los aforadores obedecio a un comportamiento del flujo bajo
régimen supercritico.

Palabras clave: aforo, riego, dispositivos de aforo, canaletas,
canaleta Parshall.
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Abstract

he objective of the study was to analyze the three typical

elements of gauging in small channels and ditches for
irrigation and to generate mathematical models that govern
their hydrodynamic behavior. The devices analyzed were the
Parshall gutter (CP), the neck gauge (AC) and the neckless
gauge (AS). The research was developed in three phases.
In the first stages, the discharges between 0 L/s and 10 L/s
were determined, the number of measurements was nine for
each element, with a total of 54 measurements, and finally the
calibration equations, and the curves characterizing the flow
meters were generated in the hydraulic bench of the laboratory.
Results show a variation between 0.001 L/s and 0.002 L / s
for discharges of less than 2 L/s; and from 0.008 L/s to 0.063
L/s for expenses between 2 L/s and 10 L/s. The equations and
calibration curves were established to determine the flow rate
in L/s as a function of the height of the tie rod in mm. The
simulation of flow in the gauges was due to flow behavior
under supercritical regime.

Keywords: gauging, irrigation, gauging devices, gutter.
Parshall gutter.
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Introduccion

Las crecientes dificultades para acceder al recurso hidrico
se debe a multiples factores, entre los que se entrevé
la expansion de la frontera agricola, que tiene implicito el
aumento progresivo de la superficie tanto para cultivo como
para riego, sumado a un apremiante incremento poblacional,
que hace que la demanda hidrica se amplifique para satisfacer
todas sus necesidades vitales.

La gran mayoria de sistemas de abastecimiento de agua para
riego en Ecuador atin no brindan las facilidades técnicas para
practicar un efectivo aforo de caudales, aspecto primordial
para una distribucion con equidad, a la vez, es la base de la tan
anhelada gestion sostenible del recurso.

Loja es una provincia eminentemente agricola, su economia
se basa en la produccion de alimentos tales como legumbres,
verduras, frutas y hortalizas. La agricultura estd asociada
directamente al clima y a los procesos naturales (Riera y
Pereira, 2012). En la época seca se evidencia la disminucion
de las precipitaciones y del caudal disponible en las cabeceras
de las parcelas, por lo que se requiere realizar una correcta
medicion y distribucion del agua disponible, segin lo
establezcan las modulaciones de riego y las necesidades del
cultivo.

En el estudio se analizaron los aforadores mas comunes como
la canaleta Parshall (CP), el aforador con cuello (AC) y el
aforador sin cuello (AS). El primero de estos instrumentos
indicados es el mas utilizado para conocer los caudales de
riego disponibles en la parcela a irrigar, mide con excelente
aproximacion los gastos pequefios (menos de un litro por
segundo) o grandes (hasta diecisiete litros por segundo).
(Briones, 2008). El error de medicion del dispositivo esta
entre 5% y 3%, lo primero corresponde si la canaleta trabaja
ahogada y lo segundo bajo una descarga libre (Reddy ef al.,
2013).

La canaleta Parshall permite obtener medidas exactas del
caudal, con una unica lectura de la regleta del dispositivo, el
flujo es libre y la velocidad del agua al ingreso de la garganta es
mayor que la de aproximacion, lo que evita la sedimentacion
(Xiao et al., 2016). El aforador Parshall esta compuesto por
tres secciones: entrada, garganta o seccion estrangulada y
salida, la primera presenta dos paneles verticales simétricos
y convergentes, y de un fondo que es horizontal, la segunda
también tiene dos paneles verticales pero paralelos, y la base
es inclinada hacia abajo, la tercera consta de dos paneles
verticales que divergen entre si (Ferro, 2016).

El aforador Sin Cuello (Cutthroat Flume) estd compuesto por
la seccion de entrada, seccion de salida, garganta y la plantilla.
La union entre la entrada y la salida forma una constriccion
en la estructura conocida como “garganta” y el fondo es
plano (Gogus et al., 2013). El medidor de caudal denominado
Garganta Larga es utilizado en la medida del flujo de agua
en canales abiertos, por su forma trapezoidal es de facil
adaptacion a los canales de riego. Presenta una constriccion
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entre la entrada y la salida lo que constituye la garganta y
permite establecer caracteristicas de flujo en régimen critico
(Azimi, 2016).Esta investigacion se centra en el estudio de
la medicion del caudal como un componente fundamental a
la hora de recolectar, distribuir, entregar y aplicar el recurso
hidrico. Uno de los sistemas para esta medicion en canales
0 acequias mas ampliamente utilizado son los dispositivos
portatiles por donde todo el caudal que circula pasa a través
de la constriccion del aforador produciéndose un cambio del
régimen del flujo y mediante medidas de la altura del nivel de
agua se determina el gasto (Gupta et al., 2017).

Materiales y métodos

Fase de campo

Localizaci()n del area de estudio o lugar de medicion del

caudal. El sitio elegido fue un trayecto recto del canal, sin
derivaciones de agua cercanas y lo suficientemente apartado
hacia aguas abajo de cualquier tipo de estructura de descarga
o control (ni compuertas, ni partidores) que pueda provocar
alteracion del flujo.
Instalacion de los dispositivos portatiles.- El aforador fue
ubicado en el canal de tal modo que se evitaron zonas de
perturbaciones y de turbulencia. El medidor de flujo o gasto
fue enterrado hasta que su fondo coincidio con la base del
canal de tierra y su regla calibrada concuerde con la entrada
del liquido. La nivelacion se la realizo con la ayuda de un nivel
automatico que permitio establecer la posicion horizontal tanto
a lo largo como a lo ancho del tramo en estudio. Finalmente se
cubrio con arcilla los bordes de entrada para evitar fugas que
invaliden la medicion y direccionen a todo el flujo de agua del
canal a circular por el instrumento de aforo, (Anexo 1y 2).
Medicion del caudal.- Antes de dar lectura del nivel de agua
se esperd varios minutos hasta que el flujo se estabilizo. Se
realizd nueve mediciones por cada tipo de aforador en tres
puntos estratégicos, a lo largo del canal que se localizaron
a una distancia de cuatro metros entre aparato y punto de
derivacion, siguiendo un orden de ubicacion entre aforadores
como la canaleta Parshall (CP), el aforador con cuello (AC)
y el aforador sin cuello (AS), finalmente la ubicacion de los
dispositivos fue: CP-AC-AS, AC-CP-AS y AS-AC-CP con un
total de cincuenta y cuatro datos que consideraron dos rangos
de caudales (0 L/sa2L/s;y, 2 L/sa20L/s). Para identificar
con mayor facilidad los dispositivos se etiqueto a cada uno de
ellos. El tiempo que transcurrio entre lecturas fue de quince
minutos entre puntos. Ademas, en la medicion de los caudales
se utilizo la velocidad del flujo a través del método del flotador
descrito por Martinez y Castafio (2005) y el area del aforador.

Fase de laboratorio
Medicion del caudal en el banco hidraulico del laboratorio.-
El caudal que se hizo circular en el banco hidraulico se
midio con el vertedero triangular. Para medir dicho gasto fue
necesario primeramente permitir que el tirante se estabilice.
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A continuacion se determind la altura total hasta la cresta del
vertedero que fue de 130 mm, luego se movi6 aguas arriba
el medidor de tirantes, a una distancia igual a 2/3 de la altura
total, y se determino la diferencia con el tirante de agua
(Torres et al., 2016).

La variacion entre el tirante de agua y la cresta del vertedero
corresponde a la carga sobre el vertedero (H). En la realizacion
de calculos se utilizo la ecuacion 1, la misma que fue tomada
de Cengel y Cimbala 2010.

V=Cdv'm15tan( ),/ 2gH5/2

En la razon de flujo para un vertedero triangular de pared
delgada el rango tipico de valores de C,, . estd entre 0.58 y
0.62. Por lo tanto, la friccion del fluido, la constriccion del
area del flujo, y otros efectos disipativos originan que la
razon de flujo a través del vertedero triangular real disminuya
40 por ciento comparado con el caso ideal. Para casos mas
practicos [(H > 0.2 m) y (45° <6 < 120°)]. Para la aplicacion
de la ecuacion 1 que corresponde a un vertedero triangular, el
caudal estd en m3/s, H, es la carga sobre la cresta del vertedero
en m (Soler et al., 2011).

Medicion del caudal en el banco hidraulico.- Antes de medir
el caudal en el banco hidraulico se espera algunos minutos
para que se estabilice el flujo. A continuacion se determind
el volumen de agua en un determinado tiempo, se repitio
el proceso varias veces, y se obtuvo un valor promedio del
volumen. Para realizar los céalculos del caudal se aplico la
ecuacion (2), recopilada de Kundu y Cohen (2002). De donde,
tes el tiempo, x e y son coordenadas cartesianas; u componente
de la velocidad de la corriente integrada verticalmente en
la direccion (x); v es el componente de la velocidad de la
corriente integrada verticalmente en la direccion (y), h es la
profundidad:

?TIZ +i(uh)+ —(vh) 0o @

Instalacion de los d1spos1t1v0s en el laboratorio.- Con la
informacion de los procesos anteriores se comprobd que el
gasto que circula, a través del canal del banco hidraulico, es
constante. Al no existir variacion en los resultados anteriores
se asume que no existen fugas o pérdidas en el trayecto del
canal.

Para la instalacion de los dispositivos en el banco hidraulico
se utilizd extensiones fabricadas en tol galvanizado de dos
metros de longitud, que se adaptaron a los instrumentos
de medicion y contaron con disipadores de energia que
permitieron estabilizar el tirante de agua antes de realizar las
lecturas. El orden de instalacion de los dispositivos fue CP,
AC y AS. Se realizaron seis mediciones por cada aforador y
con diferentes descargas que fueron controladas en el banco
hidraulico. La primera medida fue tomada después de que el

gasto se estabilizd y a cero porciento de pendiente. La segunda
medida se realizd con una modificacion de 1 cm de desnivel
de la canaleta y 2 cm en la tercera medida, las variaciones
en los desniveles corresponden a las pendientes de 0.64%
y 1.27%, respectivamente. Para el calculo de la pendiente
del dispositivo, se lo realizd con el uso de la ecuacion 3,
presentada por Cengel y Cimbala, (2010).

21 =2y _Z1 —Zy
So =tana = = 3)
Xy — X4 L

En la ecuacion 3, a es el angulo del fondo del canal respecto
a la horizontal. En general, la pendiente del fondo So es muy
pequefia, y por lo tanto el fondo del canal es casi horizontal.
Por lo tanto, L~=x,-x,, donde x es la distancia en la direccion
horizontal.

El efecto de la pendiente en el error K de las curvas se estimo
con base en el ratio entre el caudal calibrado en el aforador al
cero por ciento de pendiente y el caudal leido en el aforador
instalado con cada pendiente.

También, la profundidad del flujo y medida en la direccion
vertical puede considerarse como la profundidad normal
del canal con un error despreciable. Si el fondo del canal es
recto y la pendiente del fondo es constante, la caida vertical
entre las secciones 1y 2 puede expresarse como z,-z, = S L.
Después de determinar el gasto a diferentes pendientes con el
dispositivo CP se procedi6 a repetir el proceso con AC y AS
consecutivamente.

Cilculos

Fase de campo.- Para el dispositivo CP existe una curva de
calibracion del fabricante que permiti¢ determinar su descarga
en funcion de su altura, mientras que para AC y AS se
determind el gasto a través de la ecuacion de continuidad (2).
Fase de laboratorio.- Con las mediciones realizadas en
laboratorio se elabord las curvas para los dispositivos CP, AC
y AS. Finalmente se verifico la curva del dispositivo A con la
existente.

Simulacion

La simulacion de las canaletas se la realizo en AnsysCFD ®
Academic R18.0 con el fin de comparar los datos obtenidos en
campo y en laboratorio.

La plataforma AnsysCFD incluye software y componentes
para diferentes fenomenos fisicos. Para el estudio del
comportamiento de los fluidos dentro de ANSY'S se despliega
Fluent, un programa CFD o de anélisis de fluidos permite
la simulacion de flujos que incluye turbulencia, reacciones
o efectos térmicos. Dentro de los datos para simular el
comportamiento del agua en los aforadores se emplea la
altura del aforador, la densidad del agua y el volumen del
agua. ANSYS FLUENT ha adoptado el enfoque Eulerian-
Eulerian para modelar el flujo. En el flujo se modela usando
las ecuaciones compresibles de Navier-Stokes, ademas, de
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dos ecuaciones de transporte para la fraccion de masa en fase
liquida y el niamero de gotas liquidas por unidad de volumen.
Los métodos numéricos son el solucionador basado en
presion que emplea un algoritmo, que pertenece a una clase
general de métodos llamados el método de proyeccion que
son el algoritmo segregado basado en la presion, el algoritmo
acoplado a presion, ademas, otro método numérico es el
Solver basado en densidad, que resuelve las ecuaciones de
continuidad, impulso y (cuando corresponda)transporte de
energia y especie simultaneamente (es decir, acoplados entre
si). El modelo de turbulencia es k-epsilon (Ansys, 2011).

Resultados y discusion

os resultados obtenidos muestran que no existen

diferencias significativas al medir los caudales de 0 L/s a
2L/sy2L/sal0L/s de los canales con los dispositivos CP,
ACyAS (tablas 1 y 2).
A valores de caudal bajo los aforadores portatiles trabajan
eficazmente y la altura del agua a la entrada del dispostivo
depende de la magnitud y variacion del flujo de agua (Hu et
al.,2014).

Tabla 1. Mediciones de gasto de 0.25 L/s +/- 0.01 L/s con los tres dispositivos

Canaleta Parshal

Aforador con Cuello

Aforador sin cuello

Altura (mm) Caudal (I/s) Altura (mm) Caudal (I/s) Altura (mm) Caudal (I/s)
19.8 0.25 50.0 0.25 14.9 0.24
19.9 0.25 50.1 0.25 14.9 0.25
19.9 0.25 50.2 0.25 15.0 0.25
19.9 0.25 50.2 0.25 15.0 0.25
20.0 0.25 50.3 0.25 15.0 0.25
20.0 0.26 50.3 0.25 15.0 0.25
20.0 0.26 50.5 0.26 15.0 0.26
20.1 0.26 50.5 0.26 15.1 0.26
20.2 0.26 51.0 0.26 15.1 0.26
Media 0.25 0.25 0.25
Desviacion Estandar  0.003 0.002 0.005

Tabla 2. Representacion grafica de los valores de caudal entre 5.40 L/s +/- 0.04 L/s medidos con las tres

canaletas

Canaleta Parshal

Aforador con Cuello

Aforador sin cuello

Altura (mm) Caudal (I/s) Altura (mm) Caudal (I/s) Altura (mm) Caudal (I/s)
139.8 5.36 159.2 5.40 125.5 5.42
139.9 5.36 159.5 5.41 125.5 5.42
140.0 5.36 159.8 5.42 125.5 5.42
140.0 5.37 159.9 5.43 125.7 5.43
140.1 5.37 160.1 5.44 125.9 5.44
140.1 5.37 160.2 5.45 126.0 5.44
140.2 5.40 160.3 5.47 126.0 5.44
140.2 5.40 160.5 5.47 126.3 5.45
141.0 5.43 160.8 5.50 126.4 5.46
Media 5.38 5.44 5.44
Desviacion Estandar  0.025 0.031 0.014

Los valores resultantes de medir el gasto entre los tres
dispositivos de aforo presentaron variacion para diferentes
caudales: Para el rango de 5.40 I/s +/- 0.04 /s fue de 0.06 L/s
entre el dispositivo CP-ACy CP-AS, y de 0 L/s entre AC-AS.
Para descargas comprendidas entre 0.25 L/s +/- 0.01 L/s no
existio variacion entre los dispositivos..

Mediciones de gasto. Una de las ventajas de los dispositivos
estudiados es la precision en la medicion de descargas débiles
ya que otros dispositivos no la tienen (Tavares, 2005).

Curvas de calibracion de los aforadores. Las curvas de
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calibracion (figuras 1, 2 y 3) permiten obtener directamente
el caudal en litros por segundo al ingresar los datos de
profundidad de agua medidos con la regleta del dispositivo
portatil (en milimetros). La medicion del gasto es muy
practica y rapida, ademas la precision de las medidas depende
directamente de la nivelacion correcta de los instrumentos,
lo que confirma Pedroza (2012) en su estudio realizado
en funcion del analisis de Standard Test Method for Open
Channel Flow Measurement of Water with Parshall Flume de
la American National Standard.
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Figura 1. Curva de calibracion CP

La superficie de la seccion transversal de la corriente, como
su velocidad, varian con la altura de agua, por lo cual, una
vez conocida esa relacion, pueden obtenerse los caudales por
medio de las alturas de agua registradas, en escalas colocadas
en forma apropiada, en las curvas de calibracion de los
dispositivos de aforo (Basan, 2008).

La calibracion de la canaleta Parshall esta relacionada con la
pendiente del canal (Pedroza, 2012).
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Figura 2. Curva de calibracion AS

La curva de calibracion de los dispositivos CP, AC y AS es
necesaria para la implementacion en campo de los medidores
de gasto. Las curvas representan un grafico para la medida

de la descarga en 1/ s frente a la cabeza en mm para el flujo
libre. La flexibilidad de los dispositivos y su facil calibracion
los convierten en la mejor estructura para la mayoria de las
aplicaciones de medicion de caudal en canales abiertos (Das
etal., 2015).
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Figura 3. Curva de calibracién AC

Las curvas de calibracion obtenidas en laboratorio facilitan la
determinacion de caudales en campo.

Los resultados de los multiples aforos practicados con
los tres tipos de canaletas asi como las modelaciones
efectuadas, a través de dinamica de fluidos computacional
de las secciones previas soportan la validacion de las tres
aproximaciones graficas que se presentan como curvas de
calibracion para la medicion del flujo en cada dispositivo
reveladas en esta seccion; asi se presentan las figuras
1, 2 y 3 para la canaleta Parshal, aforador con cuello y
aforador sin cuello, respectivamente; las mismas que de
manera muy practica permiten ser utilizadas mediante
la profundiad de agua al ingreso del aforador como
informacion de entrada, consecuentemente, el caudal sera
la informacion de salida.

Ecuaciones de los dispositivos de aforo

Las ecuaciones determinadas en laboratorio para los diferentes
dispositivos de aforo funcionan correctamente cuando los
instrumentos de aforo son nivelados, si existe variacion
de pendiente se realiza una correccion al gasto obtenido a
través del coeficiente de correccion K y segun el valor de
la pendiente. Ademas, se debe considerar que el desnivel
incide directamente en la altura del tirante y en el error de las
mediciones. Ver Tabla 3.
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Tabla 3. Ecuaciones y factor de correccion (K) para los dispositivos de aforo.

Dispositivo Ecuacion (m = 0%) Factor de correccion (K) Ecuacion mas K

CP Q=0,00196x(H)"1.60416 m=0,64K=1,016 m=127K=1,024  Q=K*0,00196x(H)"1.60416
E=1,5 E=2,1

AC Q=0,00019x(H)"2.04578 m=0,65 K=1,021 m=1,31 K=1,051 Q=K*0,00019x(H)"2.04578
E=14 E=32

AS Q=0,00787x(H)"1.40541 m=0,64 K=1,001 m=128 K=1,069  Q=K*0,00787x(H)"1.40541
E=1,1 E=1,5

m = pendiente en porcentaje
K = factor de correccion
E = error

Al incrementar la pendiente en los dispositivos de aforo, el tirante
disminuye y la medida de gasto se ve afectada. Para simplificar los
calculos de gasto en los dispositivos es importante contar con la
curva de calibracion y un factor de correccion (Thornton, 2009).
La velocidad del agua se incrementa a la salida de la canaleta
por la contraccion que se encuentra en el centro de la misma.
Las velocidades obtenidas en la simulacion al ingreso del flujo
del canal se encuentran en un rango de 0.7 m/s a 2 m/s lo
que coincide con los datos obtenidos en campo y laboratorio.
La descarga obtenida puede variar a medida que transcurre el
tiempo y en el mismo dia segun la dotacion del agua para la

parcela y época del afio (Fossati et al., 2014).

Las caracteristicas fisicas de disefio de los medidores de
descarga permitieron pasar el sedimento y produjeron una
superficie de agua estable y legible en la estacion de medicion o
regleta. Las simulaciones realizadas en AnsysCFD ® Academic
R18.0 comprueban las condiciones presentadas tanto en campo
como en laboratorio.

Enlainvestigacion actual se introduce un factor de correccion
(K) en funcion de la pendiente que permite utilizar los
dispositivos con alta precision para diferentes secciones de
control (Vatankhah, 2012).

Figura 5. Graifico con los resultados de la simulacién CFD de los vectores de velocidad al interior de las canaletas.

Valores de gasto 0 L/s—2 L/s.
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Segun los resultados de la modelacion matematica
(AnsysCFD) el valor de presion que el flujo ejerce en la
canaleta se encuentra en un rango comprendido entre 1 Pa a
2 Pa.

La mayor presion que ejerce el flujo de agua se encuentra en
el fondo de la canaleta y se encuentra en un rango entre -1.64
Pa—1.65 Pa.

En el resultado de los andlisis de dinamica de fluidos

computacional de las canaletas se evidencia que en la seccion
de la estrangulacion o garganta ocurre un flujo critico seguido
de un flujo supercritico en una corta distancia y un salto
hidraulico inmediatamente aguas abajo en la canaleta Parshall,
tal como lo propone Samani (2017).

La canaleta Parshall es mas precisa que los otros dos
instrumentos de aforo, dado que se puede eliminar la pendiente
del canal (Vatankhah, 2015).

0075 0225

Figura 6. Grafico con los resultados de la simulacién CFD de los vectores de velocidad al interior de las canaletas.

Valores de gasto 2 L/s—10 L/s.
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Figura 7. Resultado grafico de la simulacion de la presién en el fondo de las canaletas.

Conclusiones

En el analisis de los tres elementos tipicos de aforo en
pequefios canales y acequias para riego se determind
el coeficiente de correccion K que se encuentra relacionado
directamente con el desnivel y las caracteristicas del
dispositivo. A mayor pendiente el error se incrementa. Por
cada 1% de aumento de pendiente del aforador el error en el
dispositivo CP se incrementa en un 0.95%, para el AC el error
es de 2.72%, mientras que para el AS es de 0.62%.

En el comportamiento hidrodinamico de los dispositivos
se concluye que el flujo turbulento que ingresa al aforador
ocasiona alteraciones en la determinacion del caudal.
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