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C15101 — HIDROLOGIA Profesor: James McPhee T.
Semestre primavera 2013 Auxiliar: Sebastian Fernandez M.
Ayudante: Juan Carlos Richard

GUIA DE AFOROS EN CANALES ABIERTOS Y ESTIMACION DE TASAS DE
INFILTRACION

El objetivo de una salida a terreno es poder estimar ciertos procesos hidrolégicos e hidrogeoldgicos vistos en
la teoria. En el desarrollo de las clases de cdtedra, se han estudiado procesos fisicos que luego han sido
modelados en los laboratorios. Los datos de entrada de todo modelo hidrolégico se estiman mediante
diversas técnicas e instrumentos. La actividad de hoy tiene como objetivo estimar algunos de esos datos de
entrada, con instrumentos especificos que se detallan a continuacién.

1 MEDICION DE CAUDAL

Desde hace varios siglos el ser humano ha tenido la necesidad de medir el comportamiento fisico del agua
en movimiento o en reposo. Es por ello que ha inventado muchos aparatos que registran la velocidad, la
presion, la temperatura y el caudal.

Una de las variables que mas interesan es esta Ultima, el caudal, puesto que a través de él se cuantifican
consumos, se evalla la disponibilidad del recurso hidrico y se planifica la respectiva gestién de la cuenca.

El caudal, Q, se define como el volumen de agua, V, que pasa por una seccién en un determinado tiempo, t,
es decir:
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Aforar es medir un caudal. Para realizar un aforo en un sistema hidréulico, se puede medir directamente
el volumen, en un recipiente y el tiempo, con un cronémetro.

Este método volumétrico es el mas recomendable, sin embargo a veces es dificil de aplicar, solamente
resulta util para caudales pequefios y donde las caracteristicas fisicas lo permitan.

como su nombre lo sefiala miden otras variables fisicas distintas
Bee del caudal, como por ejemplo la velocidad o la altura
‘ piezométrica, para luego, aplicando los principios hidrdulicos,
obtener dicho caudal.
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Los métodos de medicidn indirectos de caudales se pueden
agrupar en tres tipos: Area- Velocidad, Altura Piezométrica y por medio de trazadores. A continuacién se
describen los métodos:
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1.1 Método Area - Velocidad

En este método se utiliza la ecuacion de continuidad.

El caudal en una seccién transversal de area A esta dado por:

Q=ﬂ?-m

En donde la integral se aproxima sumando los caudales incrementales calculados para cada medicién i,
(i=1,2,.,n), de velocidad i V y profundidad Di. Las mediciones representan valores promedio a lo largo de un
ancho i Awi del cauce, luego el caudal se calcula como:

Q = Y.Vi Di Awi
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Por su parte, la velocidad i Vi, en un punto, se puede medir, por ejemplo, con alguno de los siguientes
dispositivos: flotador y reloj, molinetes y sensores de induccidon magnética.

Con el flotador vy el reloj se toman lecturas del tiempo que recorre un cuerpo que avanza flotando sobre el
agua. El molinete registra el nimero de vueltas que impone el efecto dindmico del agua y se relaciona esta
frecuencia de giro con la velocidad. El sensor de induccion magnética basa su funcionamiento en la ley de
Faraday que dice que si un medio electroconductor se desplaza en un campo magnético, una tensién
inducira dicho conductor; por lo tanto la tensién es proporcionalmente lineal a la velocidad del conductor
eléctrico (corriente de agua).

p. R », \
Figura 1: Sensor de induccién magnética Figura 2: Molinete Figura 3: Flujémetro
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Al usar uno u otro aparato de medicidon es necesario tener siempre presente la posibilidad de generar
errores en las mediciones, debido a que un pequefio error inicial se puede propagar y repercutir en el dato
final.

1.2 Método de la altura piezométrica

El otro método indirecto para medir el caudal que tiene una corriente de agua, es el que expresa este caudal
como una funcidn de la altura piezométrica. La relacidon es muy sencilla, siendo del tipo potencial:

Q = Ch

En donde,

Q: caudal

C: coeficiente de descarga
hp: altura piezométrica

Z: exponente

Tanto el coeficiente C como el exponente z, dependen de las caracteristicas geométricas del dispositivo de
medicién que se trate.

Figura 4: Dispositivos para medicién de caudal

Son varios los dispositivos que utilizan esta relacién, como por
ejemplo: vertederos, Canaletas Parshall y sensores de nivel, entre
b otros.

—l'l ” Existen en el mercado equipos que son mas sofisticados, en donde las

‘ lecturas de las alturas o cargas piezométricas se realizan por medio de
W celdas de presion (transductores) y equipos ultrasénicos, que por un
lado mejoran las mediciones notablemente, pero por otro resultan
muchisimo mds costosos.

Hay varios requerimientos para la instalacidn fisica de estos equipos
d de medicién, que dependen de cada dispositivo en particular. En
canales de superficie libre, la altura piezométrica debe medirse en
lugares donde la altura de velocidad sea despreciable, lo cual se logra
donde el agua escurre con flujo subcritico o donde el agua se
encuentra estancada.
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1.3 Método con trazador
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Este tipo de medicidn se utiliza cuando las condiciones de la corriente dificultan el uso de otros métodos, ya
sea por la geometria de la caja del rio o por su turbulencia. Se basa en la inyeccidon de una sustancia
reconocible y que es medida aguas abajo, comunmente se utiliza sal (NaCl) o trazadores fluorescentes
(rodamina).

Para una buena aplicacion de este método se deben tener las siguientes consideraciones:
e Flujo constante durante la medicion.
e Conductividad base constante durante la medicion.
e Distribucién homogénea del trazador en la seccidn transversal del punto de medicién.
e Todo el trazador inyectado debe pasar a través de la seccién trasversal donde se esta midiendo.

En caso de inyectar sal, como se emplea un sensor de conductividad, éste debe ser previamente calibrado,
de forma tal de conocer la conductividad base del rio.

Posterior a ello se procede a incorporar el trazador a la corriente del rio. Se debe procurar una buena mezcla
de la sustancia, por ello, deben evitarse las aguas detenidas (pozas), flujos con baja turbulencia y zonas con
mucha vegetacion.

Figura 5: Esquema medicién con trazador

a) insertion of the tracer . .
<) integration of the

Jé/ concentration ve. time diagram
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b} measurement of the tracer concentration

Para asegurar una buena mezcla, el trazador es disuelto previamente. Una vez incorporado al flujo
empieza el proceso de medicidn, registrandose una curva como la de la Figura 6. Por tanto, la masa

M de trazador inyectada corresponde al drea sombreada, la cual queda expresada por:
tg tg
M= QCct)dt—| QCydt

to to

Esta expresion puede aproximarse mediante sumatorias de concentraciones medidas a intervalos
regulares At:

n n
M=ZQC(tO+iAt)At—ZQCOAt
i=0 i=0

A partir de lo cual se puede despejar el caudal:

Q:

M
to [C(ty +iAt)—Cy )AL
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Figura 6: Curva de concentracion
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2 TASA DE INFILTRACION

Figura 7: Infiltrémetro de
anillo

Para medir la tasa de infiltracidn, se utiliza un infiltrdmetro de anillo que
simula el traspaso del agua desde la superficie hacia el suelo. El
didmetro de los anillos puede variar entre los 30 y 60 cm y su altura
oscila entre los 20 y 30 m.

La prueba se realiza enterrando verticalmente el anillo en el suelo unos
cuantos centimetros, llenandolo con agua de calidad similar a la lluvia
tipica del terreno y midiendo con una regla el descenso del nivel de
agua en su interior.

3 EXPERIENCIA PRACTICA
Objetivos de la experiencia

e Aprender a utilizar en terreno distintos equipos para realizar aforos: molinetes, canaleta Parshall, y
por medio de trazadores; verificando el funcionamiento correcto de los medidores existentes, seguin
el procedimiento de aforo.

e Estimar el caudal circundante en el cauce.

e Evaluar e interpretar adecuadamente los datos de medicidon proporcionados por cada uno de los
diferentes dispositivos y poder correlacionar las lecturas obtenidas a través de las diferentes
metodologias.

e Aprender la metodologia experimental de la prueba de anillo simple, la cual es facil de realizar y
bastante utilizada.

e Determinar la variacion en el tiempo de la tasa de infiltracidn del suelo en terreno.
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Materiales y Métodos

Los materiales que se usaran en esta experiencia son los siguientes:
e Molinete
e (Canaleta Parshall de 3”
e Infiltrémetro de anillo

3.1 Método del molinete:

El molinete es un instrumento que tiene una hélice o rueda de cazoletas, que gira al introducirla en una
corriente de agua. El de tipo de taza cdnica gira sobre un eje vertical y el de tipo hélice gira sobre un eje
horizontal. En ambos casos la velocidad de rotacion es proporcional a la velocidad de la corriente; se cuenta
el nimero de revoluciones en un tiempo dado.

Los molinetes pueden ir montados en soportes o suspendidos de cables. Antes de ser usados en el campo,
deben ser calibrados por el fabricante para determinar la relacién entre la velocidad de rotacién de la hélice
y la velocidad del agua.

La seccion elegida para la medida con el molinete debe estar situada en un tramo recto y de una seccion lo
mas homogénea posible a lo largo de dicho tramo.

Un molinete mide la velocidad en un Unico punto, es por esto que, para calcular el caudal total se deben
realizar varias mediciones.

Segln sea el grado de precisidon que se quiera obtener en el aforo, se
tomaran mayor o menor nimero de puntos de medida en la seccion.
Cuando se pretende obtener una alta precision, se elegirdn mayor
numero de verticales en la seccién y se calculara la velocidad media
en cada vertical. Para cada secciéon entre dos verticales de medida, el
area se calcula como el producto del promedio del alto por el ancho,
y la velocidad media como el promedio de las velocidades medias en
las verticales. El caudal de cada seccion resulta directamente como el
producto del adrea y la velocidad media, mientras que el caudal total
se calcula como la suma de los caudales entre verticales.

Determinacion de la velocidad media en la vertical:

La velocidad media del agua en cada vertical puede determinarse mediante los siguientes métodos,
dependiendo del tiempo disponible y teniendo en consideracién el ancho, la profundidad del agua, las
condiciones del lecho, los cambios de nivel, asi como la precisién con que se desea operar:
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Método de los puntos

Se deben realizar distintas observaciones de velocidad en cada vertical dependiendo de la profundidad del
curso del agua. Para secciones de poca profundidad (menores a 60 cm) se realizan observaciones en cada
vertical colocando el molinete a 0,6 de la profundidad total por debajo de la superficie libre.

Para profundidades superiores, generalmente, se mide la velocidad a 0,2 y luego a 0,8 de la profundidad de
la superficie libre y se usa el promedio de las dos medidas como la velocidad media en la vertical. En la Tabla
2.1 se resumen los antecedentes necesarios para el calculo de la velocidad media de acuerdo a la
profundidad del cauce:

Tabla 2.1: Puntos de medicion y estimacion de velocidad media en una superficie de agua.

Numero de | Profundidad Puntos de observacién Velocidad media
mediciones | del curso de | (medidos desde la
agua H[cm] superficie libre)
1 30-60 0.6H Viedia = Vo.6
2 60 - 300 0.2y 0.8H Vineaia = 0.5 (Vo2 + Vpg)
3 300 - 600 0.2,0.6y0.8H Vinedia = 0.25 - (Voo + 2 - Vo + Vog)
5 +600 30cm, 0.2,0.6,0.8Hy 30 Vmedia =01 (V;uper +3- VO.Z +2- V0.6 +3- VO.S + Vfondo)
cm sobre el fondo

Método de multiples puntos:

Consiste en medir velocidades en muchas posiciones de la vertical para definir el perfil de velocidad bastante
bien y asi calcular una velocidad media lo suficientemente exacta. El método es muy preciso, dependiendo
del nimero de puntos de referencia medidos para el perfil, pero requiere de mucho tiempo.

Método superficial:

Implica medir la velocidad cerca de la superficie libre y después multiplicarla por un coeficiente que va desde
0,85 a 0,95, dependiendo de la profundidad del agua, de la velocidad, y de la naturaleza del rio o canal. La
dificultad de determinar el coeficiente exacto limita la utilidad y la exactitud de este método. En general, se
utiliza para medir la velocidad en crecidas, en donde no se recomienda efectuar un aforo convencional, para
proteger los equipos hidrométricos.

Método de integracion:

En este método el molinete es sumergido y elevado a lo largo de toda la vertical a una velocidad uniforme.
La velocidad de ascenso o descenso del molinete no deberd ser superior al 5% de la velocidad media del flujo
en toda la seccion transversal y en todo caso debera estar comprendida entre 0.04 y 0.10 m/s. Se determina
el nimero de revoluciones por segundo. En cada vertical se realizan dos ciclos completos vy, si los resultados
difieren de mds de 10%, se repite la medicién.

Curvas Isotaquicas:

Consiste en trazar lineas de igual velocidad en el perfil del cauce y obtener la velocidad media de la seccién
por integracion directa.
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Se deben escoger las secciones a aforar, teniendo presente que:

e La seccidén elegida debe estar situada en un tramo recto y ser lo mas homogénea posible a lo largo
de dicho tramo.

e Verificar que la seccién sea adecuada para el tamafio del molinete.

e Examinar las obstrucciones presentes en la seccidon y en caso de ser necesario remover las piedras
pesadas que puedan dificultar una correcta medicién. Todo esto debe ser realizado antes de
comenzar el aforo, para asi no alterar las condiciones del flujo.

Una vez escogido el sitio de medicion se debe colocar un lazo de un extremo a otro para marcar bien la
perpendicularidad al cauce.

Para realizar esta medicion es necesario tener la relacion entre la velocidad de rotacion de la hélice del
Molinete y la velocidad del agua, la cual esta dada por el fabricante y se resume en la siguiente tabla:

TABLA DE CONVERSION PARA MEDIDOR DE CAUDAL N® 622 )
Velocidad en m/s
Tima Time
in 1 2 3 5 1D 0 30 40 i} ED m 80 90 100 150 200 in
Sece. Rev, FHev. FRev. Rav, Hev. Rev. Aev. Rav. Rav. FHav Hev. Fev. Rev. FRev. Rav. Fav. Sace.

an 0027 D046 0084 Q09 Q77 0346 0512 0680 0847 108 L1189 1356 1527 1595 2542 3389 i)
41 DO 0046 DOBY OOC9] DI74 0333 0300 Dée4  DOB2E 0994 1081 1323 1490 1655 2.48] 3207 41
2 0027 0042 0060 0091 Q47] 0375 0488 DE49 0808 Q0959 1134 [.292 [454 1.61% 2423 128 42
43 0.027 0042 Q061 O088 065 0020 D475 DEM 0789 0948 1106 L.962 1420 1.579 2.368 2.1%2 43
44 0.027 0043 0058 0085 Q162 0214 0466 0613 0771 0927 Loz 1231 1387 1542 2313 3.074 44

45 0027 0043 005 0085 Q158 0308 0457 0607 0756 0905 LgsA 1204 135 1509 2262 3008 45
A6 0027 0043 0058 2085 (33 0302 0.448 0.5 0741 0#84 1031 1 (80 1.326 1475 2213 2.941 ]
47 04024 0047 0035 462 52 0296 0.419 Q582 0725 0e6A LOM 1455 1298 Laah 2167 296D 47
48 D024 0042 0055 D07 9145 0,290 0430 0570 0710 DBAY 099 1131 1271 1414 2121 2819 48

4 D024 D04h DOSS 00M plge 0283 D421 0558 0685 0829 0959 1006 1247 L.384 2076 2761 49
S0 0024 0.040 0.052 0.079 0.143 0.277 0.411 0.546  0.680 D.8I4 0.35] 1.085 1.50% 1.956 2.003 2710 50
51 0.040 0052 0076 140 0274 0402 0533 O06EB 073 0533 1064 1.198 1.329 1.993 2658 51
52 0.040 0052 0076 10.140 0258 0993 0.524 0BS5S 0.783 0614 1.042 1.177 1.30% 1957 2609 52
53 0040 0049 0DM p 137 027 0.387 0.515 OE43 0768 DBY6 1.024 1.0152 1.280 1920 2569 53
54 0040 0043 00T 0134 0295 S8 S5 053 D75 OWE S ODE 1101 1256 1 BB 25IZ N4
55 0D40 DOD4% BDY DI 0253 DAVh 0497 DEIS DTed DBE) CWRE 1.109 1.234 L850 2465 [}
56 0.037 0.04% 000 0131 0.250 0.369 0.488 0E07 D728 OB47 D969 1091 1.213 L.BI7 2.423 58
57 0037 D04y ODM0 DJ28 D244 0.363 D479 0.597 07IE DB3IZ DO9S! 1073 1182 1.TEE 2.380 5
5B 0.037 0046 DOET 025 0241 0357 0.469 0588 0704 DBIT D936 1.055 1.170 1.756 2341 L1}
5a f0¥ D04 DDET (.72% DE¥8 0351 Q480 G579 DESY 0802 0520 1036 1.149 1725 2301 58
1] 0037 0048 OO0BY © (227 0235 0344 0451 0570 Daed Q789 0905 1018 1431 1692 222 60
Bl 0037 0048 OOBY 0119 0729 0336 D445 051 OB6R 0777 0830 1003 L0173 1687 2238 [ ]
62 0.0 0046 0064 Q117 0225 0932 D439  0%%2 OBSE 0765 0875 0.988 1.094 1640 2188 &2
63 0034 0043 0084 QLI 0 Z2] 0325 0.433 0543 0649 0753 0880 0972 1076 1.615 2.155 &3
B4 D.034 0043 GO0R4 0116 0.219 0320 0427 0.531 0640 074} Q844 0957 1.061 1.58! 2121 &4
5 U034 0041 DOEL 0113 0216 0314 0421 0528 0631 0728 0832 0942 1.045 1.567 2088  ES
64 0034 0043 AL g11] 0T 0311 0415 0515 0617 476 QEZ0 0927 103 1542 2057 &
&7 0034 0043 ddEL gALd 0200 Q208 0408 G%E 2511 4707 0808 0911 LOAS LS8 2077 &)
R D034 D043 ODOEL 010 0507 0505 0402 0500 D604 0699 0.796 D899 1.000 1.497 1.996 EI
ES 0034 0.040 O0.05¢ D107 0.204 0.302 0398 0494 D594 OR89 0.7B2 O0.007 0.985 1.475 1.966
70 U.034 0.040 D.058 0,107 0.201 0.299 0.380 0488 0585 D880 0.771 D.B/5 0,969 1454 1.0399 "ﬁ

Esla tabla 32 aplica cuando ks mediciones son hechas con up medidor suspendido por cable. Cuando las mediciones son hechas con un medidor suspendide
por barma, a velogidad tabulada S reduce anun 2%
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3.2 Meétodo de la Canaleta Parshall

Los aforadores Parshall son instrumentos calibrados para la medida del caudal en cauces abiertos. Se
describe técnicamente como un aforador de profundidad critica. Sus principales ventajas son que solo existe
una pequena 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 amortiguacién y que tampoco necesita
correcciones para una sumergencia de hasta un 60%. En consecuencia, es adecuado para la medicién del
caudal en canales de riego o en corrientes naturales con una pendiente suave.

El medidor consiste en una seccién convergente con el fondo a nivel, una seccién de garganta con el fondo
con pendiente descendente y una seccidn divergente con el fondo con pendiente ascendente Gracias a ello
el agua escurre a velocidad critica a través de la garganta.

Seccion de convergencia

Seccion de la garganta

Seccian de divergencia

La seccién control del medidor esta situada cerca del final de la seccién convergente. Los aforadores Parshall
estan calibrados para una altura piezométrica (ha), medida en un lugar definido de la seccién convergente. La
altura piezométrica de aguas abajo (hb) se mide en la seccion de la garganta.

Los aforadores Parshall se construyen de muy diversos tamafos y se clasifican segln sea la anchura en la
seccion de garganta. El Parshall mas pequefio tiene una anchura de garganta de 1 pulgada (25,4 mm) y el
mas grande de 50 pies (15.250 mm.).
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La ecuacién de descarga es de la forma:
Q =K hau
Donde:

K = coeficiente que depende del ancho de la garganta
U = coeficiente que varia entre 1,522 y 1,60.
ha = altura piezométrica en la seccién de control A

Cuando la relacidon de sumergencia (hb/ha) excede el valor de 0,60 en medidores de 3, 6 y 9 pulgadas,
entonces la descarga del medidor se reduce debido a la sumergencia. Bajo estas condiciones, las ecuaciones
de descarga de los aforadores no son validas y deben ser reducidas en la variacidn de la descarga debido a la
sumergencia (Qe). El caudal corregido (Qs) sera: Qs = Q . Qf; Qe = reduccién de descarga debido a
sumergencia.

Para aforar con una canaleta Parshall, se deben tener presente los siguientes pasos:

e Adecuar el terreno con palas e instrumentos disponibles para instalar la canaleta propiamente tal.

e Encauzar el flujo de tal forma que toda el agua sea captada por la canaleta

e Cerciorarse de que la canaleta esté horizontal, vale decir, no presente una inclinacion que pueda
cambiar la altura del flujo.

Una vez cumplidos los puntos anteriores se debe medir la altura de agua en la regla de la canaleta.
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Las férmulas del fabricante para obtener el caudal en base al uso de la canaleta Parshall estan dadas por:

Canaleta Parshall de 3”: Q(l / s) = 176,5H"*
Canaleta Parshall de 6”; Q(l / s) = 381,2H"°%°

En donde H es la altura medida en metros.

3.3 Tasa de infiltracion

El método que se utilizard en esta prueba sera el de anillo simple a nivel variable. Aun cuando es uno de los
experimentos mas imples que se pueden realizar, su precisién no deja de ser buena.

Para llevar a cabo esta experiencia se procede de la siguiente forma:

1.

Se busca un lugar plano y caracteristico de la zona en estudio para instalar el infiltrometro. Antes de
continuar, se limpia el suelo para extraer hojas, basuras o impurezas que pudiesen obstruir el flujo
del agua.

Se entierra el anillo unos 10 cm aproximadamente en forma vertical. Para ello, se martilla con combo
sobre una tabla firme para no dafar los bordes.

Se instala la regla en el interior del anillo. Se puede enterrar unos cuantos centimetros para que
quede firme.

Se vacian bidones con agua hasta alcanzar un nivel de 10 cm sobre el suelo.

Inmediatamente se registra el tiempo y el nivel de agua en el interior. Al principio se deben hacer
mediciones seguidas (cada 30 s). Transcurridos unos minutos, el intervalo de tiempo se puede
alargar.

Se mide durante al menos 20 minutos hasta que las ultimas tres mediciones sucesivas sean iguales o
parecidas.

Se calculan y grafican las tasas de infiltracién obtenidas a partir de las diferencias de los niveles de agua al
interior del anillo. La conductividad hidraulica se calcula como la tasa de infiltracién promedio en régimen
permanente.

INFORME DE TERRENO

Se debe realizar un informe explicativo de las experiencias, que incluya una breve introduccién con
objetivos, materiales, metodologia empleada en terreno, calculos, resultados presentados como tablas
o graficos, y conclusiones.



