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“AFORO DEL CAUDAL CONDUCIDO EN LA ACEQUIA DEL EJIDO
PARRAS EN COAHUILA POR EL METODO DEL MOLINETE
GURLEY 6227,

Por.

Norma Noemi Morales Pérez

RESUMEN

La medicion del agua tiene gran importancia tanto a nivel local como regional,
pues del conocimiento del volumen disponible depende en gran parte de las
estrategias a seguir para mejorar su manejo y por lo tanto se puede estar en
condiciones de incrementar la eficiencia en su uso. La Hidraulica cuenta con
dispositivos que se utilizan para medir caudales en corrientes naturales y artificiales,

para uso del ser humano como abastecimiento de agua.

En el presente trabajo se evalué un vertedero con las siguientes
caracteristicas: rectangular de pared gruesa con una carga de 18.8 cm y escotadura
de 100 cm (Longitud de la cresta) con la finalidad de garantizar la entrega del caudal
comprometida del agua al Ejido Parras 2 debido a los reportes de inconformidad de
los demas usuarios, utilizando el método del Molinete Gurley 622, ademas se hizo
una comparacion con el método del flotador y el vertedero rectangular, para facilitar a
los usuarios una forma sencilla y econdémica de la medicion del agua. Para llevar a
cabo el estudio se realizaron 5 evaluaciones de aforo en el canal revestido del
compartidor del riel con el método del molinete Gurley 622, el primero en Enero y el
segundo en Junio del 2013, con el método mencionado ambos aforos arrojaron un
resultado en el orden de 180 litros por segundo mayor que el caudal de agua
autorizada en la escritura, solo el tercero nos dio un caudal de 149.228 LPS
aproximadamente similar a los 150 litros por segundo que autoriza su escritura de los
usuarios del Ejido Parras 2, pero el cuarto y quinto de nuevo arrojan resultados por

encima de lo autorizado. Los resultados obtenidos demuestran que la inconformidad



de los otros usuarios esta justificada y necesita ser resuelta por los administradores
del agua.

Entonces por lo tanto se recomienda marcar legiblemente la altura de la
ventana de agua en el compartidor y verificar que al soltar el caudal la superficie libre
del manto alcance exactamente el nivel de 18.8 cm de carga por encima de la cresta
del vertedero rectangular. Ademas de realizar el ajuste en la carga de operacion se
necesita volver a verificar el caudal derivado del compartidor vertido en la acequia y

hacer constar que la descarga corresponda a los 150 litros por segundo.

Palabras clave. Vertedero rectangular, Molinete Gurley 622, aforamiento.
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MEASURING OF WATER FLOW CONDUCTED THROUGH EJIDO PARRAS’
CHANNEL IN COAHUILA STATE APPLYNG THE CURRENT METER GURLEY 622

By: Norma Noemi Morales - Pérez
ABSTRACT

Water measurement is of great importance both locally and regionally, as the
volume of knowledge available depends largely on the strategies to improve their
management and therefore may be able to increase efficiency in their use. The
Hydraulics has devices that are used to measure flow in natural and artificial streams

for use as human water supply.

In this thesis work was gauged a weir with the following characteristics: section
gross-walled rectangular with a head of 18.8 cm and 100 cm width (crest length) in
order to ensure the delivery of water flow committed to Ejido Parras 2 due to reports
of dissatisfaction of the other users, using the method of current meter Gurley 622,
plus a comparison with the method of float and rectangular weir was done to provide
users with a simple and economical way to measure the water. To carry out the study
5 measurements of capacity were performed on the lined channel feed from “sharer-
rail” by the method Gurley 622 current meter, the first in January and the second in
June 2013 , with the method mentioned both measurement yielded results in order of
180 liters per second greater than the flow of water authorized in writing, only the third
one gave us a rate of approximately 149 228 LPS similar to 150 liters per second
which its allowed users writing Ejido Parras 2, but the fourth and fifth again yield
results above of the water right authorized. The results obtained show that the
dissatisfaction of others users downstream is justified and such as claim need a

resolution by the water managers.

xii



So therefore is recommended legibly mark the height of the water in the control
window and check that sharer releasing the free surface flow of the mantle reaches
exactly the level of 18.8 cm loading above the rectangular weir crest. In addition to
adjusting the load operation is needed to recheck the flow rate of the spill derivative

sharer in the ditch and state that corresponds to discharge 150 liters per second.

Keywords: Rectangular weir, 622 Gurley current meter, gauging.
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| INTRODUCCION

Desde principios de nuestra era, ha sido fundamental y vital el uso del agua,
con el pasar del tiempo este recurso natural ha sido utilizado en diferentes areas, no
solamente en el consumo para el ser humano, sino en generacion de electricidad,
sistemas de riego, entre otros; por tal motivo se ha visto la necesidad de estudiar sus
caracteristicas, la fuerza con la que se mueve en cada afluente y asi cuantificar su
consumo evaluando la disponibilidad del recurso hidrico. Esta ha sido la razén para
que se empiece a desarrollar diferentes tipos de instrumentos de medida que
registren el nivel, velocidad y caudal del agua (Pozo, 2011).

El hecho de conocer la cantidad de agua extraida y entregada en diferentes
puntos de control, permite obtener importantes beneficios técnicos (se pueden
calcular las eficiencias del uso del recurso, por ejemplo); econémicos (permite su
facturacion y cobranza); y ambientales (permite el control de la calidad y la
explotacion de las fuentes subterraneas y superficiales). Por ello, la medicion del
agua no debe verse simplemente como la obtencion de numeros, sino como la
determinacién de un componente basico para el analisis integral sobre el uso y

explotacion del agua (Ortega, 2012).

La medicion del agua tiene gran importancia tanto a nivel local como regional,
ya que del conocimiento del volumen disponible, depende en gran parte las
estrategias a seguir para mejorar su manejo y por lo tanto se puede estar en

condiciones de incrementar la eficiencia en su uso (Vuelvas, 1992).

La Hidraulica cuenta con dispositivos que se utilizan para medir caudales en
corrientes naturales y artificiales, para uso del ser humano como abastecimiento de
agua y drenajes, asi como de uso veterinario y en sistemas de riego en agricultura
(Lux, 2010). Uno de los primeros pasos requeridos para mejorar la eficiencia en el
uso y conservacion del agua es la instalacion de un medidor de gasto o la adopcion
de algun método de aforo seleccionado para las condiciones de medicion, rango de
caudales y nivel de precision deseado (Briones y Garcia, 1997).



La cantidad de agua que pasa por una seccion en una unidad de tiempo se
conoce como gasto o caudal, el cual, se expresa, en unidades de volumen por
unidad de tiempo, por ejemplo en nuestro pais es comun expresarlo en metros
clbicos por segundo (m®/seg) o en litros por segundo (lt/seg). Para su medicion
(aforo), se utilizan una gran variedad de estructuras hidraulicas, en las cuales se
toman cierto tipo de datos, como; la velocidad de un vertedor, la abertura de una
compuerta etc. Y a partir de ellos se hacen una serie de inferencias que nos permiten

conocer el gasto y el volumen disponible (Vuelvas, 1992).

Los procedimientos de aforo utilizando el molinete hidrométrico representan
una forma universalmente extendida para medir caudales de cauces naturales y

artificiales (Klohn y Stanescu, 1969).

En este trabajo de tesis se describe el método utilizado para medir el agua del
caudal de la acequia del Ejido Parras, con objeto de facilitar a técnicos y usuarios el
mejoramiento del manejo del agua desde la conduccion, hasta su aplicaciéon o uso.
Se muestran cuadros y formulas que ayudan a conocer el gasto en forma rapida,
aplicando el método del molinete hidrométrico Gurley 622 que es uno de los métodos
aprobados por la Comisién Nacional del Agua (CNA) para el calculo del gasto de

canales, acequias con mayor grado de confianza.



1.1 OBJETIVOS

» Verificar y ajustar un vertedero con las siguientes caracteristicas: rectangular
con una carga de 18.8 cm y con escotadura de 100 cm (Longitud de la
cresta) con la finalidad de garantizar la entrega del caudal comprometida del

agua a los usuarios.

» Comparacion de los métodos de aforo: vertedero rectangular, molinete
Gurley 622 y flotador para facilitar a los usuarios una forma sencilla y

econdmica de la medicion del agua.

1.2 HIPOTESIS

v Ho: El vertedero rectangular (con una carga de 18.8 cm, con escotadura de
100 cm) conduce el caudal de agua de 150 Lps autorizado en la escritura

para el Ejido Parras 2.

v Ha: El vertedero rectangular (con una carga de 18.8 cm con escotadura de
100 cm) no conduce el caudal de agua de 150 Lps autorizado en la escritura

para el Ejido Parras 2.



Il REVISION DE LITERATURA

Los recursos hidraulicos contindan siendo muy importantes para el desarrollo
de las diversas actividades econdmicas y por los usos a que se destinan como la
agricultura, el abastecimiento rural, urbano, industrial, generacion de energia,

turismo, consumo humano y otros (Rojas, 1999).

El agua esta considerada como la parte central en la produccion agricola, por
lo tanto es necesario utilizar eficientemente toda el agua disponible aun en las
regiones humedas, logrando mejorar las condiciones econdmicas al evitar el
desperdicio de este recurso; dado lo anterior, es importante y necesario conocer la

cantidad de agua con la que se cuenta, mediante el aforo (Rojas, 1999).

La medicion del agua, es una de las practicas mas importantes que se deben
efectuar ya que dependiendo de ella, se estara en condiciones de definir el area que

se podré regar, asi como el método de riego que se puede seleccionar (Rojas, 1999).

El método mas eficiente depende del volumen de agua, por lo tanto, hay que
tener cuidado en la eleccion del método de aforo a utilizar ya que presentan ventajas
y limitaciones que deben ser consideradas de acuerdo a necesidades especificas en

cada caso (Rojas, 1999).

Aforo se denomina al calculo necesario para conocer un caudal Q. Puede ser
motivo de aforo el caudal que circula en un arroyo, manantial, pozo, canal, etc.
(Zurita, 1976). En general los métodos para medir un gasto o caudal de agua se
pueden clasificar en tres grupos mismos que se representan en seguida; asi como

las modalidades empleadas en cada uno (Briones y Garcia, 1997).

De acuerdo a Bos, et.al., (1986) Las dos funciones basicas de las obras de

aforo son la medicién y la regulacion de caudales.



Medicién de caudales: todos los vertederos y aforadores son ejemplos de
instalaciones para medir el caudal. Para determinar el tipo especifico de obra a
adoptar, si es que hay alguno, debemos primero, conocer durante qué periodo y con

qgué frecuencia deben realizarse las mediciones.

Regulacién de caudales: Las obras para la regulacion de caudales son
necesarias cuando el agua se toma de un embalse o cuando un canal de riego se
ramifica en dos o0 mas cauces. Los vertederos de regulacion estan dotados de partes
moviles, y su lamina puede desplazarse verticalmente. Manteniendo un nivel casi
constante aguas arriba, puede fijarse la altura de carga en relacion con la cota del

vertedero y, con este dato, conocer el caudal que pasa por él (Bos, et.al., 1986).

2.1 Métodos usados para la medicion del agua

Los métodos usados para la medicién del agua segun Vuelvas (1992) se
agrupan en tres categorias:

a) Métodos directos

b) Métodos de area-Velocidad

C) Métodos que emplean contracciones o medidores de diferencial de

presion de un canal o tuberia.

2.1.1 Métodos de aforo directo

Este método se usa para medir el gasto en conductos pequefios como los
sifones o en tubos cortos de descarga de agua en un surco o melga. Expresan el

gasto como una funcién del volumen sobre tiempo (Q = V/ t). Entre ellos estan:

2.1.1.1 Aforo volumétrico

Se mide el volumen colectado (V) y se registra el tiempo de llenado (t), se
necesita un recipiente graduado y un reloj con manecilla de segundos. Es aplicable
en la medicion de pequefios caudales por ejemplo en el aforo de: grifos caseros,

goteros, micro aspersores, sifones de riego y tuberias multicompuerta.



Q=VI/t =
V: area base*altura

Q: caudal aforado, en Lps

V: volumen colectado, en Litros

t: tiempo llenado, en segundos

Figura 2.1 Aforo volumétrico. (Tomado de Colanche, 2013).

2.1.1.2 Aforo gravimétrico

Se pesa el volumen colectado (w =v * d) y el tiempo (t) se registra como en el
meétodo anterior. Se corrige el peso restando la tara del recipiente.
Q=w/(d()

d: peso especifico del fluido

2.1.1.3 Aforo quimico

Un trazador a concentracion “Cl” conocida se inyecta en la corriente a una
dosificacion “q” controlada, una muestra del agua es colectada aguas abajo del punto
de inyeccion y se analiza la concentracion diluida (c) del trazador a mezcla completa
del mismo en la corriente. Generalmente se utiliza la sal de cocina y se analiza la

conductividad eléctrica de las muestras de agua (Briones y Garcia, 1997).

Segun Galecio (2007) el aforo quimico presenta ciertas ventajas con respecto
a otros sistemas de medicion. Entre las situaciones en que este método presenta
ventajas se destacan:

» Cauces en que la velocidad del flujo es muy grande o que presentan mucha
turbulencia, ya que bajo estas condiciones se hace muy dificil utilizar un molinete u
otro instrumento convencional de aforo.

» Cauces que, debido a sus condiciones, son inaccesibles para la aplicacién de

métodos de aforo convencionales.



» Cauces en que, al utilizar sistemas de aforo convencionales, presentan

tiempos de medicidn excesivos.

Si los métodos con trazadores se aplican correctamente, presentan un nivel de
exactitud mayor al de otros métodos de aforo.
Q(c)+Q(CO0)=(g+Q)C

_q(c—0)
"~ (c—co)

Q
g: gasto solucion inyectado cte.

2.1.1.4 Medidores de hélice o Caudalimetros

Se caracterizan por una hélice de aleta multiple construida de caucho, plastico
o0 metal. La hélice hace girar una flecha que comunica el movimiento a la caja del
medidor, donde un marcador indica el volumen acumulado, el gasto de la corriente 0
ambos datos (V y Q). El diametro de la hélice varia entre 50 y 80 % en relacion al
diametro de la tuberia, es importante que la hélice este centrada y que la flecha este
paralela a la linea de flujo; la exactitud del medidor se grafica en la carta del
fabricante para el rango 6ptimo de caudales y se asocia a la adecuada seleccion y

correcta instalacion alejado de cualquier turbulencia (Briones y Garcia, 1997).
La velocidad lineal de la hélice esta en funcion de
v=2mnr(w)y el caudal seria:
Q=Ax*V(K)

w = velocidad angular en rpm

2.1.1.5 Andlisis hidrométrico

El andlisis de series de tiempo de datos hidrométricos, es una herramienta
para analizar la evolucion del escurrimiento, de las estaciones convencionales,

ubicadas dentro de la zona de estudio (Roblero, 2013).



2.1.1.5.1 Hidrometria

Se encarga de medir, registrar, calcular y analizar los volimenes de agua que
circulan en una seccion transversal de un rio, canal o tuberia en la unidad de tiempo
(Bentancor, 2013).

Es una de las partes mas importantes de la hidraulica, se ocupa de cuestiones
tales como medida de tirantes, medidas de variacion del nivel del agua, medidas de
las secciones de escurrimiento, medidas de las presiones, medidas de las
velocidades, medidas de los caudales o descargas, ensayos de bombas, turbinas,
etc. (Azevedo y Acosta, 1976).

2.1.1.5.2 Generalidades de una estacion hidrométrica

La medicion continua de caudales en corrientes de agua no se realiza en
forma directa o instantdnea, por el contrario o que se realiza es la lectura de otros
parametros hidrolégicos, como el nivel de agua, que guardan una relacion con el
caudal la cual se representa en una grafica llamada curva de gastos o calibracion
(Diaz y Rincon, 2006).

2.1.1.5.3 Estacién Hidrométrica

Una estacién hidrométrica es un lugar fijo en una seccion transversal del rio
donde se realiza un conjunto de operaciones que permiten determinar el caudal que
fluye en un tiempo determinado. (Corporacion Autonoma Regional del Valle del
Cauca — CVC, 2005).

Las estaciones hidrométricas se pueden clasificar de acuerdo con:

= Eltipo de mediciones hidrométricas
= Eltipo de instrumentacion

= La frecuencia de operacion



Medidor que es Limnimetro

accionado por un flotador
sobre la superficie del

agua y que desclende y
asciende con ella

La operacion y control de la red hidrométrica es de gran importancia porque

Contrapeso —
Cadena

Flotador

2.1.1.5.4 Importancia de la red hidrométrica

et

Equipo de

transmision
Dispositivo que permite
recibir las preguntas del
punto de concentracion y
enviarie los datos
slimacenados.

— Estacion

remola
Equipo de adquisicion
de datos al que estan
conectados los
medidores y que, de
forma automitica sin
necesidad de presencia
de personal, almacena
la informacidn de los
mismos.

Pozo
tranquilizador

Alberga el fiotador y
facilita el registro
exacto del nivel del
agua.

Figura 2.2 Estacién Hidrométrica. (Tomada de internet).

permite conocer, graduar y controlar la informacion hidrométrica en los puntos de
control de toma principal y secundaria de las comisiones de regantes. Ademas
permite hacer el seguimiento o monitoreo de la Campafa Agricola; en actividades de
cobranza (Voliumenes entregados, volumenes facturados); analisis de eficiencia y/o
pérdidas (conduccién, distribucién); asi como también tener actualizada la base de
datos de volumenes de agua. (Convenio de Cooperacion interinstitucional INRENA —
UCPSI, 2005).



2.1.1.5.5 Funcionamiento de la red hidrométrica y calibracion de estructuras de
medicion.

Es necesario programar periodicamente actividades para evaluar el
comportamiento hidraulico de todas las estaciones hidrométricas y calcular la
discrepancia con los aforos realizados; que debe ser menor del 5% entre los datos
obtenidos por aforos con correntometro y la curva de gastos de la estructura
seleccionada. En casos de presentarse estructuras con discrepancias mayores de
5%, la Gerencia Técnica de la Junta de Usuarios, debe proceder a la evaluacion de
las mismas que pueden ser rehabilitadas y calibradas (Convenio de Cooperacion
interinstitucional INRENA — UCPSI, 2005).

2.1.1.5.6 Sistema de Informacion Hidrométrica

Comprende la generacion, procesamiento, andlisis, uso y archivo de la
informacion generada por la red hidrométrica. (Convenio de Cooperacion
interinstitucional INRENA — UCPSI, 2005).

2.1.1.5.7 Establecimiento de métodos y formatos de registro

El Convenio de Cooperaciéon interinstitucional INRENA — UCPSI (2005),
menciona que la informacion obtenida en la red a través de los puntos de control de
la red hidrométrica, requiere de la adecuacion y aplicacion de formatos de registro,
segun el método de aforo a emplearse. Esta informacidon hidrométrica debe ser

generada en los siguientes niveles:
< Infraestructura mayor (almacenamiento y captacion)
< Infraestructura menor (conduccion y distribucion)
< Usuarios (distribucion)

La frecuencia de la recopilacion de la informacion hidrométrica generada, debe

efectuarse segun las necesidades de la operacién del sistema de riego.
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= Diaria
= Semanal
= Mensual

= Anual

2.1.1.5.8 Procesamiento e interpretacion de informacion.

Los datos levantados por los técnicos en los diferentes puntos de control
utilizando los formatos de registro establecidos, son entregados segun la frecuencia
establecida al personal responsable de hacer las operaciones aritméticas necesarias
para el calculo de parametros que nos permiten conocer cdmo se comportan la
fuente de abastecimiento y los canales principales del sistema de riego. En caso de
gque se cuente con un sistema automatizado de procesamiento de datos, la
digitalizacion de los registros de la base de datos estard a cargo del personal de

computo (Convenio de Cooperacion interinstitucional INRENA — UCPSI, 2005).

2.1.1.5.9 Sistemas de registro automatico

Los registradores mecéanicos estan subdivididas en registradores analégicos y
registradores digitales, que pueden ser hechos para operar sin atenderlos, para
periodos desde un par de semanas hasta varios meses. Los registradores mecéanicos
analdgicos dan informacion continua. Los registradores mecanicos digitales dan la

informacion preseleccionando los intervalos de tiempo (Diaz y Rincén, 2006).

2.1.1.6.0 Registradores mecéanicos analogicos

Los registros analdgicos o autograficos del registrador mecénico suministran
registro continuo, este registra en un papel el caudal de agua con respecto al tiempo
(Diaz y Rincon, 2006).
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2.1.1.6.1 Seleccién del sitio

Si el objeto de la estacion es unicamente el registro del nivel de agua para
prevenir crecientes o0 una ayuda a la navegacion, el factor primordial es la
accesibilidad. Si la estacion se utiliza para obtener en registro de caudal, se debe
seleccionar cuidadosamente el lugar en el cual se va a colocar. La relacion entre el
nivel y el caudal es controlada por las caracteristicas fisicas del canal aguas debajo
de la estacién. Cuando las caracteristicas que controlan estan situadas en un tramo
corto del canal, se desarrolla una seccion de control. Si la relaciébn caudal-elevacion
estd gobernada por la pendiente, tamafio y rugosidad del canal en un tramo

considerable, la estacion estara bajo control del canal. (Diaz y Rincon, 2006).

2.1.2 Métodos area — velocidad

Este método se basa principalmente expresando el gasto como un producto
del area transversal de la corriente multiplicada por su velocidad promedio, obtenidas
a través de mediciones directas en el campo (Q = A *v) (Rojas, 1999; Briones y
Garcia, 1997).

Normalmente el area, perpendicular al flujo, se obtiene midiendo la geometria

de la seccién transversal vy, la velocidad del caudal, se puede determinar con:

2.1.2.1 Método del flotador

Se utilizan para medir la velocidad del caudal, no el gasto directamente. Los
flotadores miden la velocidad superficial y se utilizan en el aforo de surcos, acequias,
canales, rios y digues. Durante la medicion se registra el tiempo que tarda un
pequeno flotador en recorrer una distancia conocida, el trayecto sobre un tramo recto
y uniforme de corriente como flotador se puede utilizar una esfera de caucho, un

trozo de madera, o un envase plastico tapado (Briones y Garcia, 1997).
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Para la utilizacién de flotadores se deben elegir dos secciones de control, las
cuales deben estar ubicadas en un tramo lineal, sin olas en la superficie y que
presente una seccion que sea lo mas uniforme posible a lo largo del cauce. Estas
areas de escurrimiento en las secciones de control, asi como algunas secciones
intermedias, deben ser medidas de forma de poder calcular una area promedio de
escurrimiento. La distancia entre las secciones de control debe ser definida luego de
una inspeccion visual del lugar y del flujo, de forma que el tiempo de viaje permita
una buena caracterizacién de la velocidad, sin que se incurra en tiempos de medicion

excesivos (Galecio, 2007).

De acuerdo a Mota (2012) los flotadores Pueden ser de tres tipos:

<% Simples o de superficie: El inconveniente presentado por este flotador se
debe al hecho de ser muy afectado por el viento, por las corrientes

secundarias y por las olas.

<4 Dobles o superficiales: Constituyen un pequeio flotador de superficies, al
cual esta unido por una cuerda un cuerpo sumergido, a la profundidad
deseada. Se hace que el volumen del primero sea despreciado frente al
segundo. En estas condiciones, manteniéndose el cuerpo sumergido cerca

de seis décimos de la profundidad, se determina la velocidad media.

<4 Bastones flotadores o flotadores lastrados: Son tubos metalicos huecos o de
madera, que tienen en la parte inferior un lastre de plomo para que flote en
una posicién proxima a la vertical. L debe ser igual o aproximadamente 0,95
H.
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(a) (b) (c)
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\ .

Figura 2.3 a) Flotador simple b) Flotador doble c) Baston flotador. (Imagen tomada de Galvez y
Camacho, 2006).

VF = i—’t‘ Velocidad del flotador = distancia recorrida / tiempo de viaje

VF * C = v promedio

Q=Ax*V

A: &rea de la seccién, en m?

V: velocidad media de la corriente, en m por seg

Q: gasto, en m® por segundo

C: coeficiente de correccion que vale 0.65 para pequefios caudales y 0.80
para grandes caudales.

Es preciso tener en claro que se debe realizar aforos con flotadores:

v" En aquellos casos en que por circunstancias imprevistas sea imposible
realizar el aforo por métodos mas confiables.

v' Cuando es posible utilizar los datos en forma aproximada.

v' Cuando la premura impide hacer el aforo por otro método (caso de una

onda de crecida, por ejemplo).

El tramo donde se va a realizar el aforo debe ser lo mas recto y uniforme

posible, libre de cualquier obstaculo que pueda frenar a los flotadores (ramas de
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arboles, vegetacion acuética, etc.), y cuya longitud que no sea menor a seis veces el
ancho del cauce (Basan, 2008).

2.1.2.2 Aplicacion de la férmula de Manning

Segun Vuelvas (1992) el célculo de la velocidad del agua también puede
hacerse en forma indirecta, la ecuacidon mas utilizada es la de Manning, la cual se
muestra a continuacion.

R2/3g1/2

n

Doénde: V =velocidad, en m/seg
R = radio hidraulico, en m
A = area, en m?
P = perimetro mojado, en m
S = pendiente, en %
n = coeficiente de rugosidad de acuerdo a las paredes del canal

El perimetro mojado es la linea del contorno del conducto que esta en
contacto con el liqguido. No abarca por lo tanto la superficie libre del agua y se calcula

con la siguiente ecuacion.

P=B+2hy1+m?
Doénde: B =ancho del espejo de agua en m

h = tirante, profundidad maxima del agua en el canal en m

m = talud, el cual es la relacion de la proyeccion horizontal a la pared
lateral del canal.

A la relacion entre el area hidraulica y el perimetro mojado se conoce como

radio hidraulico y se calcula con la siguiente ecuacion.
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R =
Dénde: R = radio hidraulico, en m

A = area, en m?

A
P

P = perimetro mojado, en m

2.1.2.3 Molinete hidrométrico

Tiene como finalidad encontrar la rapidez con que circula el agua en un canal

0 acequia; se basa en transformar la velocidad del agua en una velocidad angular

(Rojas, 1999). La velocidad promedio corre en la linea del flujo a 3/8 del diametro

alrededor del centro de una tuberia y en canales corre a 6/10 del tirante. Un molinete

es un pequefio instrumento construido con una ruedecilla de aspas, una estructura

de soporte y varilla graduada; el eje vertical se asegura en su posicion con aletas y

un contrapeso. Existen dos tipos: de cazoletas (pequefia turbina o impulsor) y de

hélice (rehilete), y es el instrumento oficial de aforo en distritos de riego y en estudios

de irrigacion (Briones y Garcia, 1997).

Estructura

Parte rotatoria Ruedecilia metdlica
tipo balero; giratoria tipo herradura
para soporte

superior

Cazolc% i
‘°:("° R R A Tornillo para = .
ﬂ: Kwd Parte rotatoria fijacién de
glrator upo zah;ro a . altura
rueba de agua;
P 9 Vanlla
Inferlor
graduada

Pie de acero
Inoxidable -
a Pedestal

3 \ Aleta

directriz

Cable trasmisor ﬂ 1 Varilla
de sefal metalica
(un goipe/vuelta) graduada
. g
V
Perno
Hélice

b patin )0 ——t

Figura 2.4 1 a) Molinete tipo taza cénica y b) Molinete tipo hélice (Tomado de Edward Espinoza,

2011).

Briones y Garcia (1997) mencionan que el molinete consiste esencialmente en

un juego de hélices que al ser introducidas en la corriente giran a una velocidad

proporcional a la velocidad del agua.
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En ambos casos, el molinete posee un tipo de interruptor en su rotor, el cual
por cada giro que efectué generar un pulso eléctrico; estos pulsos pueden ser
visualizados en un contador electronico que sera el encargado de captar las

pulsaciones por cada revolucion del rotor en un tiempo determinado.

¢ De eje vertical o cazoletas: Tipo Price, de origen norte-americano.

¢ De eje horizontal o de hélice Mas comunes en Europa.

Cuadro 2.1 Ecuaciones de calibracion para algunos modelos de molinetes. (Tomado de: Briones y
Garcia, 1997).

Método del molinete Ecuacién de calibracion

Molinetes de cazoletas:

Gurley — 622 V = 0.690904*rps + 0.014694
SIW - 017 V = 6.658*rps + 0.0090
Price — 622 V = 0.6735*rps + 0.0091

Molinete tipo hélice:

Medidor Hoff V = 0.296*rps

2.1.2.3.1 Aplicacion
Este método consiste basicamente en medir en un area transversal de la
corriente, previamente determinada, las velocidades de flujo con las cuales se puede

obtener luego el caudal (Mota, 2012).

2.1.2.3.2 Utilizacién del Molinete.

De acuerdo a Pozo (2011), el molinete es usado para aforos de circulacion de
agua; existen varias formas de realizar los aforos, estos dependeran, del lugar en

donde se vayan a realizar las mediciones y de las caracteristicas propias del rio.
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En canales poco profundos, el molinete debe sostenerse en la posicion
deseada por medio de una varilla de vadeo. En canales demasiado profundos o muy
rapidos para medirlo por vadeo, el molinete se debe suspender por un alambre o
varilla desde un puente, teleférico o embarcacion. Cuando se usa una embarcacion,
el molinete debe sostenerse de manera que no lo afecten las perturbaciones

causadas por la embarcacion.

Antes de ser usados en el campo, el molinete debe ser calibrado para
determinar la relacién que existe entre la velocidad de rotacion de la hélice y la

velocidad del agua.

2.1.2.3.3 Medicién de la Velocidad usando el Molinete.

El molinete es un instrumento que mide la velocidad en un Gnico punto, es por
esto que, se realizan diferentes mediciones en mas de un punto; estos puntos o
verticales de observacidon deben localizarse de modo que se pueda definir
debidamente la variacion en elevacion del lecho de la corriente y la variacion
horizontal de la velocidad. Por tanto la distancia entre dos verticales sucesivas no
debe superar 1/20 del ancho total del cauce, y la velocidad entre estas dos verticales

no debe superar al 10% la velocidad maxima.

El ancho del cauce y la distancia entre las verticales deben ser obtenidos por
mediciones hechas a partir de un punto fijo de referencia (generalmente un punto
inicial en el margen), que deberad hallarse en el mismo plano de la seccion

transversal (Pozo, 2011).

Sobre el tiempo de medicién con el molinete hidrométrico segun el Servicio

colombiano de meteorologia e hidrologia — SCMH (1973).

< Antes de utilizar el molinete, se debe verificar el nimero de vueltas del rotor
por sefial. Antes de contar el tiempo de medicion, se deben esperar tres
sefales por lo menos, para permitir al rotor del molinete tomar el régimen de

movimiento de la corriente.
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< La medicién de un punto debe durar por lo menos 50 segundos. Si las
velocidades son pequefias se deben registrar no menos de 5 sefiales. El
tiempo se mide a partir del final de una sefial hasta el final de otra sefal, si la
velocidad es pequefia.

< Observando la uniformidad en la secuencia de las sefiales, se puede deducir
si la hélice gira uniformemente. Si la secuencia es irregular, se debe
determinar el origen de la anomalia, que puede deberse a obstaculos, al flujo
o a falla instrumental Al existir obstaculos al flujo, la medicién se debe
prolongar y eventualmente repetir en un punto préximo. Si se detectan
velocidades negativas, se tendrd cuidado de dejar constancia destacada de

este hecho; delimitando la zona de flujo negativo.
2.1.2.4 Método de la trayectoria, o de las proyecciones

Esta basado en la caida libre de los cuerpos X =V = t, y=2l g*t? o teoria del

proyectil (esfera de agua lanzada por el tiro de la tuberia) o teoria balistica externa,
trayectoria que describe el chorro de agua en virtud de la fuerza de lanzamiento
(descarga), velocidad inicial, atraccion de la gravedad, angulo de tiro, etc. Las
proyecciones x e y, ambas se miden en cm y el diametro de la tuberia en pulgadas
(2”) (Briones y Garcia, 1997).

At=0.7854 @2 At: area total
X=V*t Q=A*V

1
Y=—gt2
58

X
V==
t

A tubo totalmente lleno, el gasto es: Qzazmﬁ

A tubo de llenado parcial: Qp=% (Q
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2.1.2.5 Tubos pitot

El tubo de Pitot es un instrumento que permite medir la velocidad del flujo en
un punto determinado. En su forma mas basica, este sistema de medicion consiste
en un tubo abierto en sus dos extremos y doblado en uno de ellos. Cuando la parte
doblada es introducida en el agua contra la corriente se logra que toda la energia
cinética se transforme en energia en presioén dentro del tubo. Ademas tiene unas
perforaciones en los costados de la parte doblada del tubo, con lo cual se mide la

energia estatica del flujo (Galecio, 2007).

Tomaestatica ||

Toma dindmica \
Medido

! I
i

Figura 2.5 Esquema de un tubo Pitot. (Imagen tomada de Galecio, 2007).

2.1.3 Métodos que emplean contracciones o medidores de diferencial de presion de
un canal o tuberia.

Se caracterizan por expresar el gasto como una funcién exponencial de la
forma Q = Khx, donde la carga hidraulica (h) es elevada a un exponente (x) y
multiplicada por un coeficiente de descarga (K).
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2.1.3.1 Tubo Venturi

Contiene tres partes: 1. Una seccion convergente de entrada, 2. Seccion
contraida, garganta, 3. Seccion divergente “conica” de salida o difusor. La caida de
presion, o carga piesomeétrica que ocurre por la aceleracion del fluido entre tuberia de
entrada y garganta se mide con un manémetro diferencial (de mercurio, liquido no
miscible). La diferencia de presidn entre entrada y garganta es medida y
correlacionada con caudal aforado directamente. Algunas de sus principales

aplicaciones son aforo de tuberias e inyeccidén de quimicos (Briones y Garcia, 1997).

Teorema de Bernoulli (principio continuidad) P = XF tambien P =Y *h

Al *vl = A2 *v2 Q= cApEm=l
()
Q =K+vh
Al = &rea de la secci6n de entrada, en m?
A2 = &rea transversal de garganta, en m?

Ym = peso especifico del fluido manométrico

2.1.3.2 Orificios y compuertas

Abertura o agujero de seccidén regular practicado sobre una placa, se
sumergen en las corrientes transversales a la velocidad de flujo. Se usan para aforar
canales, tuberias, bombas, turbinas y también para inyectar quimicos. Obedecen al
teorema de Torricelli, demostrado por el teorema de Bernoulli (de la conservacion de
la energia). La ecuacion de orificios es de aplicacion general en ingenieria del riego
en la calibracién de: compuertas, sifones, aspersores, micro aspersores y goteros de

régimen turbulento (Briones y Garcia, 1997).

o2

Circulo Q = ca /2 hg para un orificio a descarga libre

Q=aC /1i?ig)2 Dentro de una tuberfa
A
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2.1.3.3 Vertederos a aliviadores de derrame

Un vertedero es un corte o escotadura de forma regular a través de la cual se
permite el paso libre del caudal; la escotadura se recorta sobre placas de metal,
madera o plastico mas anchas que la seccion hidraulica del canal o acequia. El gasto
se relaciona directamente con la altura del agua medida atras del vertedero en un
remanso o en pozo de observacion comunicado a la corriente. Se usan en el aforo de
corrientes superficiales (canales, acequias, diques y surcos) (Briones y Garcia,
1997). Estas estructuras se basan en el funcionamiento de una seccién hidraulica
conocida y calibrada, de tal forma que con solo conocer la carga hidraulica de

operacion se determine el gasto que pasa por dicha seccion (Gonzélez, 2007).

Un vertedero suele tener una de las dos finalidades siguientes: a) Medir
caudales y b) Permitir el rebose del liquido contenido en un depdsito o del que circula
en un rio o canal. Los vertederos resultan muy Gtiles para medir caudales. Los que
tienen el objetivo exclusivo de medir, lo hacen por lo general con caudales
relativamente pequefios. También puede construirse un vertedero para permitir el
escape del liquido al llegar a un cierto nivel. A esta estructura se le denomina
aliviadero. En realidad en un vertedero siempre estan presentes ambas funciones.
En las obras de ingenieria hidraulica, por ejemplo en una presa, se construyen
vertederos para que cumplan la funcién de aliviaderos. Sin embargo, son a la vez

estructuras aforadoras, es decir, que miden caudales (Rocha, 2014).

2.1.3.3.1 Generalidades

Por la facilidad y bajo costo que ofrecen, los vertederos segun Pérez (2006)
son utilizados muy frecuentemente para la medicion de caudales en canales

pequefios.

Al determinar caudales con este método se deben considerar los siguientes

requisitos:
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a) La forma y tamafio del vertedero se determinara luego de estimaciones
preliminares.
b) Se debe ubicar en tramos rectos, y preferentemente al final de un canal, para
producir caida libre.
c) La medicién de la carga sobre la cresta debe realizarse por lo menos a una
distancia de 6 veces la carga probable.
d) Se deben utilizar placas metalicas o rigidas de 2.5 a 5.0 mm.
e) La escotadura del vertedero debe ubicarse por lo menos a 2 veces la
probable carga con respecto a la profundidad del cauce.
f) La velocidad de acercamiento debe ser inferior a 0.10 m/s, caso contrario
debe considerarse una carga cinética adicional de:
V2
Hy =5
g) El punto de mediciébn debe estar por lo menos a 6 veces la carga de
cualquier modificacion del flujo.
h) La cresta debe estar perfectamente horizontal

i) El vertedero debe mantenerse completamente limpio.

Los vertederos son, por asi decirlo, orificios sin el borde superior y ofrecen las

siguientes ventajas en la medicion del caudal:

» Se logra con ellos precision en los aforos
*» La construccioén de la estructura es sencilla
= No son obstruidos por materiales que flotan en el agua

= La duracién del dispositivo es relativamente larga

Los vertederos son utilizados, intensiva y satisfactoriamente en la medicion del

caudal de pequefios cursos de agua y conductos libres, asi como en el control de

flujo en galerias y canales, razén por la cual su estudio es de gran importancia
(Goémez, 2012).
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2.1.3.3.2 Clasificacion de los vertederos

Vuelvas (1992) describe que los vertederos presentan los mas diversos
comportamientos siendo muchos los factores que sirven de base para su

clasificacion:

1) Por su forma
a) Simples
b) Compuestos
2) Por su condicion de descarga
a) De descarga libre
b) De descarga ahogada
3) Por el espesor de la pared
a) De pared delgada
b) De pared gruesa
4) Por la longitud de la cresta
a) Sin contracciones laterales
b) Con contracciones, se considera aquellos cuya longitud de la

cresta es menor que el ancho del canal.

Los vertederos mas comunes son: el rectangular con o sin contracciones, el

trapezoidal, el triangular y el Cipolleti (Vuelvas, 1992).

2.1.3.3.3 Vertedor rectangular

El vertedero rectangular es uno de los mas sencillos para construir y por este

motivo es uno de los mas utilizados.

Es un vertedero con una seccion de caudal en forma de rectangulo con
paredes delgadas, de metal, madera o algun polimero resistente, con una cresta

biselada o cortada en declive, a fin de obtener una arista delgada (Lux, 2010).
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La ecuacion general propuesta por Francis para obtener el gasto en este tipo
de vertedores es la siguiente:

Q=1.84(L— 0.1nH)H3?
Donde:
Q = Caudal que fluye por el vertedero, en m¥s
L = Ancho de la cresta, en m
H = Carga del vertedero, en m
n = NUumero de contracciones
2.1.3.3.4 Vertedor rectangular sin contracciones.

Es un vertedor en el cual la longitud de la cresta (L) es igual al ancho del canal

de acceso (B), por lo que teniendo un valor n = 0, la ecuacion es la siguiente.
Q =1.84LH3?
Dénde:
Q = Caudal que fluye por el vertedero, en m¥s
L = Ancho de la cresta, en m
H = Carga del vertedero, en m

Efectuando la conversién en las unidades para obtener caudales en I/s se

tiene:

Q =0.0184 L H3/?
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Dénde:
Q = Caudal que fluye por el vertedero, en I/s
L = Ancho de la cresta, en cm

H = Carga del vertedero, en cm

Figura 2.6 Vertedor rectangular sin contracciones. (Tomada de lux, 2010).

2.1.3.3.5 Vertedero rectangular con dos contracciones

Este es un vertedero con una longitud de cresta (L) menor que el ancho del

canal de acceso (B).la ecuacién queda de la siguiente forma para caudales en m3/s.
Q =1.84(L—0.2H)H3?
Efectuando la conversion para caudales en I/s:

Q = 0.0184 (L — 0.2 H) H3/?
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Figura 2.7 Vertedor rectangular con dos contracciones. (Tomada de lux, 2010).

2.1.3.3.6 Vertedero triangular

Los vertederos triangulares permiten obtener medidas mas precisas de las
alturas de carga (H) correspondientes a caudales reducidos. Por lo general son
construidos de placas metalicas. Para estos vertederos se adapta la férmula de

Thomson obteniendo caudales en m®/s:
Q = 1.4 H5/?

Para obtener caudales en I/s se realiza la conversion a la formula descrita

anteriormente.

Q = 0.014 H5/?
v

Figura 2.8 Vertedero triangular. (Tomada de lux, 2010).
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2.1.3.3.7 Vertedero trapezoidal.

Los vertederos trapeciales son poco usados para medir caudales. En

consecuencia, casi no hay informacion sobre sus coeficientes de descarga.

Para el célculo de la descarga tedrica se suele considerar que la seccion esta
conformada por tres partes, una central que es rectangular y dos laterales que son
triangulos (Puga, 2010).

Para el célculo del caudal se utiliza frecuentemente la formula de Francis para
m®/s.

Q = 1.859 L H3/?
Aplicando conversion para obtener caudales en I/s:

Q = 0.01859 L H3/2

. |

Figura 2.9 Vertedero trapecial. (Tomada de Puga, 2010).

2.1.3.3.8 Vertedero de Cipolleti

Es un vertedero trapecial de determinadas caracteristicas geométricas. El

gasto se considera formado de dos partes:
v' Una parte a través de la abertura rectangular.

v Otra parte a través de los triangulos.
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Figura 2.9.1 Vertedor Cipolleti. (Tomada de Puga, 2010).

2.1.3.3.9 Vertedor circular

Su utilizacion es menos comun que los anteriores, presentando como
ventajas: la facilidad en su construccion, ademas no requiere nivelarlo de su cresta
debido a su forma geométrica.

Para este tipo de vertederos De Acevedo y Acosta en el Manual de Hidraulica

presenta la siguiente ecuacién en unidades métricas, dando caudales en m?/s.
Q =1 518 DO.693H1.907
Y al requerir caudales en I/s se tiene la siguiente formula:

Q = 0.01518 DO6%3H 1907

Figura 2.9.2 Vertedor circular. (Tomada de lux, 2010).
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2.1.3.4 Instalacion y operacion de vertederos

Puga (2010) y Rocha (2014) mencionan que los vertederos instalados para
medir caudales deben reunir una serie de condiciones indispensables para garantizar

su confiabilidad. Entre ellas estan las siguientes:

1) El primer y el mas importante punto para una buena y confiable medicién de
caudales con un vertedero es la apropiada selecciéon del tipo de vertedero.
Asi por ejemplo, un vertedero triangular es muy indicado para medir caudales
pequefios. En cambio, para medir caudales relativamente altos, un vertedero
rectangular sin contracciones podria ser el mas indicado.

2) Luego viene la correcta seleccion de la formula. Para cada tipo de vertedero
existen numerosas formulas de origen experimental. Cada una de ellas tiene
un rango de aplicacion. Mientras el vertedero se encuentre dentro de esos
rangos se puede tener una alta aproximacion en la medicién de caudales. Si
el vertedero esta fuera de los rangos la confiabilidad del resultado es dudosa.

3) Para un vertedero rectangular con contracciones existen ciertas
recomendaciones de caracter general, ademas de las que pueden originarse
en cada férmula, las recomendaciones aparecen en la figura siguiente y con

el producto de las recomendaciones de varios investigadores.

Figura 2.9.3 1 Vertedero con condiciones deseadas. (Tomado de Puga, 2010 y Rocha, 2014).
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Se observa que la longitud “L” del vertedero, el umbral “P” y la distancia a las
paredes del canal deben ser por lo menos igual al triple de la carga méxima sobre el

vertedero.

Puga (2010) hace algunas recomendaciones para la instalacion de vertederos

rectangulares:

4) La altura del umbral “P” no debe ser inferior a 0.30m ni a 3 veces la maxima
carga sobre el vertedero.

5) La velocidad de aproximacion debe mantenerse pequefia. La seccidn
transversal del canal de aproximacion debe ser por lo menos igual a 6 u 8
veces la seccion de la napa vertiente LH.

6) Debe tomarse las medidas pertinentes para que la napa vertiente quede
perfectamente aireada. En todo su contorno la presién debe ser igual a la
atmosférica.

7) Si las condiciones de aproximacién del flujo no son tranquilas debe colocarse
elementos disipadores de energia como pantallas, ladrillos, huecos, mallas,
etc.

8) La carga debe medirse cuidadosamente, fuera del agua en movimiento,
mediante una toma adecuada, a una distancia de aproximadamente cuatro
veces la carga (4H) de modo que no haya influencia del movimiento
rapidamente variado que se origina sobre la cresta del vertedero. Tampoco
se debe medir la carga a mayor distancia del vertedero, porque entonces
apareceria la influencia debida a la pendiente de la superficie libre del canal.

9) Las condiciones aguas abajo deben ser tales que no influyan en la napa.

10) Los vertederos de dimensiones especiales, que no cumplen las

condiciones antes sefaladas, deben ser cuidadosamente calibrados.

2.1.3.5 Canaleta Parshall y san Dimas Flume

Una canaleta tipica consiste de una seccion acanalada abierta convergente de
bajada brusca, el agua que se mueve libremente a través de la garganta de la unidad

puede ser aforada (calculada) midiendo el nivel del caudal del agua atras del
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medidor, aguas arriba en un pozo de observacion en donde se adapta un flotador de
varilla y un registrador. La carga se puede medir también en un tubo de burbuja o

piezdmetro (por el principio de los vasos comunicantes) (Briones y Garcia 1997).

Sus principales ventajas son que solo existe una pequefia pérdida de carga a
través del aforador, que deja pasar facilmente sedimentos o desechos, que no
necesita condiciones especiales de acceso o una poza de amortiguacion y que
tampoco necesita correcciones para una sumergencia de hasta un 60%. En
consecuencia, es adecuado para la medicion del caudal en canales de riego o en

corrientes naturales con una pendiente suave (Solange, 2005).

Para su fabricacién, en los medidores Parshall se han utilizado muy diversos
materiales, pudiéndose fabricar de laminas de metal o madera y recientemente de
fibra de vidrio. También se pueden construir directamente sobre el terreno con el uso
de elementos de mamposteria como ladrillos y bloques de concreto y en algunos
casos fundidos con concreto reforzados para mayor durabilidad (Lux, 2010).

Seccion de convergencia

Seccion de |a garganta

Seccion de divergencia

Figura 2.9.4 Canaleta de aforo Parshall. (Tomada de Lux, 2010).
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El disefio de una canaleta Parshall se basa en el salto hidraulico.
Q= 4ABH1-522B
Sin sumergencia, B: 1_ 8" Q: encfs
H: pies
B: garganta en pies.

2.1.3.6 El rotAmetro (Caudalimetro de area de paso variable)

El rotametro consta esencialmente de un tubo cénico vertical abierto por arriba
de vidrio, metal o plastico, en cuyo interior puede moverse libremente hacia arriba y
abajo un flotador. Al circular el liquido de abajo hacia arriba el flotador ocupa una
posicion tal que las tres fuerzas verticales que actian sobre el mismo, a saber, el
peso hacia abajo, el empuje hidrodinamico y la resistencia, ambas hacia arriba estan
en equilibrio. Al aumentar el caudal la presion dinamica sobre el flotador aumenta y
este sube; pero al mismo tiempo el area de paso aumenta con lo que la presion
dinamica disminuye, estableciéndose de nuevo el equilibrio (Briones y Garcia 1997).

Escsla graduada
N\
; Vidno

Fiotador

Flup
Figura 2.9.5 1 Rotametro. (L6pez y Ramén, 2007).
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Para un dado valor de caudal, el flotador dentro del tubo se encuentra en una
posicion determinada, donde las fuerzas que actian sobre él, se encuentran en

equilibrio. En esta condicién de equilibrio se cumplen las siguientes ecuaciones:

G=VfPf
F=VfP1
2
E = CpPAf—
DR fZg

En las que:

G = peso del flotador, en gr

Vf = volumen del flotador, en cm®

Pf = peso especifico del flotador, en gr/cm®

Pl = peso especifico del fluido, en gm/cm?®

E = fuerza de arrastre del fluido sobre el flotador, en gr
F = fuerza de empuje del fluido sobre el flotador, en gr
CD = coeficiente de arrastre del fluido sobre el flotador
v = velocidad del fluido, en m/s

Af = 4rea de la secci6n del flotador, en cm?

Aw = area entre el flotador y la pared del tubo, en cm?

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior, resulta

A V2gve(P — RB)

=C
Q PAf
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N Vista supenor

Figura 2.9.6 Fuerzas que actian sobre el flotador en la condiciéon de equilibrio. (L6pez y Ramoén,
2007).

La féormula permite determinar el caudal del fluido Q que pasa a través del
rotdmetro. Este caudal depende del peso especifico de liquido y del area entre el

flotador y la pared del tubo Aw, que cambia segun sea la posicion del flotador.

Los rotdmetros presentan algunas desventajas; deben ser montados en
posicion vertical, el flotador puede quedar no visible si el liquido empleado es opaco,
no debe ser utilizado para liquidos que contengan grandes porcentajes de solidos en
suspension y son costosos para liquidos con altas presiones y/o altas temperaturas.
Las ventajas que presenta el dispositivo son; tienen una escala uniforme en todo el
rango del instrumento, la pérdida de presion es fija para todo el rango de medida, la
capacidad se puede cambiar con cierta facilidad si se reemplaza el flotador o el tubo,
pueden manejar liquidos corrosivos sin inconvenientes y son de facil lectura (Lopez y
Ramon, 2007).

2.1.3.7 Caudalimetros electromagnéticos

Especialmente indicadas para liquidos sucios, VviscOsS0S, COrrosivos; con
sélidos en suspension. El fundamento es la ley de la induccion electromagnética de
Faraday; el voltaje que se mueve cortando en un angulo recto las lineas de flujo de
un campo magnético inducido entre dos puntos de un conductor es proporcional a la

velocidad del conductor; que en este caso es el mismo fluido, cuyo caudal se
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requiere medir. La tuberia del caudalimetro, que se embrida con la tuberia principal,
se introduce en el campo magnético creado por el embobinado. Los electrodos
montados en angulo recto a las lineas magnéticas estan en contacto con el liquido y

se comportan como las escobillas de un generador (Briones y Garcia, 1997).

Como es aplicada al disefio de los Caudalimetros magnéticos, la ley de
Faraday indica que el voltaje de la seial (E), fuerza electromotriz depende de la
velocidad promedio del liquido (v), del ancho del campo magnético (B), y la longitud

del conductor, (es la distancia entre los electrodos) (Briones y Garcia 1997).

[ = g Er: voltaje de referencia al 100 %

Es: voltaje de salida

Los métodos antes mencionados deberan cumplir las siguientes condiciones:

A. Las mediciones deben realizarse en forma sencilla y rapida, para lo cual
el personal de campo debera disponer de tablas o 4bacos que permitan
realizar todo tipo de calculo.

B. Limpiarlo facilmente e incluso calibrarlo para comprobar que no
presente alteraciones.

C. Que soporte el desgaste provocado por la circulacién del agua.

D. Los costos de construccion, instalacion, conservacion y uso deben ser
acordes a la region.

E. Los aforadores no deben ofrecer resistencia a la circulacion del agua,
ya que provocan una peérdida de carga minima.

F. El aforador debe adaptarse a un amplio rango de mediciones.

G. Debe proporcionar datos lo suficientemente aproximados.
2.2 Requerimientos para la seleccion de la seccion de aforo

El canal en el sitio de medicion debe ser recto y tener seccion transversal

uniforme y una pendiente que minimice las distribuciones anormales de velocidad.
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Las direcciones de flujo para todos los puntos en cualquier vertical a través del
ancho del cauce deben ser paralelas unas a otras y perpendiculares a la seccion
transversal. Los sitios que presenten voértices, flujo reversible o zonas muertas deben

ser rechazados (Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca — CVC, 2005).

2.3 Legislacion del agua (Ley de Aguas Nacionales).

2.3.1 Organizacion y Participacion de los Usuarios y de la Sociedad

En el Articulo 14 BIS 1 de la ley de aguas nacionales menciona que el
Consejo Consultivo del Agua es un organismo autobnomo de consulta integrado por
personas fisicas del sector privado y social, estudiosas o sensibles a la probleméatica
en materia de agua y su gestién y las formas para su atencién y solucion, con

vocacion altruista y que cuenten con un elevado reconocimiento y respeto.

El Consejo Consultivo del Agua, a solicitud del Ejecutivo Federal, podra
asesorar, recomendar, analizar y evaluar respecto a los problemas nacionales
prioritarios o estratégicos relacionados con la explotacién, uso o aprovechamiento, y
la restauracion de los recursos hidricos, asi como en tratdndose de convenios
internacionales en la materia. En adicion, podra realizar por si las recomendaciones,
andlisis y evaluaciones que juzgue convenientes en relacion con la gestion integrada

de los recursos hidricos.

Aqui se menciona algunos de los principios que sustentan la politica hidrica

nacional conforme al Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua:

o El agua es un bien de dominio publico federal, vital, vulnerable y finito, con
valor social, econémico y ambiental, cuya preservacion en cantidad y calidad
y sustentabilidad es tarea fundamental del Estado y la Sociedad, asi como

prioridad y asunto de seguridad nacional,

o La atencion de las necesidades de agua provenientes de la sociedad para su
bienestar, de la economia para su desarrollo y del ambiente para su

equilibrio y conservacion; particularmente, la atencion especial de dichas
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necesidades para la poblacion marginada y menos favorecida
econdmicamente;

La conservacion, preservacion, proteccion y restauracion del agua en
cantidad y calidad es asunto de seguridad nacional, por tanto, debe evitarse
el aprovechamiento no sustentable y los efectos ecoldgicos adversos;

El agua proporciona servicios ambientales que deben reconocerse,
cuantificarse y pagarse, en términos de Ley;

Los wusuarios del agua deben pagar por su explotaciébn, uso o
aprovechamiento bajo el principio de "usuario-pagador” de acuerdo con lo
dispuesto en la Ley Federal de Derechos;

La participacion informada y responsable de la sociedad, es la base para la
mejor gestibn de los recursos hidricos y particularmente para su
conservacion; por tanto, es esencial la educacion ambiental, especialmente
en materia de agua;

En cuanto a Concesiones y Asignaciones De acuerdo al Articulo 20, la
explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nhacionales por parte de
personas fisicas o morales se realizard mediante concesion otorgada por el
Ejecutivo Federal a través de "la Comision" por medio de los Organismos de
Cuenca, o por ésta cuando asi le competa, de acuerdo con las reglas y
condiciones que establece la Ley de aguas nacionales, sus reglamentos, el

titulo y las prérrogas que al efecto se emitan.

2.3.2 Derechos y Obligaciones de Concesionarios o Asignatarios

Explotar, usar o aprovechar las aguas nacionales y los bienes a que se
refiere el Articulo 113 de la Ley, en los términos de la presente Ley y del

titulo respectivo;

Realizar a su costa las obras o trabajos para ejercitar el derecho de
explotacion, uso o aprovechamiento del agua, en los términos de la presente

Ley y demas disposiciones reglamentarias aplicables;
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VI.

VII.

VIII.

aguas

Ley.

podra

Obtener la constitucion de las servidumbres legales en los terrenos
indispensables para llevar a cabo el aprovechamiento de agua o su desalojo,
tales como la de desagie, de acueducto y las demas establecidas en la

legislacion respectiva 0 que se convengan;

Cuando proceda en funcion de la reglamentacién vigente, transmitir los

derechos de los titulos que tengan, ajustandose a lo dispuesto por esta Ley;

Renunciar a las concesiones o asignaciones y a los derechos que de ellas se

deriven;
Solicitar correcciones administrativas o duplicados de sus titulos;

Solicitar, y en su caso, obtener prérroga de los titulos que les hubiesen sido
expedidos, hasta por igual término de vigencia por el que se hubieran emitido
y bajo las condiciones del titulo vigente, de acuerdo con lo previsto en el

Articulo 24 de la presente Ley, y

Las demas que le otorguen esta Ley y el reglamento regional respectivo

derivado de dicha Ley.

Para el Uso Agricola en el Articulo 48, se hace mencion que los ejidatarios,

comuneros y pequefios propietarios, asi como los ejidos, comunidades, sociedades y
demas personas que sean titulares o poseedores de tierras agricolas, ganaderas o

forestales dispondran del derecho de explotacién, uso o aprovechamiento de las

nacionales que se les hubieren concesionado en los términos de la presente

Cuando se trate de concesiones de agua para riego, "la Autoridad del Agua"

autorizar su aprovechamiento total o parcial en terrenos distintos de los

seflalados en la concesion, cuando el nuevo adquirente de los derechos sea su

propietario o poseedor, siempre y cuando no se causen perjuicios a terceros.
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En cuanto al Articulo 50, menciona que se podra otorgar concesion a:

» Personas fisicas o morales para la explotacion, uso o aprovechamiento

individual de aguas nacionales para fines agricolas, y

» Personas morales para administrar u operar un sistema de riego o para
la explotacién, uso o aprovechamiento comun de aguas nacionales

para fines agricolas.

Los Bienes Nacionales a Cargo de "la Comisién" son Las obras de
infraestructura hidraulica financiadas por el gobierno federal, como presas, diques,
vasos, canales, drenes, bordos, zanjas, acueductos, distritos o unidades de riego y
demas construidas para la explotacion, uso, aprovechamiento, control de
inundaciones y manejo de las aguas nacionales, con los terrenos que ocupen y con

las zonas de proteccion, en la extensién que en cada caso fije "la Comisiéon"”.
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lIl MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del area de estudio

El municipio de Parras De La Fuente se localiza en la parte central del sur del
estado de Coahuila, en las coordenadas geogréaficas 102°11 '10" longitud oeste y
25°26 '27" latitud norte, a una altura de 1,520 metros sobre el nivel del mar. Limita al
norte con el municipio de Cuatrociénegas; al noreste con el de San Pedro; al sur con
el estado de Zacatecas; al este con los municipios de General Cepeda y Saltillo; y al
oeste con el municipio de Viesca. Se divide en 175 localidades. Se localiza a una

distancia aproximada de 157 kilometros de la capital del estado.

125 250 500 KM
]

Figura 3.1 Macrolocalizacion del area de estudio.
El compartidor del riel, area en la cual se realizé la medicion y toma de datos,
se encuentra a la entrada de La ciudad de Parras De La Fuente Coahuila, en el
predio conocido como la “Hacienda de Guadalupe”, entre las calles 16 de septiembre

y Calzada del Marquez, pasando el Cebeta N° 21. El punto tomado como estacion
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hidrométrica se localiza en las coordenadas geograficas 25°26'47.40" latitud Norte y
102°10'17.60" longitud Oeste con una altitud de 1510 msnm.

Figura 3.2 1 Localizacion geogréafica del area establecida de aforo.

Los materiales que se utilizaron para aforar el caudal de la acequia y medir la

carga hidraulica sobre el vertedero fueron los siguientes:

>

YV V V V V VYV VY VY

Molinete Gurley 622 (Estructuralmente constituido por los elementos
gue se muestran en la figura 3.3)

GPS

Cinta métrica

Regla

Banderines

Calculadora

Libreta de campo

Lapiz

Céamara digital
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1.- Rueda de copas

2.- Tornillo de ajuste

3.- Camara de contactos

4.- Tapa de la camara de contactos

5.- Borne para el contacto simple (una
revolucion)

6.- Borne para el contacto penta (cinco
revoluciones)

7.- Alambre conductor de corriente

8.- Solera de soporte

9.- Horquilla

10.- Tornillo de suspension en solera
11.- Tornillo de conexion entre horquilla y cola
12.- Timon vertical

13.- Timon horizontal

14.- Broche de cierre para armar el timén
15.- Contrapeso corredizo

16.- Escandallo (torpedo)

17.- Timon vertical de escandallo
18.-Timon vertical de escandallo

19.- Tornillo de suspensién del escandallo
20.- Tuerca para fijar la rueda de copas
21.- Pivote

22.- Tuerca para ajuste del pivote

23.- Tornillo opresor

24.- Tornillo de ajuste

25.- Eje

26.- Soporte de rueda de copas
27.-Tuerca del soporte

28.- Tope del contacto simple

29.- Soporte del eje de la rueda de copas
30.- Sin fin para el contacto penta

31.- Engrane del contacto penta

32.- Espiral del contacto penta

33.- Topes del contacto penta

34.- Espiral del contacto simple

35.- Rosca de pasta aislante del contacto

Figura 3.3 Elementos del Molinete Gurley 622. Imagen tomada de (Rojas, 2001).
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3.2 Visita de reconocimiento de la acequia en el Ejido Parras 2.

La primer visita de estudio se realizdé en Enero, la segunda el 22 de junio del
2013, la tercera el 05 de abril del 2014, la cuarta y quinta visita se realizaron el 16 de
abril del 2014, orientado al aforo del caudal conducido en la acequia del Ejido “Parras

2” en comunicacion con los “compartidores del riel”.

La informacion técnica tomada en el vertedero rectangular de pared gruesa
construido en concreto, y de hechura muy antigua, indica que la ventana de agua se
mide un metro de escotadura y al momento del aforo la carga de agua cruzando por
sobre la cresta de borde ancho se mantuvo en aproximadamente 18.8 cm, aun nivel
sin variaciones en la superficie del manto, y vertiendo en la entrada de la acequia del

Ejido Parras 2.

Estas acotaciones que caracterizan la operacion del vertedero, registradas
como longitud de cresta L =1.00 m y carga hidraulica H = 0.1884 m se procesaron
con la férmula de Francis propia para la escotadura rectangular encontrando un
célculo del gasto Q=1.84*L*H3/? igual a Q=1.84*1.00%(0.188°)= 0.149987

ms/segundo equivalentes a 150 litros por segundo.

Esta descarga estimada con la formula mencionada es el caudal que
corresponde al derecho de agua del Ejido Parras 2, el cual debe ser entregado por
turnos siguiendo el calendario de distribucion acordado por los mismos usuarios
propietarios y se busco verificarlo en campo utilizando el método del molinete Gurley
622 (Consistente en obtener el caudal como el producto del area de la seccion

hidraulica por la velocidad de la corriente medida con el instrumento).

En las visitas realizadas, se recorrid el sendero de la acequia para examinarla
y localizar un punto (estacion de medicion) para la instalacion del instrumento de
aforo, observando que la acequia esta actualmente revestida y con seccion
geométrica trapecial en buen estado, no se advirti6 azolve, desbordado del agua ni
grietas, tampoco fugas por lo que se deduce que el revestimiento esta controlando

las pérdidas por conduccién en el tramo seleccionado para el aforo del caudal.
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El punto tomado como estacién hidrométrica se localiz6 aguas abajo del
vertedero en las coordenadas geogréficas 25°26'48.24" latitud Norte y 102°10'17.65"
longitud Oeste con una altitud de 1514 msnm; y cuando el caudal derivado hacia la
acequia del ejido parras hubo alcanzado su régimen normal se procedié a medir la
seccion hidraulica mojada de la acequia midiendo con cinta el ancho del espejo, el
talud de la pared y la base de la plantilla, y la apreciacion de la profundidad del agua
conducida o tirante se hizo sumergiendo una varilla graduada en tres segmentos

hasta tocar el fondo de la plantilla del canal.

3.3 Teoria del Instrumento Gurley 622.

La velocidad de giro del molinete se puede transformar a velocidad lineal

considerando la circunferencia del rehilete o rueda giratoria.
Velocidad de flujo = 2 t r * N° de velocidad/ tiempo en segundos
Velocidad lineal del flujo = coeficiente de ajuste * 2 1t r * revoluciones/seg.

El molinete Gurley 622 tiene un didmetro de 13 cm y su circunferencia es de
40 cm y con la rueda gira impulsado por la velocidad del agua entonces por ejemplo

al dar 63 vueltas por minuto, la velocidad lineal teéricamente seria igual a:

63
V=40

—k =
0. 100 0.42 m/segundo

3.4 Aplicacion del método en el area de estudio.

Una vez ingresando al area donde se encuentra situado el compartidor se
selecciond el punto de aforo tomando en cuenta que el tramo estuviera recto, de
pendiente uniforme, seccibn geométrica regular en toda su extensiéon, el agua muy
limpia sin objetos flotantes ni turbiedad, consecuentemente se prosiguio al armado

del instrumento hidrométrico Gurley 622 imagenes Ay B de la siguiente figura:
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Figura 3.4 Ensamblado del instrumento hidrométrico Gurley 622. (Fotografias tomadas por Norma
Noemi Morales Pérez).

Posteriormente se procedié a tomar la medida que conforma el ancho del
espejo del agua que pertenece al canal, esto se realiz6 con ayuda de la cinta
métrica, este midi6 dando W= 110 cm de ancho, aqui se dividi6 en tres segmentos
con una medida de 36.6 cm por cada una de estas para realizar el aforamiento con el
molinete Gurley 622.

=N —
B=40cm

Figura 3.5 Seccion Hidraulica del Canal “Compartidor del riel”.
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Para poder conocer cuanto mide el tirante del espejo del agua al fondo del
canal se sumergio la varilla del molinete hidrométrico y una vez sumergida se tomé la
medida con la cinta métrica donde llego la marca del agua en la varilla de dicho
instrumento de aqui ya se obtuvo el tirante de Y= 40 cm como se muestra en la figura
3.5, para sacar los dos tirantes auxiliares se tomé la mitad del tirante principal
obteniendo de este las medidas de 20 cm por cada uno.

Figura 3.6 Medicion del ancho del espejo del canal y tirante principal. (Fotografias tomadas por
Norma Noemi Morales Pérez).

Siguiendo la metodologia se realizaron tres repeticiones de aforo al principio,
en medio y al final del mismo tramo del canal en RPM (Revoluciones Por Minuto) y
se registro el promedio, el moliente fue sumergido a 6/10 del tirante al centro de cada
segmento y los tirantes auxiliares acotados que se utilizaron para determinar la
superficie con mayor precision en cada posicion del molinete como se muestra en la

figura 3.7:
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Figura 3.7 Aforamiento de los segmentos del canal. (Fotografias tomadas por Antonio Garcia Villa).

Por ultimo se anotaron las mediciones que se obtuvieron mediante el
aforamiento, en la primera visita en el area de estudio con el molinete Gurley 622

mostrado en el siguiente cuadro:

Cuadro 3.1 Datos obtenidos en campo para apreciar el tiempo promedio para 10 revoluciones del

molinete sumergido en la corriente.

Tirante Izquierdo Tirante Central  Tirante Derecho

(Seg.) (Seg.) (Seg.)
11.22 14.95 9.45
12.03 14.23 9.43
12.07 14.41 9.85
11.77 14.53 9.577
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3.5 Perfil de Velocidad del “compartidor del riel” en la acequia del Ejido Parras
2.

Otra aportacion de este trabajo fue la realizacion de un perfil de velocidad ya
gue se realizaron tres repeticiones diferentes sumergiendo el moliente en el tirante
que midié el canal del vertedero rectangular a cada 5 centimetros de sumergencia
con la finalidad de conocer la velocidad del agua a diferente profundidad y cual es la
mas adecuada para realizar la toma de mediciones con el molinete Gurley 622 el

cual se muestra en las siguientes graficas.

PERFIL DE VELOCIDADES.
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Figura 3.8 Primera evaluacion del Perfil de Velocidad en el “compartidor del riel” de la acequia del

Ejido Parras 2.
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Figura 3.9 Segunda evaluacion del Perfil de Velocidad en el “compartidor del riel” de la acequia del

Ejido Parras 2.
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Figura 3.9.1 Tercera evaluacion del Perfil de Velocidad en el “compartidor del riel” de la acequia del

Ejido Parras 2.

De acuerdo a las gréficas obtenidas se puede observar las diferentes
velocidades a diferente profundidad teniendo que la velocidad del tirante del canal de
aforo realizado con el molinete Gurley 622 de la acequia del Ejido Parras 2, se
encuentra entre 25-30 cm de profundidad en la grafica 3.8 y 3.9, para la grafica 3.9.1
muestra la velocidad del molinete obtenido del aforo en el rango 20-25 cm de

profundidad el cual se encuentra a 6/10 del tirante.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados observados durante el aforo con el
molinete de cazoletas modelo Gurley 622, los cuales estan registrados en los
siguientes cuadros donde se incluyen los calculos del area de la seccion hidraulica,
las velocidades de la corriente por segmento y el caudal o gasto para la acequia,
cuya forma geométrica se dibuja en la figura 4.1 para apreciar las acotaciones en cm.

B=40cm

Figura 4.1 Seccion Hidraulica del Canal “Compartidor del riel”.

Datos del primer aforo con molinete Gurley 622 y calculo del gasto conducido
en Parras De La Fuente, con punto de observacion en la acequia del Ejido Parras 2

aguas abajo del compartidor del riel en el mes de Enero del 2013.

Cuadro 4.1 Resultados de la primera evaluacion con el molinete Gurley 622.

0.576

Izquierdo 42.192
Central 40 24 63 1464 0.707 103.524
Derecho 20 12 41 732 0.468 34.253

Caudal Q = 179.969
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Para el célculo del Area por cada segmento, se tomd en cuenta la seccion
hidraulica del canal el cual se obtuvieron tres formas de figuras geométricas, con
base a eso se obtuvo el area por cada seccion, en la primera y la tercera seccion se
formé un prisma triangular y se aplico la formula (b * h)/2 para obtener el area en
cm?, en el segundo segmento se formé un prisma rectangular el cual se aplicé la

formula (b*h) y de ahi se obtuvo el area por cada seccion.

Para obtener la velocidad por cada segmento se utilizd la ecuacion del
molinete Gurley 622 donde V = 2.2048 (rps) + 0.0178 en pies/seg siendo “rps” el
namero de giros dados por el molinete en un segundo, donde rps = 10 giros
observados/tiempo de registro en segundo.

Nota: Para obtener los resultados de la velocidad en m/s se realiz6 una

conversion aplicando una regla de tres simple.

Para calcular el caudal 6 gasto por segmento se utilizé la formula Q = A *V

siendo A el area de la seccion por cada uno de los tres segmentos y V la velocidad
que dio al calcularlo con la formula del moliente por cada seccibn mencionada

anteriormente.

Datos del segundo aforo con el molinete Gurley 622 y célculo del gasto
conducido en Parras De La Fuente, con punto de observacién en la acequia del Ejido

Parras aguas abajo del compartidor del riel el 22 de junio del 2013.

Cuadro 4.2 Resultados de la segunda evaluacion con el molinete Gurley 622.

Longitud 6/10 del : : Area, Velocidad Caudal
Segmento _ _ _ Giros/minuto
Tirante  Tirante(cm) tirante (cm?) (m/s) (Lps)
0-40 Izquierdo 23 13.8 32 920 0.363 33.473
40 - 80 Central 49 29.4 46 1960 0.522 102.046
80 - 120 Derecho 23 13.8 42 920 0.472 43.777

Caudal Q = 179.296
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Los dos aforos de agua realizados en la acequia del Ejido de Parras 2, el
primero en Enero y el segundo en Junio del 2013, ambos reportaron un caudal en el
orden de 180 litros por segundo mayor que el caudal de agua autorizada en la
escritura. Por lo mismo es una prioridad marcar legiblemente la altura de la ventana
de agua en el compartidor y verificar que al soltar el caudal la superficie libre del
manto alcance exactamente el nivel de 18.8 cm de carga por encima de la cresta del
vertedero rectangular. Una vez realizado el ajuste en la carga de operacion es
necesario volver a aforar el caudal derivado del compartidor y vertido en la acequia
para verificar y hacer constar que la descarga corresponda a los 150 litros por
segundo.

Cuadro 4.3 Resultados de la Tercera evaluaciéon con el molinete Gurley 622.

Izquierdo 582,75 0,407 23,719
Central 35 21 80 1281 0,753 96,504
Derecho 20 12 54 568,75 0,510 29,005

Caudal Q = 149,228

En la tercera visita al “Compartidor del riel” se realiz6 una vez mas el aforo
aguas abajo del vertedero observando los datos hidraulicos indicados en el cuadro
4.3 aplicando el método del molinete Gurley 622; el mismo instrumento utilizado en
los aforos anteriores; y a través de su analisis se verifica que el caudal conducido Q
= 149.228 litros por segundo es similar al derecho de agua adquirido en el

reglamento de los usuarios.

En esta tercera verificacion se realiz6 el mismo procedimiento que los
anteriores para el célculo del area, velocidad y finalmente del caudal por seccién con
el moliente Gurley 622.
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Figura 4.2 Vertedor rectangular del Ejido Parras 2.

En el tercer aforo realizado en la acequia se pudo constatar fisicamente que el
vertedero en el compartidor del riel estaba funcionando con una carga hidraulica
suficientemente aproximada a 18.8 cm como se muestra en la figura 4.2. Por lo cual

se verifica que el caudal conducido es razonablemente similar al derecho de agua de
acuerdo a su reglamento.

Cuadro 4.4 Resultados de la cuarta evaluacion con el molinete Gurley 622.

Izquierdo 18 513 0.554 28.433
Central 36 21.6 75 1440 0.845 121.745
Derecho 18 10.8 54 576 0.610 35.150

Caudal Q = 185.328
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Cuadro 4.5 Resultados de la quinta evaluacion con el Molinete Gurley 622.

Izquierdo 17.6 10.56 52 608.025 0.588 35.742
Central 36.3 21.78 70 136.25 0.789 107.464
Derecho 18.3 10.98 58 617.1 0.655 40.423
Caudal Q = 183.630

Se realiz6 una ultima visita en el “compartidor del riel” de la acequia del Ejido
Parras 2, el 16 de abril del 2014 para verificar una vez mas el caudal que conduce a
los usuarios de dicho Ejido, obteniendo resultados mostrados en los cuadros 4.4 y
4.5 ambos aforos realizados con el instrumento Molinete Gurley 622 arrojaron un
caudal arriba de lo autorizado en su reglamento, los dos aforos se realizaron el
mismo dia aguas abajo del vertedero rectangular con una diferencia de 20 metros

entre ellos para la toma de datos.

Cuadro 4.6 Concentracion de Resultados de las visitas realizadas en el “compartidor del riel” en el

Ejido Parras 2, evaluadas con el Molinete Gurley 622.

N° Aforo

179.69

Enero - 2013

22-Junio- 2013 179.296
5- Abril- 2014 149.228
16 — Abril — 2014 185.328
16 — Abril- 2014 183.630

Como se puede ver en el cuadro 4.6 de resultados de todos los aforos
realizados con el molinete Gurley 622 en el compartidor de la acequia en el Ejido
Parras 2, todos arrojan diferentes resultados y la mayoria de ellos esta por encima
del caudal autorizado en la escritura de los usuarios a quienes se conduce el agua,
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solo uno de ellos fue aproximadamente similar al autorizado por dicho reglamento
realizado el 5 de abril del 2014.

Para comparar, los resultados del caudal obtenidos del vertedero con el
meétodo del molinete Gurley 622 se realizdé una prueba con el método del flotador,

utilizando como material un flotador de varilla.

Como primer paso se seleccioné un tramo del canal en el cual el agua fluye
libremente, uniforme sin turbulencias e impedimentos para la medicion. En seguida
en el tramo seleccionado se tomd una distancia de 20 metros con ayuda de una cinta
métrica, se colocaron dos tablillas uno al inicio y el otro al final de la distancia
mencionada para identificar el recorrido de dicho flotador como se muestra en la

figura 4.3:

Figura 4.3 Canal del vertedero del Ejido Parras 2.

En segundo paso se tomaron tres mediciones del tiempo recorrido del flotador
en los 20 metros seleccionado mostrado en la figura 4.4. De estos tres tiempos se
sacO un promedio y para calcular la velocidad del agua en m/s, se dividié los 20

metros con el promedio de los tiempos recorridos.
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A continuacion se muestra el cuadro 4.7 en el cual muestra los datos
registrados de los tiempos de recorrido por el flotador y posteriormente el resultado

de la velocidad del agua.

Cuadro 4.7 Tiempo recorrido del flotador en 20 metros.

No. de ) )
o Tiempo en seg. | Velocidad (m/s)

Medicién

1 23.88

2% 23.35

0.843

3? 23.95

Promedio 23.727

Una vez obtenida la velocidad se calcul6 el area de la secciéon del canal
tomando dos mediciones en diferentes partes del canal.

510
A =12529+ 25773 = = 2553.15 cm?

2
Para calcular el caudal se multiplico el Area en m? por la velocidad en m/s.

m
Q = 0.2553 m? « 0.843? =0.2152m3/s

Multiplicando este resultado por el coeficiente del flotador 0.85 y por 1000 para
LPS.
Q =0.2152 x 0.85 * 1000 = 182.92 = 183 LPS
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V CONCLUSIONES

A. De acuerdo a los resultados se concluye que de los 5 aforos realizados en la
acequia del ejido Parras 2, el 1™, 2%, 4 y 5% reportaron un caudal mayor a los
150 litros por segundo y solo el 3 fue el caudal mas cercano a lo
correspondiente. Entonces esto demuestra que la inconformidad de los otros
usuarios estd justificada y necesita ser resuelta por los administradores del agua.

B. Como se puede apreciar en los resultados arrojados del molinete Gurley 622
en el ultimo aforo y con el resultado del método del flotador se puede notar que
hay una similitud en ambos esto significa que el trabajo realizado en el

compartidor del riel en la acequia del Ejido Parras 2 es confiable.

C. Por lo tanto se recomienda marcar legiblemente la altura de la ventana de
agua en el compartidor y verificar que al soltar el caudal la superficie libre del
manto alcance exactamente el nivel de 18.8 cm de carga por encima de la cresta

del vertedero rectangular.

D. Ademas de realizar el ajuste en la carga de operacién se necesita volver a
aforar el caudal derivado del compartidor y vertido en la acequia para verificar y

hacer constar que la descarga corresponda a los 150 litros por segundo.

E. Para realizar la medicion de la carga de agua sobre el vertedero se
recomienda realizar la lectura un metro antes de la escotadura para evitar una

variacion en los caudales debido a la curvatura del remanso.

F. Es importante dar un mantenimiento constante al canal aguas arriba de la
estructura, al canal de aproximacion, y al canal aguas abajo, a fin de conseguir

una precision satisfactoria en las mediciones.

G.No se debe permitir la acumulacion de: lodo, vegetacion, algas, etc., en los
canales de aproximacion y aguas abajo, asi como que se desarrolle flora

microbiana en la cresta del vertedor.
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H. El vertedero debe operar de una manera que permita la caida libre del agua y
sin que se presenten condiciones de ahogamiento; esto debido a que cualquier
cambio en el nivel del agua abajo del vertedero produce cambios en la

estimacioén del caudal.

I. En el vertedero rectangular sin contracciones se debe cuidar antes de hacer la

lectura, que los ductos de aireacién estén limpios y funcionen correctamente.

J. Es necesario dar asesoria por parte de las instituciones o dependencias del
agua para que los usuarios tengan una mejor administracion y sea mas eficiente

Su uso.

K.En el sitio de conduccion del agua se necesita una estacion hidrométrica

(automatica) ya que ayudaria a precisar su medicion.
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Equipo: Molinete
Marca: Gurley
Modelo: 622

Piezas del instrumento:

Maletin Interior del Maletin

4 barras de 50 cm

Base Pieza Posterior
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Soporte doble Medidor tipo Price

Audifonos Cable conector Tornillo conector de la barra

Varios
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Armado del instrumento

Paso 1: Ensamblar la base a la barra

Paso 2: Ensamblar el soporte doble ala barra  Paso 3: Conectar el medidor tipo Price

|

Paso 4: Ensamblar las piezas posteriores
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Paso 5: Unir la pieza posterior al soporte doble

Paso 6: Insertar el cable al tornillo conector de la barra

Paso 7: Conectar el cable al medidor tipo Price

Conectar al tornillo superior
si se desea contar por cada
vuelta

Conectar al tornillo inferior
si se desea contar cada 5
vuelta

Paso 8: Conectar los audifonos al cable
Paso 9: Ajustar el soporte doble de acuerdo a los requerimientos de altura para la seccion a
medir. Recordar que se pueden adicionar tantas barras como sea necesario.
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Tabla estandar de especificaciones para medidores de corriente (6/10).

Ecuacion: V=2.2048 R + 0.0178 (R= Revoluciones por segundo).

STANDARD RATING TABLE NO. 2 FOR AA CURRENT METERS (6/99) STANDARD RATING TABLE NO. 2 FOR AA CURRENT METERS (6/99)
EQUATION: V=22048 R + 0.0178 (R=revolutions per second) EQUATION: V =2.2048 R 40,0178 {R=rovolulions per second)
VELOCITY IN FEET PER SECOND VELOCITY IN FEET PER SECOND [
Revolutions g Revolutions

3 5 7 10 15 20 25 30 40 § 50 60 80 100 150 200 | 250 300 as50
S0 | 0183 0293 0404 | 0569 0845 192 | 140 187 222 | 40 40 | 277 333 443 | 553 820 1104 | 1380 1655 199 a0
41 10179 0287 02394 | 0556 0824 100 | 138 163 217 | & AL 27 324 42 540 808 1077 | 1346 1615 1884 | a3
42 10175 0280 0385 (0543 0805 107 | 133 1589 212 | 42 42 | 284 337 422 | 527 789 1052 | 1304 1877 1839 | 42
43 | 0472 0274 0377 | 0531 0787 104 | 130 156 207 | 43 43 1258 300 492 | 535 77 1027 | 1284 1540 1796 | a3
44 10988 0268 0369 | 0519 0760 102 | 127 182 202 aa A 252 302 403 | 503 783 1004 1255 1505 1756 4
45 1 0165 0263 036 (0508 0753 0998 | 124 149 156 | 45 45 | 247 296 304 | 402 737 982 | 1227 a7z 1747 45
46 | 0162 0267 0353 | 0497 0737 0976 | 122 148 194 | <8 46 | 24 289 385 | 481 721 960 | 1200 1440 1670 48
47 | 0359 0252 0346 | 0487 0721 0956 | 118 143 189 | 47 47 1238 283 377 | 471 705 940 | 1176 1409 1044 a7
48 | 0156 0247 0339 | 0477 0707 0938 | 1,17 140 188 | 48 48 | 231 27 389 | 481 891 920 | 1150 1380 1609 4
49 | 0153 0243 0333 | 0488 0693 0918 | 114 137 182 | 49 4 | 221 272 sk |42 677 902 | 1127 13s2 1577 49
50 | 0150 0238 0326 | 0459 0679 0800 | 112 138 178 | %0 S0 [ 222 266 355 | 443 663 B84 | 1104 1325 1545 | S0
51 | 0147 0236 0320 [045% 0666 0882 | 110 131 175 | & ST | 210 261 348 [ 43¢ B 865 | 1083 1299 15,15 | 51
52 | 0145 0230 0315 | 0442 0656 0886 | 108 129 171 | s2 §2 | 214 258 341 | 426 B33 850 | w062 1274 1486 | s2
53 | 0743 0220 0309 | 0434 0642 0850 | 106 127 188 | s3 53 ] 210 251 335 | 418 626 834 | 1042 1250 1asy 53
54 | 0140 0222 0304 | 0428 0830 0834 | 104 124 168 54 54 | 206 247 328 | 430 634 818 | 1028 1227 4w 54
55 10138 0218 0208 | 0419 0619 0820 | 102 122 162 | s S5 | 202 242 322 | 403 603 804 | 1004 1204 1405 55
56 [ 0136 0215 0293 | 0412 0608 OM05 | 100 120 150 | &6 56 | 199 238 217 | 395 592 780 | 086 a3 1380 | g8
37 (0234 0211 0289 | 0405 0588 0791 | 0885 a8 187 | &7 57 | 185 234 31 | 389 582 775 | 068 1162 1356 | &7
56 (0132 0208 0284|0398 0588 0778 | 0968 116 164 | 58 58 | 182 230 300 | 382 572 762 | 852 1442 1332 | ss
59 | 0130 0205 0279 | 0591 0578 0785 | 0952 1,94 181 | s8 59 | 189 226 301 | 375 s62 749 | 938 1123 1310 | sg
€0 | 0928 0202 0275 | 0345 0560 0753|0936 112 149 | 80 80 | 188 222 296 | 389 553 737 | 920 1104 1288 | 80
61 10326 0199 0271 | 0379 0560 0.741 | 0821 190 146 61 61 | 183 219 291 | 363 544 725 | 905 1088 1267 | 61
62 | 0324 0188 0267 | 0373 0551 0720 | 0907 108 144 | o2 B | 180 215 286 (357 535 713 | 891 1060 1240 | @2
63 10128 0198 0263 | 0.368 0543 0716 | 0893 107 142 | &3 63 | W77 212 282 | 382 527 702 | 877 1082 1227 | e
B4 10121 0190 0299 | 0382 0535 0707 | 0879 1.05 140 | &4 64 | 174 208 277 | 348 519 681 | 863 1035 1208 | 64
65 | 0320 0.187 0265 | 0.357 0527 0696 | 0866 104 137 | &5 65 | w71 205 273 | 341 s 880 | 850 1049 1180 | 85
66 | 0118 0.185 0252 | 0352 0519 0688 | 0853 102 145 | &6 66 | 169 202 269 | 338 503 670 | 837 1006 171 | e
57 |07 0182 0248 (0347 0511 0676 | 0860 101 133 | 67 07 | 165 199 2685 | 331 485 660 | 824 988 1154 | 67
3 [ 0115 0480 0245 | 0342 0504 0666 | 0828 0991 1.3t | 68 68 | 164 188 26 (328 88 850 | 812 074 1137 | 68
W[ 0N4 0478 0241 | 0337 0497 0657 | 0817 0976 130 | 69 69 | 162 194 287 | 321 48 64 | 801 9e0 1120 | e
0 10112 0375 0238 [ 0333 0480 0648 | 0805 0963 128 | 70 70 | 185 191 264 | 347 474 632 | 789 947 1004 | 70

T T T T [ e ) | %060 80 | 100 150 200 | 250 300 350 |
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