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RESUMEN

Se disefi¢ sistemas para la derivaciébn de caudales concesionados y se construyo
aforadores , en la parroquia de San Isidro de Patuli del Cantén Guano perteneciente
a la Provincia de Chimborazo cuyo objetivo es la distribucién del recurso hidrico
existente en las vertientes Pacha Pungo, Cocha Tapada, Mula Potrero, Totora Guaico

y Rio Patuld.

El método utilizado es el inductivo el cual identificd la zona de trabajo, en donde se
realizaron 4 muestreos en situ que permitieron recolectar datos experimentales de
ancho, profundidad y tiempo los cuales fueron ocupados en el disefio y construccion

de los aforadores.

Con los resultados se determind que el caudal minimo y maximo de medida en el
vertedero rectangular instalado en el Rio Patult serd de 1,84L/s y 761,46L/s con una
altura de carga de 0,01m y 0,58m; mientras que en los vertederos triangulares de las
acequias de San Isidro de Patuld y la Delicia los caudales de medida son de 0,014L/s
y 61,67L/s con alturas de carga de 0,01lm y 0,29m y finalmente en la acequia de
Ingos y Naranjo Amelia el vertedero medira caudales comprendidos entre 0,014L/s y

32,53L/s con una altura maxima de carga de 0,22m.

Concluyendo que en el disefio del vertedero rectangular el parametro fundamental es
la fluctuacion del caudal en las fuentes hidricas, mientras que para los tres vertederos
triangulares el parametro de disefio son las concesiones existentes en la Secretaria
Nacional del Agua; recomendando realizar un mantenimiento periédico de las

estructuras para evitar la acumulacion de sedimentos.



SUMMARY

We designed systems for the derivation of concession flows and built gauges, in the
San lIsidro of Patull parish from Guano canton belonging to the Chimborazo Province
which the objective is to distribute of existing water resources in the watersheds Pacha

Pungo, Cocha Tapada, Mula Potrero, Totora Guaico and Patull River.

The inductive method is used which identified the work area, where they made 4
samples collected in situ which allow collecting experimental data in wide, depth and

time which were engaged in the design and construction of the gauges.

The results determined that the minimum and maximum flow measured in the
rectangular weir installed in the River Patuld will be 1,84 L/s and 761,46L/s with a
height of load 0,01 and 0,58m; while in the triangular landfills of San Isidro and Delicia
irrigation canals the measured flows are 0,014 L/s and 61,67 L/s with load heights of
0,01m and 0,29m and finally, in the irrigation canals of Ingos and Naranjo Amelia
which measured flow rates ranging between 0,14 L/s and 32,53 L/s with a maximum

stack height of 0,22m

Concluding that the rectangular weir design is the fundamental parameter of the flow
fluctuation in water sources, while for the three triangular landfills design the parameter
of design are the existing concessions in National Water Secretary, recommending a

periodic maintenance of the structures in order to prevent sediment accumulation.



INTRODUCCION

Para la realizacion del presente trabajo investigativo se contd con la ayuda del equipo
técnico conformado por el consorcio AVSF-CESA-ESPOCH, el mismo que mediante
monitoreos realizados de manera continua nos permitieron identificar la zona en la
cual se va a medir el caudal disponible en el Rio Patult para posteriormente disefiar y

construir los sistemas de aforacion.

La zona en donde se va a implementar los sistemas de aforacion se encuentra
ubicada en la parroquia de San Isidro de Patull perteneciente al canton Guano, la cual
presenta una estructura de riego constituida por una bocatoma encargada de
almacenar y distribuir el recurso hidrico proveniente del Rio Patuld para
posteriormente repartirlo en sus tres usuarios los mismos que desconocen la cantidad

de liquido que tienen a su disposicion.

Con los estudios realizados en la zona y basandonos en las necesidad de los
usuarios del sistema de riego de San lIsidro de Patull se instalaron 4 sistemas de
aforacion los mismos que estan constituidos por un vertedero de tipo rectangular para
el Rio Patuli y 3 vertederos triangulares para sus tres ramales, ademas esta
constituido por un canal de aproximacion aguas arriba, un canal de descarga aguas

abajo y un instrumento de medida.

Con la instalacion de estos sistemas de aforacion los usuarios tendran conocimiento
del caudal disponible en L/s existente en el Rio Patuld, logrando asi una distribucion
equitativa del recurso entre los usuarios, reduciendo los conflictos sociales ademas el
proyecto servira como un plan piloto de ejemplo para el resto de usuarios de la

microcuenca del rio Patuld.
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ANTECEDENTES

Agrénomos y Veterinarios sin Fronteras (AVSF) , es una organizacion francesa de
solidaridad internacional que trabaja con familias rurales amenazadas por la miseria y
la exclusion; su misién principal es cooperar para el desarrollo rural a favor de la
agricultura campesina, labor que se lleva a cabo mediante la rehabilitacién de
infraestructuras de transporte, proteccion de las zonas de suministro, distribucién del
agua para uso agricola, reforma de normas para la division del agua entre usuarios y

gestién de conflictos sociales.

El Consorcio CESA — AVSF, viene implementando el Proyecto de Gestion de los
Recursos Hidricos de la Subcuenca del Rio Chambo y para su estudio se encuentra
dividida en diez microcuencas hidrograficas y 2 drenes ,los cuales para su mejor
estudio se encuentran divididas en tres sectores ; sector alto constituido por las
microcuencas del Rio Ozogoche y Rio Yasipan , sector medio constituido por Rio
Alao, Rio Guano, Rio Yudunpala - Guargualla, rio Guamote, Drenes al Cebadas y
finalmente el sector bajo constituido por Quebrada Guilleas, rio Blanco, Rio Puela, Rio

Chibunga, Drenes al Chambo.

El rio principal de la Subcuenca es el rio Chambo, con una longitud de 273Km,
considerada desde los nacimientos del rio Yasipan que al unirse con el rio Ozogoche,

forma el rio Cebadas, que al confluir con el rio Guamote, toma el nombre de Chambo.

Identificada la formacion del sistema hidrografico se puede manifestar que estudios
realizados por parte de los estudiantes de la ESPOCH son los que tienen que ver con
la calidad y la cantidad del mismo en donde la subdivision anteriormente mencionada

ha permitido ubicar los sitios para el monitoreo y la estimacion de caudales.



JUSTIFICACION

El uso conjuntivo de agua varia notablemente entre los paises llamados céntricos o
industrializados y los paises del llamado “Tercer mundo”, por lo tanto es evidente decir
que el consumo de agua para la agricultura es mayor en la demanda global, llegando

al 70% aunque en los paises subdesarrollados se sitian en el 80%".

La superficie total bajo riego en Ecuador es de 942 mil hectareas, esto es menos de la
tercera parte de la superficie que podria ser regada (3.1 millones de hectareas), sin
embargo, en el transcurso de estos afios se han acumulado problemas tales como la
escasa disponibilidad del agua; el incremento de la contaminaciéon que inciden en la
calidad del agua utilizada; el inequitativo acceso al agua; los bajos niveles de
tecnificacién y de eficiencia; la falta de operacion y el mal mantenimiento de los

sistemas creando asi graves problemas entre los usuarios?.

Viendo esta problematica el consorcio CESA-AVSF-ESPOCH ponen en marcha el
proyecto para el disefio, construccion e instalacion de 4 estructuras de aforacion
denominados vertederos , que son estructuras rigidas que forman una contraccion
dentro de un canal por medio de la cual se dan las condiciones hidraulicas necesarias
para que esté presente un campo con régimen critico dentro de €l , logrando asi la

distribucion equitativa del recurso disponible.

Por lo tanto la necesidad de medir y regular el caudal en el sistema de riego de San
Isidro de Patuld sera una de las variables mas importantes en el presente trabajo

investigativo.

! Foro de los Recursos Hidricos, Agua alimentacion y agricultura.
’MAGAP, Plan Nacional de Riego y Drenaje, Subsecretaria de Riego y Drenaje, Quito-Ecuador, 2013
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

o Disefiar sistemas para la derivacién de caudales concesionados y construir

aforadores en la microcuenca del Rio Guano.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Distribuir de manera equitativa el recurso hidrico, existente en el sistema de
riego de San Isidro, La Delicia e Ingos de acuerdo a las concesiones existentes

en la base de datos de la SENAGUA.

¢ Monitorear la variacién del caudal en cada uno de los puntos de monitoreo

identificados.

e Determinar las variables e indicadores que son de importancia en el presente

trabajo de investigacion.

e Realizar una evaluacion del sistema y de los aforadores en cada uno de los

puntos instalados.



CAPITULO |

PARTE TEORICA
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. HIDRODINAMICA

Las conducciones se dividen en forzadas vy libres, en las conducciones forzadas la
altura piezométrica y la cota sobre el plano de comparacién se miden para determinar
la velocidad del movimiento, mientras que en un canal abierto la altura piezométrica no
cambia y la pendiente de la superficie del agua es la que determina el movimiento. La

primera ecuacién fundamental es aquella que relaciona el caudal Q.

Q= AV, =A,V,(Ec. 1.1 -1)
Donde:
Q: Caudal en (L/s).
A: Area 6 seccion transversal (m?).

V: Velocidad (m/s).

La segunda ecuacion fundamental en la hidrodindmica del riego es la ecuacion de

BERNOULLLI.
LA 2 S S B A
g Tw TV =TT Y2 L(Ec. 1.1-2)

Donde:

p: Presién en cualquier punto conduccion.

y: Altura o cota sobre el plano de comparacion

w: Peso de una unidad de volumen o peso especifico.

h.: Energia perdida por unidad de peso de fluido entre los puntos 1y 2.

g: aceleracion de la gravedad.
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La tercera ecuacion es la pérdida de carga h, cuando un filete liquido se mueve entre

los puntos del sistema. Su valor viene dado por la formula de Darcy-Weisbach.
LV?
hL = fEE (EC 1.1 -3)

Donde:

f: coeficiente de friccion de Darcy
L: Longitud entre dos puntos

d : diametro de la tuberia

V: velocidad media.

La cuarta ecuacion tiene gran interés, puesto que relaciona la altura piezométrica, la

presion y el peso especifico del agua:
h=L E -4
= (Ec.1.1-9)

Donde:
p: Presién en cualquier punto conduccion.
W: Peso de una unidad de volumen o peso especifico.

H.: Pérdida de carga.

La quinta ecuacion se utiliza en conducciones libres y consiste en el célculo del radio
hidraulico y definido por:
A
Rh =2 (Ec 1.1-5)
Donde:

A: seccidn transversal del curso de agua

P: perimetro mojado.
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Cuando se calcula el radio hidraulico para una tuberia cilindrica, su valor es de:
(md?) d

Gamd) "3~ R (Ec1.1—6)

Este valor varia con la forma de la conduccion, pero para la mayoria de los problemas

de riego el valor del radio hidraulico puede ser estimado por:

d = 4Rh(Ec 1.1-7)
Donde:
d: Diametro hidraulico (m)

Rh: Radio hidraulico

Sustituyendo esta cantidad en la ecuacion 1.1-3 y reemplazamos g por su valor 9,8

m/seg? y finaimente despejado V tenemos:

V= %\/Rhs (Ec 1.1-8)

En la que S es la pendiente de la linea piezométrica. La féormula de CHEZY nos
permite obtener la velocidad del fluido en régimen permanente para canales libres,

esta expresion es la siguiente:

C*
= VRhS(Ec.1.1 -9
V3,28 ( )

De la férmula anterior dedujo Manning, mediante la introduccion del coeficiente de

rozamiento n, la formula que lleva su nombre.

1
V= FRhZ/3sl/2 (Ec.1.1 —10)



_4-
La igualdad de los primeros términos de las ecuaciones ecuacion 1.1-8, ecuacion

1.1-9, ecuacion 1.1-10 nos da la relacion existente entre los valores de f, C y n:

Cc 89 1,00

Rh'/% (Ec.1.1 - 11

Desafortunadamente, el valor de los coeficientes de friccion C, f y n varia con las
condiciones de circulacién. Las modificaciones que se producen y los valores que

deben ser utilizados estan expresados en el abaco de la figura 1.1.1.

Figura 1.1.1. Valores de la rugosidad
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FUENTE: Principios y aplicaciones del riego, Israelsen Hansen, Editorial Reverte
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Tabla 1.1. 1. Valores de la Rugosidad relativa.

Material Rugosidad relativa (e en cm)
Acero recubierto de cemento 0.04
Hormigén 0.03-0.3
Acero roblonado 0.09-0.9
Tdneles  anchos, recubiertos de 0.06 - 0.12
hormigén o acero
Tlneles excavados en la roca 30 - 60

FUENTE: Principios y aplicaciones del riego, Israelsen Hansen, Editorial Reverte.

Tabla 1.1. 2. Valores de Hortdn paran

SUPERFICIE OPTIMO BUENO PASABLE MALO
CANALES DE MADERA
Canales recubiertos con hormigén 0.012 0.014* 0.016* 0.018
Superficies de mamposteria hormigonada 0.017 0.020 0.025 0.030
Superficies de mamposteria en seco 0.025 0.030 0.033 0.035
CANALES ACEQUIAS
Canales de fondo de tierra, irregulares y con
. 0.025 0.030 0.035* 0.040
hierbas en la paredes
CANALES DE CORRIENTES NATURALES
(1) Taludes limpios y rectos sin grietas ni hoyos
0.025 0.0275 0.030 0.033
profundos
(2) Igual que (1), con algunas hierbas y piedras 0.030 0.033 0.035 0.040
(3) Con revueltas, algunas hoyos y bajos, limpios
. 0.033 0.035 0.040 0.045
de hierbas
(4) Igual que (3), escalones mas bajos y sectores
) ) 0.040 0.045 0.050 0.055
de pendiente menos eficaz
(5) Igual que (3), con algunas plantas y piedras 0.035 0.040 0.045 0.050
(6) Igual que (4), con sectores pedregosos 0.045 0.050 0.055 0.060
(7) Tramos rectos de curso lento, bastante
. 0.050 0.060 0.070 0.080
poblados de hierbas, o con hoyos muy profundos

FUENTE: Hidraulica de canales Abiertos, Ven Ten Chow,* Valores corrientemente empleados en

proyectos.
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Sobre el coeficiente de Manning n, se han realizado numerosas experiencias sobre el
terreno, como puede verse en la Tabla 1.1.2, de forma que los valores varian
solamente con la superficie del canal, mientras que para los valores de C, dados en la
figura 1.1.1 , las modificaciones vienen introducidas por la rugosidad relativa y las
condiciones de la corriente. Para el riego normal se pueden utilizar, para la ecuacion

1.1-10 los valores de la Tabla 1.1.2.2

Tabla 1.1. 3. Valores de Bazin para m.

DESCRIPCION DEL CANAL m de Bazin
Cemento muy suave con formaleta de madera cepillada 0,11
Madera sin cepillar, concreto o ladrillo 0,21
Mamposteria en blogues de piedra o de piedra y ladrillo mal acabado 0,83
Canales en tierra en perfectas condiciones 1,54
Canales en tierra en condiciones normales 2,36
Canales en tierra en condiciones rugosas 3,17

FUENTE: Hidraulica de canales Abiertos, Ven Ten Chow.

1.2. CANALES ABIERTOS

Un canal abierto se le caracteriza porque se expone una superficie libre a la presién
atmosférica, siendo el fluido siempre un liquido y por lo general agua. EI movimiento
de un liquido a superficie libre se ve afectado por las mismas fuerzas que intervienen

en el flujo dentro de un tubo las cuales son:

a) La fuerza de gravedad, como la méas importante en el movimiento.
b) La fuerza de resistencia ocasionada en las fronteras rigidas por la friccion y la

naturaleza casi siempre turbulenta del flujo.

* ISRAELSEN- HANSEN. Principios, aplicacién del riego. 2 edicidn. Editorial Reverté S.A. Espafia. 367p.
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c) La fuerza producida por la presion que se ejerce sobre las fronteras del canal,
particularmente en las zonas donde cambia su geometria.
d) La fuerza debida a la viscosidad del liquido, de poca importancia si el flujo es

turbulento.

A éstas se agregan, excepcionalmente, las siguientes:

a) La fuerza de tensién superficial, consecuencia directa de la superficie libre.

b) Las fuerzas ocasionadas debidas al movimiento del sedimento arrastrado.

1.2.1. Propiedades fisico-hidraulicas de los canales abiertos

A continuacibn se dan las definiciones de varios elementos geométricos de

importancia basica:

Figura 1.2.1.1. Elementos geométricos de un canal

Fuente: Hidraulica de Canales, Manual de Ingenieria de rios, Gilberto Sotelo Avila

a) Talud “z2”: Es la relacién de la proyeccion horizontal a la vertical de la pared
lateral. Es decir z es el valor de la proyeccion horizontal cuando la vertical es 1.

b) Tirante de agua o profundidad del flujo “y”: Es la distancia vertical desde el
punto mas bajo de una seccion del canal hasta la superficie libre del agua.

¢) Ancho superficial o espejo de agua “T”: Es el ancho de la superficie libre del

agua.
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d) Area mojada 6 area hidraulica “Am”: Es la superficie ocupada por el liquido
en una seccion transversal normal cualquiera.

e) Perimetro mojado “Pm?”: Es la parte del contorno del conducto que esta en
contacto con el liquido.

f) Radio hidraulico “Rh”: Es la relacion existente entre el area mojada y el
perimetro mojado del canal.

g) Profundidad hidraulica “D”: Es la relacién entre el &rea mojada y el ancho en

la superficie.

En la siguiente tabla se resumen las secciones mas utilizadas.”

Tabla 1.2.1. 1. Geometria de los canales abiertos.

by Ec1.2.1 -4 b+2yEc.1.21-5 bEcl1l21—-6

b+ 2yy1+ z2 Ec1.21-8 b+2zy Ec121-9
(b+2zy)yEc121-7 y
zy? Ec 1.2.1 - 10 2yJ1+22 Ec121-11 22y Ec 121 - 12

Fuente: Hidraulica de Canales, Manual de Ingenieria de rios, Gilberto Sotelo Avila.

* SOTELO AVILA GILBERTO. Hidraulica de Canales, Manual de Ingenieria de rios.



1.2.2. Flujos en canales abiertos

Se dice que el flujo en canales libres es paralelo y que tiene una distribucion de
velocidades uniforme y que la pendiente del canal es pequefia. En este caso la
superficie de agua es la linea de gradiente hidraulico, y la profundidad del agua

corresponde a la altura piezométrica.

Figura 1.2.2 1. Flujo en canales abiertos
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FUENTE: Principios y aplicaciones del riego, Israelsen Hansen, Editorial Reverte.

1.2.2.1. Tipos de flujos en canales abiertos

a) Flujo permanente

Tiempo con criterio. Se dice que el flujo es permanente si la profundidad de flujo no

cambia o puede suponerse constante durante el intervalo de tiempo en consideracion.

Figura 1.2.2.1. 1. Canal en flujo permanente.
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b) Flujo no permanente

El flujo no permanente si la profundidad cambia con el tiempo. En la mayor parte de
los problemas de canales abiertos es necesario estudiar el comportamiento del flujo
solo bajo condiciones permanentes. Sin embargo, si el cambio en la condicion del flujo

con respecto al tiempo es importante, el flujo debe tratarse como no permanente.

Figura 1.2.2.1. 2. Canal en flujo no permanente.

A
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C) Flujo uniforme

Espacio como criterio: Se dice que el flujo es uniforme si la profundidad de flujo es la
misma en cada seccion del canal, el flujo uniforme puede ser permanente cuando, la
profundidad del flujo no cambia durante el intervalo de tiempo, y puede ser flujo no

permanente cuando la superficie del agua fluctuara de un tiempo.
Figura 1.2.2.1. 3. Canal en flujo uniforme.
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d) Flujo no uniforme

Es aquel en el cual las caracteristicas hidraulicas cambian entre dos secciones, es

decir.
Figura 1.2.2.1. 4. Canal en flujo no uniforme
r L
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e) Flujo variado

El flujo es variado si la profundidad de flujo cambia a lo largo del canal. El flujo variado
puede clasificarse ademas como rapidamente variado o gradualmente variado.
Un flujo rapidamente variado si la profundidad del agua cambia de manera abrupta en

distancias comparativamente cortas, de otro modo, es gradualmente variado.

Figura 1.2.2.1. 5. Canal en flujo gradualmente variado
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1.3. ESTADO DE FLUJO

El estado o comportamiento del flujo en canales abiertos esta gobernado basicamente
por los efectos de viscosidad y gravedad en relacion con las fuerzas inerciales del

flujo.

1.3.1. Efecto de viscosidad

Dependiendo de la magnitud de la proporcién de las fuerzas de inercia sobre las

fuerzas de viscosidad (niumero de Reynolds). El estado de flujo puede clasificarse

como:
a) Flujo es laminar si las fuerzas viscosas son muy fuertes en relacién con las
fuerzas inerciales.
R, <500
b) Flujo es turbulento si las fuerzas viscosas son débiles en relacion con las
fuerzas inerciales.
12500 <R,
C) Entre los estados de flujo laminar y turbulento existe un estado mixto o

transicional.

500 < R, < 12500

1.3.2. Efecto dela gravedad

El efecto de la gravedad sobre el estado de flujo se representa por la relacion entre las
fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales. Esta relacion esta dada por el nimero

de Froude definido como:
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14
F=—— (Ec.1.3.2 - 1)

NrT

Donde:
V: Velocidad media del flujo (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

L: Longitud caracteristica (m)

En el flujo en canales abiertos, la longitud caracteristica se hace igual a la profundidad

hidraulica D. Cuando F es igual a la unidad, la ecuacién se convierte en:
V=.gD(Ec.1.3.2-2)

Y se dice que el flujo esta en un estado critico.

a) Si F es menor que la unidad, el flujo es subcritico. En este caso el papel jugado
por las fuerzas gravitacionales es mas pronunciado, por lo tanto, el flujo tiene

una velocidad baja.

b) Si F es mayor que la unidad, el flujo es supercritico. En este estado las fuerzas

inerciales se vuelven dominantes, el flujo tiene una alta velocidad.
1.3.3. Régimen de flujo

En un canal abierto el efecto combinado de la viscosidad y de la gravedad puede

producir cualquiera de cuatro regimenes de flujo los cuales son:

a) Subcritico-laminar, si F es menor que la unidad y Re esté en rango laminar.

b) Supercritico-laminar, si F es mayor que la unidad y Re esta en rango laminar.
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c) Supercritico-turbulento, si F es mayor que la unidad y Re esta en rango
turbulento.

d) Subcritico- turbulento si F es menor que la unidad y Re estd en rango

turbulento.

Los regimenes, subcritico-laminar y supercritico laminar, no son frecuentes en canales

abiertos, debido a que el flujo es generalmente turbulento.’

1.4. AFORO DEL AGUA DE RIEGO

El empleo eficaz del agua para riego depende en gran parte de su aforo. El aumento
del consumo y del valor del agua disponible y la tendencia creciente de las empresas
de riego, exigen la unificacién de principios y métodos necesarios para el aforo de las

aguas.

1.4.1. Unidades de medida del agua

Las unidades mas usadas para medir el volumen de agua en reposo son el litro, metro
cubico, el centimetro—hectarea y el metro-hectarea. Las medidas mas corrientes para
caudales son el litro por minuto, el metro cubico por segundo, el centimetro —hectarea

por hora y el metro-hectarea por dia.

1.4.2. Velocidad de salida por un orificio

La ley fisica fundamental que determina esta velocidad es la misma que la que rige la
caida libre de los cuerpos en el vacio. La velocidad de un cuerpo en caida libre,

supuesto nulo el rozamiento con el aire, se la puede hallar conociendo la distancia

> VEN TEN CHOW. Hidraulica de canales abiertos. Traducido por Juan Saldarriaga. Editorial Mc. Graw Hill.
667p.
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vertical desde donde ha comenzado a caer el cuerpo hasta el punto en que se
quiere saber su velocidad. Expresada en forma de ecuacion, esta importante ley de
caida libre de los cuerpos es:

Vt= ,/2gh Ec1.4.2 -1

Donde:
Vt: Velocidad te6rica m/s
g: aceleracion de la gravedad y vale 9.8 m/s?

h: altura de agua, en metros, o presion que produce la descarga por el orificio.

La cantidad de agua que fluye a través de un orificio o por un canal es directamente
proporcional a la seccion transversal de la abertura o del canal y a la velocidad del

fluido, y fue expresada por la ecuacion:

Q=AV Ec1.4.2-2

Donde:
Q : Caudal del agua, en m® s
A : Area de la seccion transversal del agua por el canal o del orificio en m?.

V : Velocidad media, en m/s.

La descarga tedrica a través de un orificio puede ser determinada sustituyendo el valor

de V, es decir:

Q=A2gh Ec1.4.2-3
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Experimentalmente se ha llegado a la conclusién de que el gasto real para orificios
normales es aproximadamente el 0.6 del gasto tedrico. Por ultimo, la ecuacion del

gasto real a través de un orificio es

Q =CeA,/2gh Ec1.4.2 -4

Donde Ce es un coeficiente de descarga determinada experimentalmente. El
coeficiente Ce varia de 0.6 a 0.8 o incluso mas, segun la posicién del orificio con

respecto a las paredes y al fondo del recipiente o del canal.

1.5. VERTEDEROS

Es un dispositivo utilizado para controlar y medir pequefios caudales de liquidos en
canales abiertos. Consta basicamente de un corte de forma y acabado
geométricamente bien definidos, practicando en una plancha resistente, por la cual
escurre el liquido, manteniendo la superficie libre. Los vertederos pueden clasificarse

de la siguiente manera:

v' Segun la altura de la lamina de fluido aguas abajo, en:
a) Vertederos de lamina libre si z'<z,

b) Vertederos sumergidos si z'>z,.

v' Segun el espesor de la cresta o pared, en:
a) Vertederos de cresta afilada
b) Vertederos de cresta ancha.
Los vertederos de cresta delgada sirven para medir caudales con gran
precision, mientras que los vertederos de cresta ancha desaguan un caudal
mayor y sirven para el control del nivel como parte de una presa o de otra

estructura hidraulica.
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Dichos vertederos se clasifican segun la forma de la abertura en:
a) Rectangulares
b) Trapezoidales

c) Triangulares

1.5.1. Flujo através de un vertedero

Suponiendo que aumente la altura del orificio y el nivel del agua disminuya hasta
quedar por debajo de su borde superior, la altura del liquido que produce la velocidad

de salida correspondiente es, como se ve en la figura 1.5.1.1.

Figura 1.5.1. 1.- Descarga a través de un vertedero
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FUENTE: Principios y aplicaciones del riego, Israelsen Hansen, Editorial Reverte

Representando la anchura del orifico por L, expresado en metros, tendremos:

A=2hL Ec.1.5.1-1

Sustituyendo este valor de A en la ecuacibnEc 1.4.2 — 4 queda:

Q = 2CLh /2gh
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Q = 2CLh%% [2g Ec1.5.1-2

Como la aceleracion de la gravedad g, es constante, se puede representar el producto

2C,/2g por un simbolo Unico, C’, y entonces queda que:

Q=CLh*%?Ec1.5.1-3

La ecuacion 1.5.1-3 da el gasto tedrico a través de un orificio cuando su borde superior

esté por encima de la superficie |

ibre del agua.

Figura 1.5.1. 2. Vertedero Rectangular con contraccion

mm | g
L T ey
H
Vitta da frente mirando aguas arriba
|

FUENTE: Principios y aplicaciones del riego, Israelsen Hansen, Editorial Reverte

Q = C Lh3/?
H 3/2
e ()
¢ 2
c
— 3/2
Q=55LH /
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Q=CLH??Ec1.5.1-4

Donde

¢ = 3/2

La ecuacion 1.5.1 — 4 es la féormula general que da el gasto a través de vertederos
rectangulares. El coeficiente C*, generalmente representado por C, ha sido hallado

experimentalmente por muchos investigadores, para vertederos rectangulares.

Figura 1.5.1. 3. Vertedero triangular de 90°

Vista_

Visto frontal mirondo aguos arribe lateral

FUENTE: Principios y aplicaciones del riego, Israelsen Hansen, Editorial Reverte
Q = CH?/2gh
5
Q=CH2

5
Q=1.38H:Ec1.5.1—7

1.5.2. Efectos de la curvatura sobre el coeficiente de gasto.

Cuando se depositan sedimentos en las inmediaciones de un orificio 0 de un
vertedero, se modifica el flujo. A menudo sucede que la sedimentacién en el angulo

inferior de un vertedero modifica la geometria del acceso, haciendo que el caudal real
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sea mayor que el calculado®

Figura 1.5.2. 1. Vertederos con sedimentacion

Tabla 1.5.2. 1. Aumento del error de la medida del caudal en tanto por cierto.

P/W XIW
0 05 1.0 15 2.0 2.5
0 0 10 13 15 16 16
0.25 0 5 8 10 10 10
0.50 0 3 4 5 6 6
0.75 0 1 2
1.00 0O O 0 0

FUENTE: Principios y aplicaciones del riego, Israelsen-Hansen.

1.5.3. Definiciones y simbologia de los vertederos

a) Altura de carga: Es la diferencia de cotas entre el fondo del canal de
aproximacion y la cresta, medida agua arriba y junto al vertedero.

b) Carga hidraulica: Es la altura alcanzada por el agua, la cual se considera
desde la cota de la cresta del vertedero.

c) Coeficiente de descarga: Es la relacion entre el caudal medido y el caudal

calculado tedricamente.

®|SRAELSEN- HANSEN. Principios, aplicacion del riego. 2 edicion. Editorial Reverté S.A. Espafia. 367p
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d) Contraccion de fondo: Es la reduccién de la altura efectiva del flujo en un
vertedero de pared delgada.

e) Contraccion lateral: Es la reduccion del ancho efectivo del flujo en un
vertedero de pared delgada.

f) Crestade la solera: Es el punto mas bajo del corte.

g) Lados: Son los bordes verticales del corte en un vertedero rectangular, o los
bordes inclinados del corte en un vertedero triangular.

h) Napa: Lamina vertiente o vena es el chorro descargado a través de la

escotadura del vertedero.

1.5.4. Ventajas e inconvenientes de los vertederos

Las ventajas de los vertederos como aforadores de agua son:
a) Exactitud
b) Simplicidad y sencillez de construccién

¢) No se obstruyen con mohos ni cuerpos flotantes

Sus inconvenientes son:
a) Necesidad de saltos grandes de agua, con considerable pérdida de altura, que
hace su empleo impracticable en terrenos nivelados.
b) La acumulaciéon de grava, arena y limos, aguas arriba del vertedero, lo que

resta exactitud a las mediciones.

1.5.5. Normas generales para la colocacion de vertederos

a) El vertedero debe colocarse en el extremo inferior de un embalse lo

suficientemente ancho y profundo como para introducir una corriente continua y
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suave con una velocidad inferior a 0.15 m/s.

b) La cresta del vertedero debe quedar perfectamente horizontal, de forma que la
lamina de agua tenga el mismo espesor en toda su anchura y toque a la cresta
en una sola linea de puntos.

c) La distancia de la cresta al fondo del embalse ha de ser inferior al triple del
espesor de la lamina de agua que rebosa por ella.

d) La distancia desde las paredes del embalse de remanso a los extremos de la
cresta debera ser superior o0 igual a dos veces el espesor de la lamina de
agua.

e) Para aforos exactos se ha de procurar que el espesor del agua sobre la cresta
no sea superior a un tercio de la longitud de ésta.

f) La profundidad del agua sobre la cresta no debe ser inferior a 5cm, puesto que
si esta fuera menor resultaria muy dificil alcanzar resultados precisos con la
regleta.

g) La cresta debe estar a la altura tal que el agua caiga libremente dejando un
espacio de aire por debajo de la lamina de agua rebosante.

h) La regleta debe ser colocado en la cara aguas arriba de la estructura del
vertedero, a suficiente distancia hacia un lado para que se encuentre en agua
tranquilas. El cero de la regla del vertedero o de la regleta debe enrasarse con

la cresta del vertedero.

1.5.6. Criterios para la seleccion del vertedero

Los siguientes puntos deben considerarse cuando se trata de seleccionar el vertedero

adecuado para medir un caudal:

a) La carga hidraulica minima para vertederos triangulares es de 6 cm y para



b)

d)
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rectangulares 2 cm, a fin de evitar que la lamina de agua quede adherida a la
solera.

La carga hidraulica maxima aceptable es 50 cm, a fin de evitar problemas de
erosion y de construccion.

Siempre debe darse preferencia al uso de vertederos rectangulares para
caudales estimados superiores a 300 L/s, por poseer coeficientes de caudal
mejor definidos y mayor precision en el calculo de los caudales.

Para caudales estimados inferiores a 30 L/s, los vertederos triangulares con
angulos de corte de 90° son los que ofrecen mayor precision.

Por motivos de orden practico, los vertederos rectangulares se usan para

caudales que se estima no seran superiores a 1000 L/s.

1.5.7. Instalacién del vertedero

Un sistema completo de mediciébn estd conformada por: canal de aproximacion,

estructura de medicién, indicadores del nivel de agua (o0 medicién de la carga), y canal

aguas abajo.

1.5.7.1. Canal de aproximacién

Debe cumplir con lo siguiente:

1.

2.

3.

Seccion transversal lo mas regular posible.

Longitud, en tramo recto, suficiente para asegurar un flujo laminar.

Condiciones que aseguren un flujo regular :

a) Lecho impermeable y suelo adecuado en el lugar de la instalacién a fin de
permitir la fijacion segura de la estructura de medicion.

b) Canal artificial encajado de tal forma que el represamiento que provoca la
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instalacion de la estructura de medicion no conduzca al desbordamiento o
elevacion excesiva del nivel aguas arriba.

c) La seccién transversal debe ser uniforme y el tramo escogido debe ser
rectilineo, en una extension minima de 10 veces el ancho del canal, en
caso de que el ancho del vertedero fuera igual a la mitad del ancho del
canal de aproximacion.

d) Para que no exista resalto hidraulico, la pendiente del canal debe ser
moderada; en nuestro caso estamos trabajando con pendiente cero.

e) El ancho del canal de acceso debe ser equivalente a 8 veces el ancho del
vertedero y debe extenderse aguas arriba 19 veces la profundidad de la
corriente del vertedero.

f) El flujo debe ser laminar, es decir tiene un movimiento constante,
permanente y uniforme; ademas debe tener un régimen subcritico.

g) Un vertedero debe tener la cresta en forma de arista, esto reduce el efecto
de la viscosidad y la tensién superficial. También permite que para cargas
de fluido bajas sobre la cresta la lamina de agua no se adhiera tan
facilmente.

h) Las crestas deben colocarse con suficiente altura para que entre aire por

debajo y para asegurar la caida libre del chorro.

1.5.7.2. Estructura de medicion

Las estructuras que conforman el vertedero deben ser rigidas, estar libres de fugas, y
ser capaces de soportar las sobrecargas debidas a crecidas de la corriente, sin
fisurarse ni deformarse. La estructura en la cual se fija la lamina vertedora, debe estar
exenta de salientes en el lado de aguas arriba y aguas abajo y no debe presentar

interferencias que perjudiquen la aeracion de la vena liquida.
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1.5.7.3. Canal situado aguas abajo del vertedero

La parte aguas abajo del vertedero debe permitir, que en cualquier condicion, el flujo
se efecte con lamina no ahogada, aguas abajo del vertedero, el canal debe

protegerse con piedras, cascajo, concreto o madera, a fin de evitar la erosion.

1.5.7.4. Medicion de la carga hidraulica

La carga hidraulica debe medirse con una regla graduada, este dispositivo se coloca
en el canal de aproximacion, con el inicio de la escala en el nivel de la solera del
vertedero. La puesta en cero hacerse con el vertedero seco, o0 sea, independiente de

la posicion de la linea de agua cuando cesa el escurrimiento en el vertedero.

1.6. VERTEDEROS DE CRESTA DELGADA

El vertedero de cresta delgada es un aparato de medicién para el flujo en canales
abiertos, ademas es la forma mas simple de vertederos de rebose.
Si la longitud de la cresta en la direccion del flujo del vertedero es igual o menor a

2mm vy la relacion e/h es menor a 0,67 se denomina vertederos de pared delgada.

1.6.1. Vertedero triangular de paredes delgadas.

Dentro de los limites definidos para este tipo de vertedero, los vertederos triangulares
de paredes delgadas son los mas precisos, econdémicos, simples de construir y de

instalar.

1.6.1.1 Especificaciones para la construccion
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Se deben observar los siguientes requisitos:

a)

b)

El vertedero triangular consiste en un corte en forma de “V” efectuado en una
plancha metalica fina; la bisectriz del angulo del corte debe ser vertical y
equidistante a los lados del canal de aproximacion.

La plancha que se utiliza para hacer el vertedero, debe ser plana, de acabado
liso y uniforme.

La superficie metalica que constituye la cresta del vertedero y los costados
laterales del corte aguas arriba, deben quedar perpendiculares a la direcciéon

del flujo de agua.

1.6.1.2. Especificaciones para la instalacion

a)

b)

El vertedero debe estar ubicado en la parte rectangular del canal, en una
seccion recta, donde exista rugosidad minima en los laterales y en el fondo.
Cuando exista una gran diferencia entre la seccién del vertedero y la seccién
transversal del canal aguas arriba del lugar de su instalacion, los efectos de la
velocidad de aproximacion son despreciables.

Las longitudes previstas para el canal de aproximacion pueden ser las
mensionadas por las férmulas Ec 1.6.1.2-1 y Ec 1.6.1.2-2 , siempre que se
garantice una distribuciéon uniforme de la velocidad del flujo en la descarga
sobre el vertedero.

F=5B Ec1.6.1.2-1

B=1.2b Ec1.6.1.2-2

Figura 1.6.1.2. 1.- Caracteristicas del vertedero triangular
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Donde:

B: Ancho del canal (m).

b : Longitud de la cresta del vertedero (m).

p: Altura hasta la base de la seccion de pasaje (m).
h : Carga a determinar (m).

F : Longitud del vertedero aguas arriba (m).

K : Longitud del cajén aguas abajo del vertedero (m).
C : Distancia del extremo de la cresta al lateral (m).
E: Alto de la caja del vertedero (m).

Tabla 1.6.1.2. 1.- Dimensiones de las cajas para vertederos triangulares

Q Q h b K B P F E C
(m®h) (L/s) (m (m (m) (m (m) (m) (m) (m)
50a250 |14a70 0.30 -- 0.61 152 0.46 1.83 091 0.76
2002450 [56a126 038 - 259 1.98 046 193 099 0.99

Fuente: Principios aplicaciones del riego. Israelsen Hansen.
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1.6.1.3. Ubicacion de la seccion para instalar el medidor de carga hidraulica

Cuando se trate de escoger esta seccion considerar lo siguiente:

a) Es recomendable que las regletas se ubiquen a una distancia maxima, aguas
arriba del vertedero, igual a tres o cuatro veces el valor de la carga hidraulica
maxima.

b) EI medidor debe instalarse en una regidén estable, existente aguas arriba del
vertedero.

c) Se debe evitar instalar el medidor a una distancia tal del vertedero que obligue

a tenerse en cuenta la diferencia de energia entre las dos secciones.

1.6.1.4. Precauciones con respecto a la ventilacion

Para garantizar la ventilacién de la lAmina de agua inmediatamente aguas abajo del
vertedero, se debe observar lo siguiente:

a) Garantizar que exista una distancia minima entre la pared del vertedero aguas
abajo y la parte inferior de la vena liquida, a fin de asegurar la presion
atmosférica en ese espacio.

b) Se recomienda que el nivel del agua, aguas abajo del vertedero esté, como
minimo, a 0.10 m abajo del punto mas bajo del corte “V”

1.6.1.5. Célculo de caudales en los vertederos triangulares

El caudal tedrico diferencial vendra dado por:

Figura 1.6.1.5. 1.- Vertedero Triangular
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Canal de legada

Detalle d¢ la

aestavertedora

Crestavertedora —

. o Col o desearga

dQen = J2gh dA

En este caso, como se pone de manifiesto en la figura, el area del elemento diferencial

del vertedero viene dada por la expresion:

dA =2xdh

tans =941
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De este modo, el caudal tedrico total a través del vertedero triangular, vendra dado

por:

H
0
Qin = 2,/2gtan5f(H - h)h%dh
0

8 0
Qin = E,/thanEHS/Z

El caudal real se obtiene introduciendo un coeficiente de descarga corrector en la

expresion anterior:
8 0 <,
Qr =15 Ce,/thanEH /2 Ec1.6.15-1

Donde:

Q: Caudal en m%/s

Ce: Coeficiente de descarga (adimensional)

g : Aceleracion de la gravedad en m/s2

a : Angulo interno entre los lados del corte “V”

he: Carga hidraulica medida aguas arriba del vertedero en la region estable (m)

1.6.1.6. Determinacién del coeficiente de descarga

Para determinar el coeficiente de descarga Ce aplicables en la ecuacién anterior para
vertedores triangulares se utilizan las siguientes férmulas experimentales, con sus

limites de aplicacion:
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a) Mediante lafigura1.6.1.6.1

Figura 1.6.1.6. 1. Coeficiente de descarga

i | T 1 f ]
T e
0,61 o7 ©6 /; ;/0,3' T
< 0,60 vaab 9N/ A A !
K 1 1]
g ! | / / /,/ /" | ] AfO,c‘.
> oso 7/ paAmyd T
w o A T
o AT I"//T i O, !
a’ 0,58 — — 1 T I ——
o 0,2 04 08 08 10 12 1,4 1,6 1,8 2,0

VALORES DE h/p

Los valores empiricos que relacionan h/p y p/B para la determinacién del coeficiente

Ce se investigaron solo para a = 90°.

b) Ecuacién de GOURLEY Y CRIMP

[132 tan (2)]

Ce= 1,003

Ec16.151-1

Esta formula es aplicable para para valores de 6 de 45° 60° y 90° y para

profundidades p grandes.

oT = (1.32 tan g) h248 ¢ 1.6.1.5.1 —2

c) Ecuaciéon de HEGLY

c—05812+0'00375]1+ n 2(Ec1.6.1.51 -3
e =10, ( 3 ) (B(h+p)) c 1.6.1.5.

Esta formula es aplicable para para valores de 8 = 90°. Es valida para 0.10 m < h <
0,50 m, con profundidades pequeiias.

d) Ecuacion de BARR
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0,0087
Ce = 0,565 + W Ec1.6.1.51 -4
Es valido para angulos de 90° con cargas de 0,05 m < h < 0,25 m, y para
profundidades con un limite méximo de 3h; y un ancho del canal méximo de 8h.

Sustituyendo este valor de Ce en la ecuacion de caudal tenemos:
QT = 1.42h5/%2 Ec1.6.1.51 -5

e) Ecuacion de KOCH Y YARNALL
C =0,58

Véalida para vertederos de 90° con cargas muy grandes, con una altura de carga

maxima de 3h y un ancho maximo de 8h.

1.6.1.7. Limitaciones practica de larelaciones h/p, p/By p

Las limitaciones de h/p y p/B se deben a errores de medicién de la carga hidraulica,
debidos al aumento de tension y a las olas que se forman en el canal de aproximacién
cuando la velocidad de aproximacion es grande en comparacion con la altura de la
lamina del flujo.

A fin de garantizar una descarga estable del flujo, sin que se adhiera la lAmina de agua
al vertedero se recomienda el valor minimo de h=0.06 m para 20° < a < 100°.

El valor minimo recomendable de p es de 0.10 metros, cuando no hay posibilidad de

gue se produzca obstruccién por la acumulacion de arena o tierra.
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1.6.1.8. Efectos de la distribucidon de la velocidad y precision de la medicion

En los vertederos la velocidad del flujo en el canal de aproximacion es uniformemente
distribuida, en donde las paredes estan exentas de rugosidad y que la seccién
transversal es de forma rectangular.

La precision en la medida de caudales en los vertederos triangulares de paredes
delgadas, depende de la precision de la medicion de la carga hidraulica, de la
precision del acabado del corte, y de la precision de los coeficientes a ser aplicados en
la formula adoptada para el célculo. Las variaciones de los errores encontrados en las

mediciones hechas en modelos, no difieren més de 1%.

1.6.2. Vertedor rectangular de paredes delgadas

En el vertedero rectangular de paredes delgadas, el corte es rectangular con un ancho
igual al del curso de agua (sin contraccion), o con ancho menos que el mismo (con

contraccion).

1.6.2.1. Especificaciones para su uso

a) La superficie metdlica que constituye la cresta y las partes laterales del
vertedero, deben estar formadas por superficies planas y perpendiculares al
flujo de agua.

b) Lalinea de la cresta debe ser horizontal y las superficies laterales del vertedero
deben formar un angulo perfecto de 90° con la misma.

c) La superficie de la cresta, en su cara de aguas arriba, debe estar libre de
rebabas, ralladuras hechas durante su fabricacién, o sefiales de lija; en la cara
aguas abajo, cuando el espesor de la placa es superior a 2mm , la misma debe

ser chaflanada en &ngulo no inferior a 45° con la superficie de la cresta.
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1.6.2.2. Especificaciones para la instalacion

a)

b)

El vertedero debe ubicarse en una seccidn recta de la parte rectangular del
canal, donde exista la minima rugosidad en las paredes laterales y en el fondo.
Cuando exista una gran diferencia entre la seccion del vertedero y la seccion
transversal del canal aguas arriba del lugar de instalacion, los efectos de la
velocidad de aproximacién son despreciables.

Cuando la longitud de la cresta del vertedero es igual al ancho del canal
vertedor, es indispensable que los lados laterales del canal sean verticales,

planos, paralelos entre si, y sin rugosidad en sus alrededores.

Figura 1.6.2.2. 1. Caracteristicas de un vertedero rectangular

Donde:

h : Carga a determinar.

b : Longitud de la cresta del vertedero.

F : Longitud del vertedero aguas arriba.

K : Longitud del cajén aguas abajo del vertedero.
B: Ancho del canal.

E : Profundidad total del cajén.

C : Distancia del extremo de la cresta al lateral.

p: Altura hasta la base de la seccion de pasaje.
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Tabla 1.6.2.2. 1. Dimensiones de las cajas de vertederos para rectangulares.

Caudal (m*h)  Caudal h b F K B E C p
(L/s) (my (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
50 a 300 14a8 030 030 1.83 0.61 1.88 1.07 069 061
200 a 500 562140 0.34 046 213 091 213 1.22 084 0.76
4002800 | 112a224 036 061 244 122 259 137 099 084
600a 1400 | 168a392 040 091 274 152 366 152 1.37  0.99

100022200 | 280a616 046 122 305 1.83 427 168 152 1.07

FUENTE: Principios aplicaciones del riego. Israelsen Hansen.

1.6.2.3. Instalacion del medidor de carga hidraulica

Al ubicar esta seccién se debe considerar lo siguiente:

a) Esrecomendable que las regletas, se localicen a una distancia maxima aguas
arriba del vertedero.
b) Se debe evitar que el medidor se instale a una distancia tal del vertedero que

obligue a tener en consideracion la diferencia de energia entre dos secciones.

1.6.2.4. Precauciones con respecto a la ventilacion

Se deben tomar precauciones para garantizar la presion atmosférica en todos los
lados de la ldmina de agua, inmediatamente aguas abajo del vertedero. Si fuera
necesario, se pueden instalar dispositivos que garanticen la ventilacibn necesaria,
especialmente cuando la ldmina vertiente ocupe el ancho del canal, es decir, sin

contraccion.
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1.6.2.5. Célculo de caudales en los vertederos rectangulares

Considérese el flujo a lo largo de un canal en las proximidades de un vertedero, como
se muestra en la figura 1.6.2.5.1., donde L es el ancho del vertedero, se supone que
las lineas de corriente son paralelas, es decir, que no existe variacién de la presion a
través de la vena, por lo que la presion es la atmosférica (p,=p am=0). Planteando
entonces la ecuacion de Bernoulli entre los punto 1 y 2 y despreciado las pérdidas se

obtiene:

2
v
&'l'Zl: —2+Z2

Pg 2g

Figura 1.6.2.5. 1. Vertedero rectangular
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Sustituyendo las expresiones en la ecuacion se obtiene la velocidad en la vena

contracta:

v, =4/2gh

La descarga o caudal tedrico diferencial, a través de un elemento de area diferencial

de longitud L y espesor dh, como el mostrado en la figura, viene dada por:
dQ:y = vo,Ldh = L\/2gh dh

De este modo, el caudal tedrico que fluye a través de todo el vertedero, se obtiene

integrando la expresion anterior:

H
2
Qen = +/29L f h'/2 dh = §L,/2gH3/2
0

Dicho caudal real es menor que el tedrico y puede calcularse introduciendo en la

expresion anterior un coeficiente corrector de descarga:
2
Qr = §CeL,/ZgH3/2 Ec1.6.25-1

Donde:

Q: Volumen, en m?s

Ce: Coeficiente de descarga

g : Aceleracion de la gravedad, en m/s?

b : ancho efectivo de la seccién, en metros.

h : carga hidraulica medida aguas arriba del vertedero (en metros)
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1.6.2.6. Determinacién del coeficiente de descarga

a) Mediante la Figura 1.6.2.6.1.

Figura 1.6.2.6. 1.- Coeficiente de descarga Ce

0,80 T
i
b/B a 1,1'
0,78 5 0,602 0,075 0
0,9 0,598 0,064 0 /
0,76 0,810,596 0,045 &
0,74 |07 0,594 — 0,0300 Y P
0,6 0,593 0,018 O b/B = 1,0
o4 591 0,005 8 L
» 0,72 02— 0588 0,001 & -
o 0,9
- <] 0,587 | 0,002 3
w 0,70 t =
bt ‘
w 0,68 e o)
o = hd i
S ces c°.| 0.60I1+0,075 n/p / | T !
’ | : ) | —
= T — |1 0,7 | T
0,64 - '*j’/
L —1 0,6 I
B2 = — —— 0,5 ——
| | m——
/_./’;_{_:———‘__________’——-——' 0,4
0,60
0,2
0,58 ] =
i
0,56 |
o 0,4 0,8 L2 1,6 2,0 2,4
VALORES DE h/p

En la figura se observa que Ce varia linealmente con h/p.

Jh
Cc=a+a—
p

Los valores de a y a mas tipicos para la relacion b/B se encuentran en la figura

1.6.2.6.1. y en las ecuaciones que siguen a continuacion:
b/ _ — h
(P/ = 1.0)C. = 0602 + 0.075 1/,
b/ _— — h
(P/g = 08)C. = 0596 + 0.045 1/,

(P/ = 0.7)Ce = 0594 + 0.030 1/,

(P/g = 0.6)C = 0593 +0.018 1/,
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b/ — - h
( /g = 0.4)ce = 0.591 + 0.0058 "/
b) Ecuacion de HAMILTON - SMITH

b
C, =0,616(1 — (10—3) Ec16.2.6—3

Es valido para cargas de 0,075 m < h < 0,6 m, y para profundidades con un limite
minimo de 0,3m con una altura desde la base del canal hasta la cresta vertedora

minima de 0,3 m.

c¢) Ecuacion dada por LA SOCIEDAD DE INGENIEROS Y ARQUITECTOS

SUIZOS (FORMULA SIAS)
C. = [0,578 +0,037(2)? + 3,615 — 3(2)?| |1+ 0,5(%)4(%)2] Ec 1.6.2.6-4

Es valido para cargas de 0,025 m < h < 0,8 m, para un ancho maximo de la cresta
vertedora de 0,3B con una altura desde la base del canal hasta la cresta vertedora

minima de 0,3 m y con una relacion de h/p =1.

d) Ecuacion de FRANCIS

h V2 V2
C.=0623[1-01n ][+ )2 - (257)3/2]& 1.6.2.6-5
Es valido para cargas de 0,18 m < h < 0,5 m, para anchos de la cresta vertedora
comprendidos entre de 2,4 m < h < 3,00 m y con una altura comprendida desde la

base del canal hasta la crestade 0,60 m<h<1,5m.
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1.6.2.7. Limitaciones préacticas de h/p,h,byp

Los valores de h/p, h, by p, tienen las siguientes limitaciones:

a) Las limitaciones practicas de h/p estan relacionadas con las dificultades para
medir la carga hidraulica y los errores originados por el aumento de la tensién
u olas que ocurren en el canal de aproximacion debido a valores altos de h/p
en combinacion con valores también grandes de b/B el valor recomendado es
h/p= 2,0.

b) Las limitaciones préacticas de b se deben a imprecisiones al determinar la
tension superficial y a los efectos de la viscosidad que influencian el valor de
kb. El valor minimo recomendable es b= 0.15m.

c) Los errores en las medidas, la mayoria de veces estan relacionados a los
pequefios valores de p y (B-b), especialmente cuando tienen relacion con
valores grandes de h/p y b/B. Se recomienda que el valor de p y (B-b) /2 estén

limitados a valores superiores a 0.10m.

1.6.2.8. Efecto de la distribucion de la velocidad en el canal de aproximacién

Dentro de las especificaciones para la instalacion de vertederos se concluye que:

a) Las paredes del canal deben tener minima rugosidad, y la seccién transversal
del canal forma rectangular.

b) En caso que la instalacion existente presente pequefias variaciones
constructivas en relacion a aquellas que aqui se mencionan, el error cometido

es insignificante.’

"NORMA TECNICA CETESB L4.120. Criterios y procedimientos aplicables a la medicion de caudales en
pequefios cursos de agua, usando vertederos de paredes delgadas. 41p.
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1.7. DISENO DE LOS VERTEDEROS

1.7.1. Determinacion del ancho de la caja vertedora

B=1.2b Ec1.6.1.2-2

Donde:
B: Ancho del canal (m)

b : Ancho de la cresta vertedora (m)

1.7.2. Determinacion del largo de la caja vertedora

F =5BEc1.6.1.2 -1

Donde:
F: Largo de la caja para el vertedero (m)

B: Ancho del canal (m)

1.7.3. Determinacién del caudal real

Qr = CeAoxVrh Ec1.7.1.5

Donde:

Qr: Caudal Real (L/s)

Ce : Coeficiente de descarga
Ao: Area del orificio (m?)

Vrh : Velocidad Real (m/s)
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1.7.4. Determinacién del coeficiente de descarga

1.7.4.1. Determinacién del coeficiente de descarga en un vertedero rectangular

b
C.=0,616(1 - (m) Ec1.6.2.5-3

_ by2 —3(by2 byac h 2 -
C.=[0,578+0,037()% + 3,615 - 3(2)?| [1+0,5() i) | Ec1.6.25-4

Donde:

b: Ancho de la cresta vertedora (m)
B: Ancho del canal (m)

h: Altura del agua (m)

p: Alto del vertedero (m)

1.7.4.2. Determinacidn del coeficiente de descarga en un vertedero triangular

B [1.32tan (3)]

Ce="—0gpm - Ec16151-1

0.00375 W
Ce = [0, 5812 + (T)] 1+ (m) Ec1.6.1.5.1-3

0,0087
Ce=0,565+w Ec1.6.1.5.1 -4

Donde:

b: Ancho de la cresta vertedora (m)
B: Ancho del canal (m)

h: Altura del agua (m)

p: Alto del vertedero (m)



-43-

1.7.5. Determinar el area de los orificios

1.7.5.1. Areadel orificio rectangular

Ao=1Ixl Ec1.7.1.2.1

1.7.5.2. Area del orificio triangular

bxht
Ao =

Ec1.7.1.2.2

Donde:

Ao: area del orificio (m?)
I: lado (m)

b: base del triangulo (m)

ht: altura del triangulo (m)

1.7.6. Determinacién de la velocidad real

X
Vrh =—Ec1.7.1.1

Zy
g

Donde:

Vrh: Velocidad Real (m/s)

x: Distancia horizontal desde el orificio hasta el punto que cae el liquido (m)
y: Distancia vertical desde el orificio hasta el punto que cae el liquido (m)

g: Gravedad (m/s?)
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1.7.7. Determinacién de la velocidad tedrica

Vi=+2ghEc1.7.7-1

Donde:
Vt: Velocidad tedrica m/s
g: Gravedad m/s?

h: Altura del agua m
1.7.8. Determinacién del coeficiente de velocidad

V,
C,=2Fc1.7.8-1
Vi

Donde:
Cv : Coeficiente de velocidad
Vrh: Velocidad real (m/s)

Vt : Velocidad te6rica (m/s)

1.7.9. Determinacién del coeficiente de contraccion
C.=CyCcEc1.7.9-1

Donde:
Ce : Coeficiente de descarga
Cv : Coeficiente de velocidad

Cc: Coeficiente de contraccion.
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1.7.10. Determinacién del caudal tedérico

1.7.10.1. Determinacién del caudal tedrico en un vertedero rectangular
2
Qr = gceld,/thm/2 Ec1.6.2.5—1

Donde:

Q: Volumen, en (m%s)

Ce: Coeficiente de descarga

g : Aceleracion de la gravedad, en (m/s?)
b: ancho efectivo de la seccién, (m).

h: carga hidraulica medida aguas arriba del vertedero en la regién estable (m)

1.7.10.2. Determinacién del caudal tedrico en un vertedero triangular

8 ]
Qr = TsCe,/thanEHWZ Ec1.6.1.5-1

QT = (1.32tan2) n?*8 Ec1.6.1.5.1 -2
2

QT = 1.42h°%? Ec1.6.1.5.1 -5
Donde:
Q: Caudal en m®/s
Ce: Coeficiente de descarga (adimensional)
g: Aceleracion de la gravedad en m/s?

6 : Angulo interno entre los lados del corte “V”
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CAPITULO II

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 MUESTREO

2.1.1. Localizacion de zona de estudio

Mediante salidas de campo realizadas por un periodo de dos 2 meses se logré
identificar una zona de trabajo; tomando en cuenta el caudal disponible existente en la
zona, el numero de usuarios, el area de riego, y lo mas importante los conflictos
sociales existentes por la tendencia del recurso hidrico, todas estas actividades se
llevaron a cabo mediante la ejecucion oportuna de reuniones informativas y de

capacitacion con los directivos y usuarios de los diferentes sistemas de riego.

2.1.2. Socializacion con los usuarios

El técnico responsable del componente social es el Ing. Hugo Vinueza del proyecto
CESA y que con apoyo mutuo de la tesista de la ESPOCH, se realizé la parte social
con los usuarios para conocer a la gente, su vida, sus costumbres, y sus principales
problemas por el uso del recurso hidrico, logrando asi entrar en confianza con los

usuarios del sistema.

2.1.3. Seleccién del sitio de monitoreo

Para la seleccién de los puntos de monitoreo se realiz6 un recorrido por toda el area
de estudio logrando asi determinar 4 puntos de monitoreo adecuados para los aforos

periédicos, en donde se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Escoger un trayecto con una buena regularidad en velocidad y desplazamiento
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de agua, que no presente curvas, ni obstaculos como rocas y matorrales.

2. Se debe registrar en un cuaderno de campo cualquier actividad humana que se
realice en los sectores aledafios, ya sea agricultura, ganaderia, industria,
caminos, canales de riego, viviendas, etc. Del mismo modo se debe registrar
la presencia de bosques, formaciones naturales, fuentes de sedimentacion, o
puntos de contaminacion.

3. Capturar mediante fotografias las caracteristicas relevantes de la zona.

4. Ubicar las coordenadas del sitio de monitoreo con un GPS.

Utilizando el equipo de Georeferenciacion (GPS) se ubicé los siguientes puntos de

monitoreo y aforo:

Tabla 2.1.4. 1. Coordenadas de los puntos de monitoreo.

9826099

757156

Punto 2 9826013 757108 3066
Punto 3 9825990 757142 3082
Punto 4 9826061 757119 3142

Fuente: Lorena Quisnancela, Monitoreo Técnico, Guano =San Isidro.

2.1.4. Periodicidad del monitoreo

El monitoreo fue establecido por la disponibilidad de materiales, equipos y reactivos
ademas del transporte, tomando en cuenta estas consideraciones se establecié que el
monitoreo en la microcuenca del Rio Patull se realizara por un periodo de 2 meses

comprendidos desde noviembre 2012- diciembre 2012.
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2.1.5. Implementos de campo y laboratorio

Para cada uno de los muestreos se revisé los equipos e implementos un dia antes de

la salida de campo. Los implementos basicos para el trabajo de monitoreo son:

A. Materiales
Libreta de notas, botas de caucho, ropa impermeable, esferos, formulario para
aforo, cinta métrica, regletas de madera, flotadores.

B. Equipos

Cémara digital, computadora, GPS, cronémetro, calculadora

2.1.6. Aforos de agua

2.1.6.1. Calculo de la seccién transversal

Este procedimiento, involucra medir el ancho del rio al inicio y después de 5 metros rio
abajo, por donde va a realizar el recorrido el flotador. Finalmente multiplica el ancho

promedio del rio por su profundidad, con todas las medidas expresadas en metros.

A=Pxh Ec2.1.812-1

Donde
A: area transversal m?
P: Ancho del rio (m)

h: Profundidad del rio (m)
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2.1.6.2. Calculo de la velocidad

En el trecho escogido, soltamos un flotador en el centro de la corriente y sefialamos el

tiempo que toma recorrer desde A hasta B.

d
Vz? Ec2.1.8.1.3-1

Donde
V: velocidad en m/s
d: El espacio recorrido m

t: tiempo en s

2.1.6.3. Determinacién del caudal

Q= AxVxC Ec2.1.8.1.4-1

Donde

A: promedio del area del trayecto transversal del rio (m?)

V: Velocidad (m/s)

C: Factor de correccion o coeficiente de rugosidad (0.85 para rios con base

rocosa y 0.9 para rios sedimentados o lodosos)



-51-

2.2.. METODOLOGIA

2.2.1. Métodos y técnicas

2.2.1.1. Métodos

Todo el proceso de disefio requiere procedimientos que son formulados de una
manera ldgica para la adquisicion de informacion y cumplimiento de objetivos. Este
estudio es de caracter descriptivo-experimental de tal forma que permita responder a
las interrogantes que se presentan en la descarga de liquidos por vertederos y su
empleo en distintos campos industriales, seleccionando los medios y procesos mas

adecuados para el andlisis de datos y toma de decisiones.

2.1.1.1.1. Métodos inductivo

Se inici6 con la determinacién del lugar donde se van a realizar los muestreos en situ
que sean necesarios para el levantamiento de los datos que sean necesarios para
determinar las variables que intervienen en el proceso, seguidamente se procedi6 a
realizar los calculos correspondientes para el disefio, construccion y finalmente la

validacion del sistema de aforacion.

2.1.1.1.2. Método deductivo

Con la validacion se verifico que las variables determinadas fueron 6ptimas para el

dimensionamiento y construccién del sistema de aforacion.
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2.1.1.1.3. Método descriptivo

Construido los sistemas de aforacion se realizé el proceso de descarga de liquidos
por orificios, obteniendo datos recopilados de altura, volumen, tiempo, distancia para
analizar, generalizar, resumir y calcular los datos que sean necesarios para identificar

las variables del proceso.

2.2.1.2. Técnicas

Se utilizar4 la Norma Técnica CETESB L4.210, de la Compafiia de Tecnologia de
Saneamiento Ambiental, para la medicion de caudal en los cursos de agua a través de
vertederos de paredes delgadas.

La misma que nos da a conocer las condiciones fijas necesarias para la mediciéon de
flujo en pequefios cursos de agua a través de vertederos.

Esta norma es aplicable a un rebosadero rectangular (con o sin banda de contraccion)

y el umbral triangular fina; considerado para flujo uniforme aguas arriba de la presa.
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2.2.1. Datos experimentales de la primera salida de campo.

Tabla 2.3.1. 1. Datos de ancho, longitud, profundidad y tiempo en el Punto 1.

HOJA DE CALCULO DEL CAUDAL

LUGAR = RiO PATULU |

FECHA = 09/11/2012

HORA = 11:00 [

COORDENADAS = 757156E; 9826099 N

TECNICO = Lorena Quisnancela

TRANSECTO 1 TRANSECTO 2 TRANSECTO 3 TIEMPO (s) LONGITUD (m)

Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Tl 7,30 5,00
Orilla 0,06 Orilla 0,04 Orilla 0,06 T2 7,24
A-B 0,56 En el punto B 0,18 A-B 0,46 En el punto B 0,19 A-B 0,45 En el punto B 0,17 T3 6,62
B-C 0,56 En el punto C 0,23 B-C 0,46 En el punto C 0,14 B-C 0,45 En el punto C 0,22 T4 6,83
C-D 0,56 Orilla 0,15 C-D 0,46 |Orilla 0,07 C-D 0,45 Orilla 0,12 T5 6,10
TOTAL (m) 1,68 TOTAL (m) 0,16 |TOTAL (m) 1,38 |[TOTAL (m) 0,11 |TOTAL (m) 1,35 TOTAL (m) 0,14 T6 6,80

T7

PROM = 6,82

Tabla 2.3.1. 2. Datos de ancho, longitud, profundidad y tiempo en el Punto 2.

HOJA DE CALCULO DEL CAUDAL

LUGAR = CANAL SAN ISIDRO |

FECHA = 09/11/2012

[ HORA = 11:00

COORDENADAS = 757108 E; 9826013N

TECNICO = Lorena Quisnancela

P = Promedio del drea del transecto del canal de desvio.

TRANSECTO 1 TRANSECTO 2 TRANSECTO 3 TIEMPO (s) LONGITUD (m)
Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) T1 9,71 5,00
Orilla 0,14 Orilla 0,19 Orilla 0,10 T2 8,95
A-B 0,13 En el punto B 0,17 A-B 0,22 En el punto B 0,20 A-B 0,18 En el punto B 0,14 T3 10,37
B-C 0,13 En el punto C 0,18 B-C 0,22 En el punto C 0,14 B-C 0,18 En el punto C 0,10 T4 9,13
C-D 0,13 Orilla 0,12 C-D 0,22 Orilla 0,07 C-D 0,18 Orilla 0,12 T5 9,15
TOTAL (m) 0,39 TOTAL (m) 0,15 TOTAL (m) 0,66 TOTAL (m) 0,15 TOTAL (m) 0,54 TOTAL (m) 0,12 T6 9,20
T7
PROM = 9,42

Tabla 2.3.1. 3. Datos de ancho, longitud, profundidad y tiempo en el Punto 3
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HOJA DE CALCULO DEL CAUDAL

LUGAR = CANAL LA DELICIA |

FECHA = 09/11/2012

| HORA = 11:00

| COORDENADAS = 757142 E; 9825990N

TECNICO = Lorena Quisnancela

P = Promedio del area del transecto del canal de desvio.

TRANSECTO 1 TRANSECTO 2 TRANSECTO 3 TIEMPO (s) LONGITUD (m)
Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) T1 5,16 5,00
Orilla 0,07 Orilla 0,04 Orilla 0,04 T2 4,94
A-B 0,14 En el punto B 0,06 A-B 0,13 En el punto B 0,06 A-B 0,14 En el punto B 0,06 T3 5,16
B-C 0,14 En el punto C 0,07 B-C 0,13 En el punto C 0,06 B-C 0,14 En el punto C 0,04 T4 5,20
C-D 0,14 Orilla 0,07 C-D 0,13 Orilla 0,06 C-D 0,14 Orilla 0,04 T5 5,18
TOTAL (m) 0,42 TOTAL (m) 0,07 [TOTAL (m) 0,39 [TOTAL(m) 0,05 [TOTAL (m) 0,42  [TOTAL (m) 0,04 6 5,19
T7
PROM = 514

Tabla 2.3.1. 4. Datos de ancho, longitud, profundidad y tiempo en el Punto 4

HOJA DE CALCULO DEL CAUDAL

LUGAR = CANAL INGOS

| FECHA=09/11/2012

| HORA=11:00

| COORDENADAS = 757119 E; 9826061N

TECNICO = Lorena Quisnancela

P = Promedio del area del transecto del canal de desvio.

2.2.2. Datos experimentales de la segunda salida de campo.

TRANSECTO 1 TRANSECTO 2 TRANSECTO 3 TIEMPO (s) LONGITUD (m)

Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Tl 5,69 5,00
Orilla 0,03 Orilla 0,04 Orilla 0,08 T2 6,36
A-B 0,20 En el punto B 0,06 A-B 0,13 En el punto B 0,12 A-B 0,25 Enel punto B 0,06 T3 7,30
B-C 0,20 En el punto C 0,08 B-C 0,13 En el punto C 0,08 B-C 0,25 En el punto C 0,04 T4 7,86
CD 0,20 Orilla 0,05 C-D 0,13 Orilla 0,04 CcD 0,25 Orilla 0,07 15 7,55
TOTAL (m) 0,60 TOTAL (m) 0,06 |TOTAL (m) 039 [TOTAL(m) 0,04 [TOTAL (m) 0,75 |TOTAL(m) 0,06 T6 7,69

T7

PROM = 7,08
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Tabla 2.3.2. 1. Datos de ancho, longitud, profundidad y tiempo en el Punto 1

HOJA DE CALCULO DEL CAUDAL

LUGAR = RiO PATULU | FECHA = 16/11/2012 | HORA =11:00 I COORDENADAS = 757156E; 9826099 N TECNICO = Lorena Quisnancela
TRANSECTO 1 TRANSECTO 2 TRANSECTO 3 TIEMPO (s) LONGITUD (m)

Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Tl 5,53 5,00
Orilla 0,09 Orilla 0,15 Orilla 0,15 T2 5,67
A-B 0,50 En el punto B 0,20 A-B 0,37 En el punto B 0,16 A-B 0,39 En el punto B 0,16 T3 5,98
B-C 0,50 En el punto C 0,25 B-C 0,37 En el punto C 0,24 B-C 0,39 En el punto C 0,17 T4 6,30
C-D 0,50 Orilla 0,12 C-D 0,37 Orilla 0,20 C-D 0,39 Orilla 0,19 T5 6,16
TOTAL (m) 1,50 TOTAL (m) 0,17 |[TOTAL (m) 1,11 TOTAL (m) 0,19 [TOTAL (m) 1,17 TOTAL (m) 0,17 T6 6,70

T7

PROM = 6,06

Tabla 2.3.2. 2. Datos de ancho, longitud, profundidad y tiempo en el Punto 2

HOJA DE CALCULO DEL CAUDAL

UGAR = CANAL SAN ISIDR(] FECHA =16/11/2012 | HORA = 11:00 | COORDENADAS = 757108 E; 9826013N TECNICO = Lorena Quisnancela
TRANSECTO 1 TRANSECTO 2 TRANSECTO 3 TIEMPO (s) LONGITUD (m)

Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) T1 4,81 5,00
Orilla 0,18 Orilla 0,15 Orilla 0,23 T2 4,36
A-B 0,17 En el punto B 0,21 A-B 0,20 En el punto B 0,12 A-B 0,19 En el punto B 0,24 T3 5,44
B-C 0,17 En el punto C 0,19 B-C 0,20 En el punto C 0,09 B-C 0,19 En el punto C 0,22 T4 5,22
C-D 0,17 Orilla 0,20 C-D 0,20 Orilla 0,12 C-D 0,19 Orilla 0,24 T5 5,26
TOTAL (m) 0,51 TOTAL (m) 0,20 TOTAL (m) 0,60 TOTAL (m) 0,12 TOTAL (m) 0,57 TOTAL (m) 0,23 T6 5,17

T7

PROM = 5,04

Tabla 2.3.2. 3. Datos de ancho, longitud, profundidad y tiempo en el Punto 3
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HOJA DE CALCULO DEL CAUDAL

LUGAR = CANAL LA DELICIA | FECHA = 16/11/2012 | HORA =11:00 | COORDENADAS = 757142 E; 9825990N TECNICO= Lorena Quisnancela
TRANSECTO 1 TRANSECTO 2 TRANSECTO 3 TIEMPO (s) LONGITUD (m)
Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Tl 4,55 5,00
Orilla 0,07 Orilla 0,04 Orilla 0,04 T 4,99
A-B 0,13  |EnelpuntoB 0,05 A-B 0,13  |EnelpuntoB 0,06 A-B 0,13  |EnelpuntoB 0,06 T3 4,99
B-C 0,13  |EnelpuntoC 0,06 B-C 0,13 |EnelpuntoC 0,06 B-C 013 |EnelpuntoC 0,04 T4 4,59
C-D 0,13  [Orilla 0,05 D 0,13  (Orilla 0,06 c-D 0,13  |Orilla 0,04 T5 4,23
TOTAL (m) 039 [TOTAL(m) 0,06 [TOTAL (m) 039 |TOTAL(m) 0,05 [TOTAL (m) 039 [TOTAL(m) 0,04 T6 47
T7
PROM = 4,68

Tabla 2.3.2. 4. Datos de ancho, longitud, profundidad y tiempo en el Punto 4

HOJA DE CALCULO DEL CAUDAL

LUGAR = CANAL INGOS | FECHA =16/11/2012 | HORA=11:00 | COORDENADAS = 757119 E; 9826061N TECNICO= Lorena Quisnancela
TRANSECTO 1 TRANSECTO 2 TRANSECTO 3 TIEMPO () LONGITUD (m)

Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) T 6,43 5,00
Orilla 0,21 Orilla 0,32 Orilla 0,27 T2 7,51
A-B 029 |EnelpuntoB 0,25 A-B 023 |EnelpuntoB 0,24 A-B 0,15 |EnelpuntoB 0,24 T3 6,39
B-C 029 |EnelpuntoC 0,15 B-C 023 |EnelpuntoC 0,17 B-C 0,15 |EnelpuntoC 0,17 T4 7,92
CD 0,29 Orilla 0,19 CD 0,23 Orilla 0,15 CD 0,15 Orilla 0,15 T5 6,69
TOTAL (m) 0,87 |TOTAL(m) 020 |TOTAL (m) 0,69 |TOTAL(m) 022 |TOTAL (m) 045 [TOTAL(m) 0,21 6 8,68

T7

PROM = 1,27
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2.2.3. Datos experimentales de la tercera salida de campo.

Tabla 2.3.3. 1. Datos de ancho, longitud, profundidad y tiempo en el Punto 1

HOJA DE CALCULO DEL CAUDAL

LUGAR =RIOPATULU |  FECHA=23/11/2012 | HORA=11:00 | COORDENADAS = 757156E; 9826099 N TECNICO = Lorena Quisnancela
TRANSECTO 1 TRANSECTO 2 TRANSECTO 3 TIEMPO (s) LONGITUD (m)

Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) T1 8,78 5,00
Orilla 0,11 Orilla 0,17 Orilla 0,12 T2 8,88
A-B 0,43 En el punto B 0,09 A-B 0,43 En el punto B 0,14 A-B 0,40 En el punto B 0,10 T3 9,01
B-C 0,43 En el punto C 0,07 B-C 0,43 En el punto C 0,13 B-C 0,40 En el punto C 0,10 T4 9,20
C-D 0,43 Orilla 0,07 C-D 0,43 Orilla 0,13 C-D 0,40 Orilla 0,11 T5 9,45
TOTAL (m) 1,29 |TOTAL(m) 0,09 |[TOTAL (m) 1,29 |[TOTAL(m) 0,14 |TOTAL (m) 1,20 [TOTAL (m) 0,11 T6 9,67

T7

PROM = 9,17

Tabla 2.3.3. 2. Datos de ancho, longitud, profundidad y tiempo en el Punto 2

HOJA DE CALCULO DEL CAUDAL

LUGAR = CANAL SAN ISIDRO | FECHA = 23/11/2012 | HORA =11:00 | COORDENADAS = 757108 E; 9826013N TECNICO = Lorena Quisnancela
TRANSECTO 1 TRANSECTO 2 TRANSECTO 3 TIEMPO (s) LONGITUD (m)

Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) T1 6,50 5,00
Orilla 0,15 Orilla 0,17 Orilla 0,15 T2 6,67
A-B 0,14 En el punto B 0,09 A-B 0,19 En el punto B 0,10 A-B 0,14 En el punto B 0,10 T3 6,78
B-C 0,14 En el punto C 0,13 B-C 0,19 En el punto C 0,22 B-C 0,14 En el punto C 0,19 T4 7,01
C-D 0,14 Orilla 0,10 C-D 0,19 Orilla 0,12 C-D 0,14 Orilla 0,12 T5 7,05
TOTAL (m) 0,42 TOTAL (m) 0,12 TOTAL (m) 0,57 TOTAL (m) 0,15 TOTAL (m) 0,42 TOTAL (m) 0,14 T6 7,00

T7

PROM = 6,84
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Tabla 2.3.3. 3. Datos de ancho, longitud, profundidad y tiempo en el Punto 3

HOJA DE CALCULO DEL CAUDAL

LUGAR = CANAL LADELICIA | FECHA=23/11/2012 | HORA = 11:00 | COORDENADAS = 757142 E; 9825990N TECNICO = _Lorena Quisnancela
TRANSECTO 1 TRANSECTO 2 TRANSECTO 3 TIEMPO (s) LONGITUD (m)
Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Tl 4,59 5,00
Orilla 0,05 Orilla 0,07 Orilla 0,05 T2 4,89
A-B 0,12 En el punto B 0,07 A-B 0,13 En el punto B 0,09 A-B 0,13 En el punto B 0,05 T3 4,98
B-C 0,12 En el punto C 0,08 B-C 0,13 En el punto C 0,05 B-C 0,13 En el punto C 0,05 T4 4,60
C-D 0,12 Orilla 0,07 C-D 0,13 Orilla 0,07 C-D 0,13 Orilla 0,06 T5 4,20
TOTAL (m) 0,36 |TOTAL(m) 0,07 |[TOTAL (m) 039 |TOTAL(m) 0,07 |TOTAL (m) 039 |TOTAL(m) 0,05 T6 4,60
T7
PROM = 4,64
Tabla 2.3.3. 4. Datos de ancho, longitud, profundidad y tiempo en el Punto 4
LUGAR = CANAL INGOS | FECHA = 23/11/2012 | HORA =11:00 COORDENADAS = 757119 E; 9826061N TECNICO = Lorena Quishancela
TRANSECTO 1 TRANSECTO 2 TRANSECTO 3 TIEMPO (s) LONGITUD (m)
Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) T1 6,43 5,00
Orilla 0,04 Orilla 0,07 Orilla 0,05 T2 6,51
A-B 0,20 En el punto B 0,04 A-B 0,15 En el punto B 0,07 A-B 0,20 En el punto B 0,11 T3 6,39
B-C 0,20 En el punto C 0,05 B-C 0,15 En el punto C 0,06 B-C 0,20 En el punto C 0,10 T4 6,92
C-D 0,20 |Orilla 0,06 C-D 0,15 |Orilla 0,05 C-D 020 [Orilla 0,07 75 6,69
TOTAL (m) 0,60 [TOTAL(m) 0,05 |TOTAL (m) 0,45  [TOTAL(m) 0,06 [TOTAL (m) 0,60 |TOTAL(m) 0,08 T6 6,68
T7
PROM = 6,60
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2.2.4. Datos experimentales de la cuarta salida de campo.

Tabla 2.3.4. 1. Datos de ancho, longitud, profundidad y tiempo en el Punto 1

HOJA DE CALCULO DEL CAUDAL

LUGAR =RiO PATULU | FECHA =30/11/2012

| HOrA=11:00 |

COORDENADAS = 757156E; 9826099 N

| TEcNICO = Lorena Quisnancela

TRANSECTO 1 TRANSECTO 2 TRANSECTO 3 TIEMPO (s) LONGITUD (m)
Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) T1 8,50 5,00
Orilla 0,10 Orilla 0,07 Orilla 0,16 T2 8,41
A-B 0,43 |Enel punto B 0,20 A-B 0,41 En el punto B 0,22 A-B 0,38 |Enel punto B 0,16 T3 8,23
B-C 0,43 |Enel punto C 0,07 B-C 0,41 En el punto C 0,23 B-C 0,38 |Enel punto C 0,11 T4 8,32
C-D 0,43 |Orilla 0,05 C-D 0,41 Orilla 0,20 C-D 0,38 |Orilla 0,11 T5 8,49
TOTAL (m) 1,29 [TOTAL (m) 0,11 [TOTAL (m) 1,23 [TOTAL (m) 0,18 TOTAL (m) 1,14 [TOTAL(m) 0,14 T6 9,45
T7
PROM = 8,57

Tabla 2.3.4. 2. Datos de ancho, longitud, profundidad y tiempo en el Punto 2

HOJA DE CALCULO DEL CAUDAL

LUGAR = CANAL SAN ISIDRO | FECHA =30/11/2012 | HORA =11:00 | COORDENADAS = 757108 E; 9826013N TECNICO = Lorena Quisnancela
TRANSECTO 1 TRANSECTO 2 TRANSECTO 3 TIEMPO (s) LONGITUD (m)
Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) T1 5,67 5
Orilla 0,02 Orilla 0,09 Orilla 0,13 T2 5,53
A-B 0,2 En el punto B 0,12 A-B 0,2 En el punto B 0,06 A-B 0,14 En el punto B 0,16 T3 5,08
B-C 0,2 En el punto C 0,13 B-C 0,2 En el punto C 0,08 B-C 0,14 En el punto C 0,1 T4 5,98
C-D 0,2 Orilla 0,1 C-D 0,2 Orilla 0,06 C-D 0,14 Orilla 0,12 75 5,4
TOTAL (m) 0,6 TOTAL (m) 0,09 |TOTAL (m) 0,6 TOTAL (m) 0,07 |[TOTAL (m) 0,42 [TOTAL(m) 0,13 T6 5,13
T7
PROM = 5,47
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Tabla 2.3.4. 3. Datos de ancho, longitud, profundidad y tiempo en el Punto 3

HOJA DE CALCULO DEL CAUDAL

LUGAR = CANAL LA DELICIA | FECHA =30/11/2012 | HORA =11:00 | COORDENADAS = 757142 E; 9825990N TECNICO = Lorena Quisnancela
TRANSECTO 1 TRANSECTO 2 TRANSECTO 3 TIEMPO (s) LONGITUD (m)
Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Tl 5,94 5
Orilla 0,045 Orilla 0,05 Orilla 0,07 T2 6,12
A-B 0,13 En el punto B 0,1 A-B 0,13 En el punto B 0,07 A-B 0,14 En el punto B 0,14 T3 6,7
B-C 0,13 En el punto C 0,05 B-C 0,13 En el punto C 0,03 B-C 0,14 En el punto C 0,11 T4 5,26
C-D 0,13 Orilla 0,06 CD 0,13 |orilla 0,075 CD 0,14 |orilla 0,1 5 5,53
TOTAL (m) 0,39 TOTAL (m) 0,06 TOTAL (m) 0,39 TOTAL (m) 0,06 TOTAL (m) 0,42 TOTAL (m) 0,11 T6 5,67
T7
PROM = 5,87

Tabla 2.3.4. 4. Datos de ancho, longitud, profundidad y tiempo en el Punto 4

HOJA DE CALCULO DEL CAUDAL

LUGAR = CANAL INGOS | FECHA =30/11/2012 | HORA =11:00 | COORDENADAS =757119 E; 9826061N TECNICO = Lorena Quisnancela
TRANSECTO 1 TRANSECTO 2 TRANSECTO 3 TIEMPO (s) LONGITUD (m)
Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) Ancho del intervalo (m) Profundidad (m) T1 4,77 5
Orilla 0,06 Orilla 0,05 Orilla 0,06 T2 5,85
A-B 0,25 En el punto B 0,08 A-B 0,23 En el punto B 0,07 A-B 0,2 En el punto B 0,05 T3 5,53
B-C 0,25 En el punto C 0,05 B-C 0,23 En el punto C 0,07 B-C 0,2 En el punto C 0,05 T4 5,13
C-D 0,25 Orilla 0,05 C-D 0,23 Orilla 0,06 C-D 0,2 Orilla 0,05 T5 6,12
TOTAL (m) 0,75 |TOTAL(m) 0,06 |TOTAL (m) 0,69 |TOTAL(m) 0,06 |TOTAL (m) 0,6 TOTAL (m) 0,05 T6 4,81
T7

PROM = 5,37
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2.2.5. Datos experimentales de los sistemas de aforacion.

Tabla 2.3.5. 1. Datos experimentales del vertedero rectangular, punto 1.

Quisnancela L, 2013

Tabla 2.3.5. 2. Datos experimentales del vertedero triangular, punto 2.

m ) m  m2  (m) (m)
0,530 0,020 0,000 0,060 0,530

0,530 0,045 0,002 0,105 0,530
0,530 0,090 0,008 0,160 0,530
0,530 0,140 0,020 0,190 0,530
0,530 0,160 0,026 0,200 0,530
0,530 0,180 0,032 0,210 0,530

0,530 0,260 0,068 0,230 0,530

Quisnancela L, 2013
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Tabla 2.3.5. 3. Datos experimentales del vertedero triangular, punto 3.

(m) (m) (m2) (m) (m)
0,530 0,020 0,000 0,060 0,530

0,530 0,050 0,003 0,100 0,530
0,530 0,100 0,010 0,165 0,530
0,530 0,140 0,020 0,180 0,530
0,530 0,160 0,026 0,200 0,530
0,530 0,180 0,032 0,210 0,530
0,530 0,260 0,068 0,230 0,530

Quisnancela L, 2013

Tabla 2.3.5. 4. Datos experimentales del vertedero triangular, punto 4.

_ B L nh A x v
m m m M2 (m)  (m)
0,410 0,020 0,000 0,060 0,410
0,410 0,050 0,003 0,100 0,410
0,410 0,100 0,010 0,165 0,410
0,410 0,140 0,020 0,170 0,410
0,410 0,160 0,026 0,180 0,410
0,410 0,180 0,032 0,190 0,410
0,410 0,220 0,048 0,200 0,410

Quisnancela L, 2013
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2.4.1.- Determinacion del estado de flujo

Tabla 2.4.1. 1. Propiedades fisicas del agua

9.805
9.807
9.804
9.798
9.789
9.777
9.764
9.730
9.689

Fuente: Mecénica de Fluidos, Merle C. Potter-David C. Wiggert.

999.8
1000.0
999.7
999.1
998.2
997.0
995.7
992.2
988.0
983.2

1.781 *10°
1.518 * 107
1.307 * 103
1.139*10°%
1.102 * 103
0.890 * 103
0.708 * 10’3
0.653 * 103
0.547 * 103
0.466 * 103

1.785 * 10°
1.519 * 10°
1.306 * 10°
1.139 *10°
1.003 *10°
0.893 * 10°®
0.800 * 10°®
0.658 * 10°®
0.553 * 10°®
0.474 *10°®




-64-

CAPITULO Il

CALCULOSY

RESULTADQOS



-65-

CAPITULO I
3. LINEA DE INVESTIGACION
3.1. CALCULOS
3.1.1. Determinacion del ancho promedio del punto 1 en la primera salida.

_ P+ P;+P;
N 3

b 1.68 + 1.38 + 1.35
B 3

P=147m

3.1.2. Determinacion de la profundidad promedio del punto 1 en la primera

salida.

_hy+hy+hy
-

0.155 + 0.110 + 0.143
h = 3

h=014m

3.1.3. Determinacion del area transversal del punto 1 primera salida.

A=PxhEc2.1.812-1

A=1,47x0,14

A= 0,20 m?



-66-

3.1.4. Determinacion del tiempo promedio del punto 1 primera salida

ty+t, +t3+ty+ts+tg
t= 5

e 73+ 724 +6.62+683+6.1+68
B 6

t=6.815s

3.1.5. Determinacion de la velocidad.

d
V=? Ec2.1.8.1.3-1

Vv 5m
"~ 6,815
m
V=073 —
S

3.1.6. Determinacion del caudal disponible.

Q= AxVxC Ec2.1.8.1.4-1

Q = 0,20x0,734x0,90

m3
Q=0,132—

—132L
Q= s
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3.1.7. Determinacion del area hidraulica.

3.1.7.1. Determinacion del ancho promedio en la orilla A del punto 1, primera

salida.

0, + 0, + 03

Orilla A =
rilla 3

0.06 + 0.04 + 0.06

Orilla A =
rilla 3

Orilla A = 0.05m

3.1.7.2. Determinacion del ancho promedio en el punto B del punto 1, primera

salida.

B{+B,+B
Punt03=#

0.18+0.19+ 0.17

Punto B =
unto 3

PuntoB = 0.18 m

3.1.7.3. Determinacion del ancho promedio en el punto C del punto 1, primera

salida.

C{+C,+C
Punto C = kBt S 1
3
0.23 + 0.14 + 0.22

Punto B =
unto 3

PuntoB = 0.20m
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3.1.7.4. Determinacion del ancho promedio en la orilla D del punto 1, primera
salida.

0, + 0, + 03

Orilla D =
rilla 3

0.15+ 0.07 + 0.12

Orilla D =
rilla 3

OrillaD =0.11m

Tabla 3.1.7.4. 1. Datos obtenidos en el Punto 1.

ORILLAA 0,05 0,11 0,13 0,11 0,10
PUNTO B 0,18 0,19 0,11 0,19 0,17
PUNTO C 0,20 0,14 0,10 0,14 0,14
ORILLAD 0,11 0,12 0,10 0,12 0,11

Quisnancela L, 2013

Ah=(b+zy)yEc1l21-7
Ah = (1,30 + 1(0.105))0.105
Ah = 0,15 m?

3.1.8. Determinacion del perimetro mojado.

Pm=b+2y{/1+ z2 Ec1.2.1—-8

Pm = (1,30) + 2(0,105)/1 + (1)2

Pm=2,13m
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3.1.9. Determinacion del radio hidraulico.

Con los datos levantados en el campo y mediante la observacion directa se determina

que la forma del canal es trapezoidal, donde el talud tiene una inclinacion de 1/1.

Ry =5 (EC 1.1.1-5)

. 0,15
h =213
R, = 0,07 m

3.1.10. Determinacion del espejo de agua.

T=b+2zy Ec121-9
T =1,30+2(1)(0,105)
T=1,51m

3.1.11. Determinacién del didmetro hidréaulico.

Dh = 4Rh(Ec 1.1.1-7)
Dh = 4 (0,070)
Dh = 0,28m

3.1.12. Determinacion de la pendiente.

1,00
V= Rh?/3$1/2 (Ec.1.1.1 — 10)

n**

De la ecuacion Ec.1.1.1 — 10 despejamos S.
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Vn )
S=( 7)
1,00Rh3

. ((0,67)(0,035))2
1,00(0,07)3

$=20.02

3.1.13. Determinacion de la profundidad hidraulica.

D—AE 1.21-2
—T Cl.c.

b 0,15
~ 1,51
D=0,10m

3.1.14. Determinacion del nimero de Reynolds.

VR,
Re=— Ec17.12 -1

_0,67(0,07)
€ 1,306X10-°

R, =35911,2

3.1.15. Determinacién de numero de froude.

Vv
F=—— (Ec.132—-1)

Jed

0,67

J09,8)(0,28)

F=20,68
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3.1.16. Dimensionamiento de la de la cresta vertedora del vertedero rectangular.

En el rio Patuld se va a instalar un vertedero rectangular con contracciones

laterales con las siguientes especificaciones:

= Elancho de la cresta vertedora es de 1 m

= Elalto de la cresta vertedora es de 0,58 m

Grafico 3.1.13. 1. Dimensionamiento de la cresta del vertedero rectangular

[+
Q
I
Y=
W
)
i)
i
X=1m
tg 0 =2
Y y
_ X
Y = tg60
y= 058m

3.1.17. Dimensionamiento de la caja vertedora.

3.1.17.1. Determinacion del ancho minimo de la caja vertedora

B=12b Ecl.6.1.2-2

B=1.2m
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3.1.17.2. Determinacion del largo minimo de la caja vertedora
F=5B Ecl612-1

F=5(12m)

F=6m

3.1.18.Derterminacion del coeficeinte de descarga.

Analizando los limites de aplicacién inferior y superior para el calculo del coeficiente

de descarga se determina que la formula a utilizarse es la de Hamilton-Smith.

b
Co = 0,616(1 — (ﬁ) Ec1.6.2.5 -3

Ce = 0,616(1 — (10(12.2)>

C. = 0,616(0,95)
C. =0,59
3.1.19. Area del orificio rectangular.
Ao =1xl Ec1.7.1.2.1

Ao = (1)(0,045)

Ao = 0,045 m?
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3.1.20. Determinacién de lavelocidad real.

X
Vrh =—Ec1.7.1.1

2y
g

m
Vrh = 0,457 5

3.1.21. Determinacién del caudal real

Qr = AoxVrh Ec1.7.1.5

Qg = (0,045)(0,457)

m3
Qg = 0,0205—

=20 5L
QR_ ] S

3.1.22. Determinacién de la velocidad tedrica

Ve =.2ghEc1.7.7 -1

V, = /2(9,8)(0,045)

V, = 0,939
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3.1.23. Determinacién del coeficiente de velocidad.

V,
C,=2Fc1.7.8-1
Vi

0,60
V70,939
C, = 0,487

3.1.24. Determinacién del coeficiente de contraccion.

C, = CyCcEc1.7.9-1

Ce

C. = c
0,59
€7 0,487
C.=121

3.1.25. Determinacién del caudal tedrico.
2
Qr = §ceL./2gH3/2 Ec1.6.25—1

Qr = g(0,59)(1),/2(9,8)(0,045)3/2

m3
Qr =0,01646 -

L
Qr =16,46 _
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3.1.26. Dimensionamiento de la de la cresta vertedora del vertedero triangular.

En el canal perteneciente a los usuarios de San Isidro se va a instalar un vertedero
triangular de 90° con las siguientes especificaciones

El ancho de la cresta vertedora es de 0,58 m

El alto de la cresta vertedora es de 0,29 m

Gréfico 3.1.26. 1. Dimensionamiento de la cresta del vertedero.

e

y =

coso

y=0,41m

Grafico 3.1.26. 2. Cresta del vertedero en funcién de los tridngulos rectangulos.

. |
4
2 %

< y=0,41m
4
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3.1.27.Dimensionamiento de la caja vertedora.

3.1.27.1. Determinacion del ancho minimo de la caja vertedora.

B=12b Ecl.6.1.2-2

B = 1.2 (0,58m)

B=0,69m

3.1.27.2. Determinacion del largo minimo de la caja vertedora.

F=5B Ecl1l.6.1.2-1

F=5(m)

F=3,48m

3.1.28.Derterminacion del coeficeinte de descarga.

3.28.1. Segun la figura

h/p=0,3

p/B=0,3

C. = 0,58
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3.28.2. Determinacion del coeficiente de descarga segun Gourley y Crimp.

B 132 tan (3)]

Ce = 1,0.03

[132tan(2)]

0,16%03

Ec1.6.1.5-3

Ce =

[1,32]

Ce =10,16002

Ce=1,39

3.28.3. Determinacion del coeficiente de descarga segun Hegly.

C —[05812+ 0'00375] 1+ L Ec1.6.1.5—-5

oo [0 sy 4 (000375 ] . 0,162 ,
= 16 620016 + 0,53)

Ce=0,60
3.1.29. Area del orificio triangular.

bxht
Ao = TEC 1.7.1.2.2

(0,32 x0,16)
=T

Ao = 0,025m?
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3.1.30. Determinacién de lavelocidad real

Vrh = —Ec1.7.1.1

2y
g

)

Vrh =

m
Vrh=0,70 —
2(0,53) S
9,8

3.1.31. Determinacion del caudal real.

QR = AoxVtEc1.7.1.5
Qr = (0,025)(0,64)

m3
Qr = 0,016 —

—16L
Qx =16

3.1.32.Determinacion de la velocidad tedrica.

Vi=.,2ghEc1.7.7-1

V, = /2(9,8)(0,16)

m
Ve=1,77—
S
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3.1.33. Determinacién del coeficiente de velocidad.

Vi

c - 0,64
vo1,77

C,=0,36

3.1.34. Determinacion del coeficiente de contraccién

C, = CyCcEc1.7.9-1

Ce
C.=—
C CV

c - 0,60
€70,36
C.=1,67

3.1.35.Determinacion del caudal tedrico.

3.1.35.1. Determinacion del caudal mediante la figura 1.6.1.5.2.

8 0
Qr = Ece thanEH5/2 Ec1.6.1.5-1

8 90
Qr =13 (0,58),/2gtaur170,165/2

L
QT = 13,6;
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3.1.35.2. Determinacion del caudal mediante la ecuacion de Gourley y Crimp.

0
Q= (1.39 tanz> h?4® Ec1.6.1.5 — 4

Qr = (1.32)0,16%48
3

m
Qr=00147 —

L
Qr=14,7 -

3.1.35.3. Determinacion del caudal mediante la ecuacion deHegly.

8

QTZE

0
Ce 2gtanEH5/2 Ec1.6.15—1

L
Qr=141-
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3.2. RESULTADOS

Tabla 3.2. 1. Datos de ancho determinados en los 4 puntos de monitoreo.

Quisnancela L, 2013

Tabla 3.2. 2. Datos de profundidad determinados en los 4 puntos de monitoreo.

Quisnancela L, 2013

Tabla 3.2. 3. Datos de area transversal determinados en los 4 puntos de

monitoreo.

Quisnancela L, 2013



-82-

Tabla 3.2. 4. Datos de velocidad en los 4 puntos de monitoreo.

0,73 m/s 0,83 m/s 0,55 m/s 0,58 m/s 0,67 m/s

0,53 m/s 0,99 m/s 0,73 m/s 0,92 m/s 0,79 m/s
0,97 m/s 1,07 m/s 1,08 m/s 0,85 m/s 0,99 m/s
0,71 m/s 0,69 m/s 0,76 m/s 0,93 m/s 0,77 m/s

Quisnancela L, 2013.

Tabla 3.2. 5. Variaciéon de Caudales en el 4 de monitoreo.

132,07 L/s

160,01 L/s 68,61L/s 89,16 L/s 112,46 L/s

35,21 L/s 89,81 L/s 43,23 L/s 43,13 L/s 52,85 L/s
19,75 L/s 18,78 L/s 22,16 L/s 23,00 L/s 20,92 L/s
19,56 L/s 87,37 L/s 22,57 L/s 33,05 L/s 40,64 L/s

Quisnancela L, 2013

Tabla 3.2. 6. Resultados de area mojada, perimetro mojado, radio hidraulico,
espejo de agua, didmetro hidréulico, pendiente, profundidad hidraulica, niumero
de Reynolds y nimero de Froude.

35911,2
0,04 09 00 067 018 0,008 0,06 303215 1,03
003 072 004 051 0,14 0,016 0,05 30444,1 1,42
0,04 1,02 1003 0,73 0,14 0,064 0,05 177335 1,1

Quisnancela L, 2013
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Tabla 3.2. 7. Datos de velocidad real, coeficiente de descarga y caudal real del

vertedero rectangular ubicado en el primer punto de monitoreo.

(L/s)
0,590 20,571
0,590 41,143
0,590 56,000
0,590 64,429
0,590 92,000
0,590 133,714
0,590 154,286

Quisnancela L, 2013.

Tabla 3.2. 8. Logaritmos de caudales reales y alturas, primer punto de monitoreo.

20,571 -1,3468 1,3132
41,143 -1,0969 1,6143

56 =1 1,7482
64,429 -0,9586 1,8091
92 -0,8539 1,9638

133,714 -0,7447 2,1262
154,286 -0,6989 2,1883

Quisnancela L, 2013
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Grafico 3.2.8. 1. Logaritmos de caudal real vs alturas, del primer punto de

monitoreo.

2,5

g = - 2

= 2 — 1

d 2 I < 1,0

-1 s 1

2 €L

0,5

I T T C
-1,5 -1 -0,5 0

logH

Quisnancela L, 2013

Tabla 3.2. 9. Caudales generados con la ecuacién de calibracion, del primer

punto de monitoreo.

(L/s)
19,521
42,873

58,17
66,267
92,154

129,945

150,082

Quisnancela L, 2013

Grafico 3.2.9. 1 Curva de calibracién, primer punto de monitoreo

0,250
£ 0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000

Caudales Generados con la curva de calibracién (L/s)

Altura de carga

Quisnancela L, 2013
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Tabla 3.2. 10. Datos de coeficiente de velocidad, coeficiente de contraccion,

caudales reales y caudales tedricos en el primer punto de monitoreo

20,571 16,456 19,521 0,939 0,487 1,212
41,143 39,007 42,873| 1,252 0,411 1,437
56,000 54,514 58,17| 1,400 0,400 1,475
64,429 62,892 66,267| 1,468 0,399 1,479
92,000 90,302 92,154 1,657 0,397 1,487
133,714 131,648 129,945 1,878 0,395 1,492
154,286 154,188 150,082] 1,980 0,390 1,514

Quisnancela L, 2013

Grafico 3.2.10. 1. Comparacién de caudales reales y teéricos en el primer punto
de monitoreo

0,250

0,200
B
= 0,150
o0
©
: +Qr
©
£ 0,100 =Q
< T

0,050

0,000

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000
Caudales calculados (L/s)

Quisnancela L, 2013
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Tabla 3.2. 11. Datos de velocidad real, coeficiente de descarga y caudal real en el

vertedero triangular ubicado en el segundo punto de monitoreo.

Quisnancela L, 2013

Tabla 3.2. 12. Logaritmos de caudales reales y alturas del segundo punto de

monitoreo.

Quisnancela L, 2013
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Grafico 3.2.12. 1. Logaritmo de caudal real vs alturas, del segundo punto de
monitoreo.

y'=2,5323x +3,
- 2 _
£ RZ=0
]
o
o

N

[e»]

No

Quisnancela L, 2013

Tabla 3.2. 13. Caudales generados con la ecuacion de calibracion del segundo

punto de monitoreo.

Quisnancela L, 2013

Grafico 3.2.13. 1. Curva de calibracion, en el segundo punto de monitoreo

__03

é e

® 0,2 e

oo

v 0,1

T /

"

@©

§ 0

< 0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000
Caudales Generados con la curva de calibracién (L/s)

Quisnancela L, 2013



-88-

Tabla 3.2. 14. Datos de coeficiente de descarga, coeficiente de contraccion,
caudales reales y caudales tedricos en el segundo punto de monitoreo

Qh | cv | Cc | Q1 | Q2 | Q3 | Qc
(L/s) (Lis) | (Lis) | (Lis) | (Lis)
0,073 | 0,290 2,066 | 0,077 | 0,085 | 0,080 | 0,079
0,644 |0,339/1,771| 0,585 | 0,635 | 0,605 | 0,616
3,927 |0,365|1,644 | 3,309 | 3,544 | 3,423 | 3,566
11,285/ 0,348 | 1,726 | 9,987 | 10,603 10,331 | 10,918
15,515 | 0,342 | 1,753 | 13,945 | 14,765 | 14,425 | 15,311
20,618 | 0,339 | 1,771 18,719 | 19,774 | 19,365 | 20,631
47,115 | 0,309 | 1,943 | 46,940 | 49,221 | 48,558 | 52,352

Quisnancela L, 2013

Gréfico 3.2.14. 1 Comparacion de caudales reales y teéricos en el segundo punto
de monitoreo

0,300
0,250 /)K
E 0,200 /
gh === Qrh
(1}
S 0,150 —=—Qtl
H Q2
3
= 0,100 =>=Qt3
=== QC
0,050
0,000 |

0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000

Caudales calculados (L/s)

Quisnancela L, 2013
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Tabla 3.2. 15. Datos de velocidad real, coeficiente de descarga y caudal real del
vertedero triangular ubicado en el tercer punto de monitoreo.

Vrh Ce Qrh

(m/s) (L/s)
0,182 0,600 0,073
0,303 0,600 0,758
0,500 0,600 5,000
0,545 0,600 10,691
0,606 0,600 15,515
0,636 0,600 20,618
0,697 0,600 47,115

Quisnancela L, 2013

Tabla 3.2. 16. Logaritmos de caudales reales y alturas , en el tercer punto de

monitoreo.

H Qrh log H log Qrh
0,020 0,073 -1,6989 -1,1367
0,050 0,758 -1,3010 -0,1203
0,100 5,000 -1 0,6989

0,140 10,691 -0,8539 1,0525
0,160 15,515 -0,7959 1,1908
0,180 20,618 -0,7447 1,3142
0,260 47,115 -0,5850 1,6731

Quisnancela L, 2013
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Grafico 3.2.16. 1. Logaritmos de caudal real vs alturas, en el tercer punto de

monitoreo.

N

logH

Quisnancela L, 2013

Tabla 3.2. 17. Caudales generados con la ecuacion de calibracion , en el tercer

punto de monitoreo.

Quisnancela L, 2013

Grafico 3.2.17. 1. Curva de calibracion, en el tercer punto de monitoreo.
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Quisnancela L, 2013
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Tabla 3.2. 18. Datos de coeficiente de velocidad, coeficiente de contraccion,

caudales reales y caudales tedricos en el tercer punto de monitoreo.

0,073 | 0,290 | 2,066
0,758 | 0,306 | 1,960
5,000 | 0,357 | 1,680
10,691 | 0,329 | 1,822
15,515 | 0,342 | 1,753
20,618 | 0,339 | 1,771
47,115 | 0,309 | 1,943

Quisnancela L, 2013

Grafico 3.2.18. 1. Comparacion de caudales reales y teéricos, en el tercer punto

de monitoreo.
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Tabla 3.2.19. Datos de velocidad real, coeficiente de descarga y caudal real del

vertedero triangular, en el cuarto punto de monitoreo.

Vrh Ce Qrh

(m/s) (L/s)
0,207 0,580 0,083
0,345 0,580 0,862
0,569 0,580 5,690
0,586 0,580 11,490
0,621 0,580 15,890
0,655 0,580 21,228
0,690 0,580 33,379

Quisnancela L, 2013

Tabla 3.2.20. Logaritmos de caudales reales y alturas, en el cuarto punto de

monitoreo.

H Qrh log H log Qrh
0,020 0,083 -1,6989 -1,0809
0,050 0,862 -1,3010 0,0645
0,100 5,690 -1 0,7551

0,140 11,490 -0,8539 1,0603
0,160 15,890 -0,7959 1,2011
0,180 21,228 -0,7447 1,3269
0,220 33,379 -0,6576 1,5235

Quisnancela L, 2013
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Grafico 3.2.20. 1. Logaritmos de caudal real vs alturas, en el cuarto punto de

monitoreo.

Quisnancela L, 2013

Tabla 3.2. 21.- Caudales generados con la ecuacién de calibracion, en el cuarto

punto de monitoreo.

Quisnancela L, 2013

Grafico 3.2.21. 1. Curva de calibracion, en el cuarto punto de monitoreo.
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Quisnancela L, 2013
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Tabla 3.2. 22. Datos de coeficiente de descarga, coeficiente de contraccion,
caudales reales y caudales tedricos en el cuarto punto de monitoreo.

Qh | cv | cc | Q1 | Q2 | Q3 | Qc
(L/s) (Lis) | (Lis) | (Lis) | (Lis)
0,083 | 0,330 1,755 | 0,077 | 0,085 | 0,080
0,862 | 0,348 1,665 | 0,761 | 0,825 | 0,788
5,690 | 0,406 | 1,427 | 4,306 | 4,603 | 4,455
11,490 0,354 | 1,639 | 9,987 | 10,603 | 10,331
15,890 | 0,350 | 1,655 | 13,945 | 14,765 | 14,425
21,228 0,349 | 1,663 | 18,719 | 19,774 | 19,365
33,379 0,332 | 1,746 | 30,915 | 32,525 | 31,981

Quisnancela L, 2013

Grafico 3.2.22. 1. Comparacion de caudales reales y teéricos, punto 4.
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3.3. PROPUESTA

3.3.1. Construccién de los sistemas de aforacion

Al realizar los calculos de ingenieria se conoci6 las variables técnicas necesarias para
el dimensionamiento de los sistemas de aforacion proponiendo asi la construccion de

cuatro sistemas de aforacién con sus respectivos vertederos.

Se disefiara un vertedero rectangular y tres vertederos triangulares de tool negro en
plancha 1/6” con borde biselados a 45°; los mismos que cuentan con un canal de
aproximacion, una estructura de medicion, un canal ubicado aguas abajo construidos

de hormigén armado de 180 Kg / cm? y una regleta de acero inoxidable.

Los sistemas de aforacion estan constituidos por un replantilo de 0.20 m, con la
misma pendiente del terreno, de tal manera que quede perfectamente nivelada y
estable, las paredes tendran un espesor de 0.20 m las cuales seran reforzadas con

varillas de hierro de 10mm de didmetro colocadas en forma de canastilla.

Los encofrados para las paredes se disefiaran en su totalidad y de tal manera que
produzcan unidades de concreto idénticas en forma, lineas y dimensiones a las
unidades mostradas en los planos, se construira encofrados tanto para el lado inferior
como para el lado exterior de las paredes, el encofrado sera soélido adecuadamente
amarrado y asegurado por medio de riostras firmes de manera que mantengan su
posicion, forma y resistan todas las presiones a las cuales pueden ser sometidas,
ademas deben estar suficientemente ajustadas para impedir la filtracion de la lechada

a través de las ranuras.
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Tabla 3.3.1. 1. Metros clbicos (m®) de construccion

0,25 3,75 3,75

Pared 0,15 6 1,32 1,188 2,376
Alas 0,15 15 1,32 0,297 0,594
Piso 1,94 4 0,15 1,164 1,164
Pared 0,15 4 0,97 0,582 1,164
Piso 1,94 4 0,15 1,164 1,164
Pared 0,15 4 0,97 0,582 1,164
Piso 1,56 4 0,15 0,936 0,936
Pared 0,15 4 0,78 0,468 0,936

TOTAL = 13,248

Quisnancela L, 2013

Tabla 3.3.1. 2. Materiales utilizados por m®de construccién.

Quintal 6 79,48

m? 0,54 7,15
m?3 0,55 7,29
m? 0,185 2,45

Quisnancela L, 2013

3.3.2. Requerimiento presupuestario

Tabla 3.3.2. 1 Recursos Humanos

3 albaniles 2 semanas
1 albaiiil 1 semana 120 120
50

2 Semanas 500

1340

Quisnancela L, 2013.
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Tabla 3.3.2. 2. Recursos Materiales

50
1482,36
1140,64
860,61

30
200
3763,61

Quisnancela L, 2013

Tabla 3.3.2. 3. Recursos totales

1340
3763,61
5103,61
510,361

5613,971

Quisnancela L, 2013

3.3.3. Andlisis y discusion de resultados

v' Se disefi6 un vertedero rectangular de pared delgada con contracciones
laterales, utilizando una ldmina de tool negro que es el material mas adecuado,
con un espesor iguala 0,06 mm, las dimensiones del vertedero fueron
obtenidas de acuerdo a altura de carga del agua Yy al volumen de agua
estimado a circular a través de él especificado las medidas en la siguiente

figura 3.3.3.1.
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Figura 3.3.3. 1. Dimensiones del vertedero rectangular.

0.6m 0.6m

im

1,18m

Quisnancela L, 2013

2.2m

v' Adicionalmente se construyé un canal aguas arriba de 6m x 2.5m para

asegurar la uniformidad del agua, disminuyendo la velocidad de llegada del

fluido al vertedero para tener una vista estable en la regleta de medida.

Tabla 3.3.3. 1. Dimensiones del sistema de aforacién con vertedero rectangular.

(m) (m)

(m)

m (m) (m (m)
6 15 22 1 06 05 06

Quisnancela 2013.
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Gréfico 3.3.3. 1. Sistema de aforacion rectangular instalado en el primer punto de

monitoreo.

Quisnancela 2013.

v' Se disefo tres vertederos triangulares de pared delgada, utilizando una lamina
de tool negro, con espesor iguala 0,06 mm. Las dimensiones del vertedero
fueron estimadas en funcién a la altura de carga del agua y al volumen de
recurso concesionado que tiene cada usuario del sistema de riego de San
Isidro, el angulo del vertedero triangular es de 90° por ser uno de los mas
exactos para la medicion de caudales pequefios, como se puede observar en

las figuras 3.3.3.2y 3.3.3.3
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Figura 3.3.3. 2. Dimensiones del vertedero triangular instalados en el

segundo y tercer punto de monitoreo.

1.84 m

Quisnancela L, 2013

Figura 3.3.3. 3. Dimensiones del vertedero triangular. En el cuarto punto de
monitoreo.

043 m 043 m
-
0,44 m *

0,63m

13m *

Quisnancela L, 2013
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Tabla 3.3.3. 2. Dimensiones de los sistemas de aforacién con vertedero

triangular.

Quisnancela 2013.

Grafico 3.3.3. 2. Vertedero triangular instalado en los puntos 2,3y 4

Quisnancela 2013.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1.

Conclusiones

Se disefié y construyd un vertedero rectangular en el Rio Patuld tomando en
cuenta las especificaciones técnicas para su uso y los calculos de ingenieria
realizados; en donde se considera que la fluctuacién del caudal es unos de los

parametros de importancia para el disefio de este sistema de aforacion.

La variacion del caudal en el Rio Patuli es de 68,61 L/s hasta 160 ,01 L/s,
considerando que estas mediciones se las realizaron en verano, por lo tanto se
realiz6 una proyeccién para el aumento de caudal en el rio de 310 L/s en

invierno.

La construccion del sistema de aforacion con vertedero rectangular es utilizado
por los usuarios con el fin de conocer y aforar el recurso hidrico existente en
el rio Patuli para lograr una distribucién equitativa entre sus tres usuarios,
adicionalmente servird como un medio de legal para la entrega de nuevas

concesiones a otros usuarios si fuera necesario.

Se construyeron tres vertederos triangulares de 90°; considerando el caudal
concesionado que cada uno de los tres usuarios tienen y que ademas consta
en la base de datos de la Secretaria Nacional del Agua “SENAGUA” con

proceso numero 138-79.
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La variacibn de caudales en los vertederos triangulares son las que a
continuacién mencionaremos , en el sistema de riego de San Isidro de Patulu
la fluctuacion es de 35,21 L/s hasta los 89;81 L/s; en la acequia de La Delicia
es de 18,78 L /s hasta los 23 L/s y finalmente en la acequia de Ingos y Amelia

Naranjo es de 19,56 L/s hasta los 33,05 L/s

Recomendaciones

Proteger los cauces, aguas debajo de los sistemas de aforacién, con piedras u
otros materiales para evitar arrastres y socavones producidos por el agua que

cae.

En épocas de estiaje distribuir el recursos hidricos disponible mediante

porcentajes considerando el &rea de riego y tipo de cultivo existente en la zona.

Limpiar de manera continua o cuando fuese necesario cada uno de los

sistemas de aforacion para evitar los errores en la medicion de caudales.

Los canales tienen que estar siempre libre de basura y vegetacion ya que
puede reducir el area y aumentar la velocidad en ella, siendo necesario limpiar

los sedimentos que se pueden acumular en el &rea del embalse aguas arriba.

Realizar una limpieza general de la bocatoma para evitar la sedimentacion de

los residuos en los sistemas de aforacion construidos.



BIBLIOGRAFIA

1. ALMEIDA, A., Desarrollo de un modelo hidraulico a escala de un
canal para implantar un laboratorio en la Universidad san
Francisco de Quito., Tesis Ing. Civil,, Quito., Escuela de
Ingenieria Civil.,, Facultad de Ingenieria Civil ., Universidad

San Francisco de Quito., 2009., Pp. 96.

2. ALMEIDA, M., Instructivos de procesamiento de la informacion
hidrometeoroldgica., Tesis Ing. Ambiental., Quito., Escuela de
Ingenieria Ambiental.,, Facultad de Ingenieria Civil y

Ambiental., Escuela Politécnica Nacional., 2010., Pp. 299.

3. AVILA, M., SOTELO, G., Manual de hidraulica general., 6a ed.,
México D.F., Limusa ., 1982., Pp. 120-126.

4. BENITES, C., Sistemas hidraulicos de riego disefio y construccion.,
laed., Lima., UNSA., 2005., Pp. 265-388



5. GILES, V., Mecéanica de los fluidos e hidraulica .,3a. ed., Madrid .,
McGraw Hill ., 1986., Pp. 200 — 273.

6. ISRAELSEN, O., HANSEN, V., Principios y aplicaciones del riego .,
2da. ed., Madrid., Reverté ., 1985., Pp. 101-135.

7. LINSLEY, J., Ingenieria de los recursos hidraulicos., 1a. ed.,
México D-F., Continental., 1980., Pp. 100-150.

8. OLLAYA, C., Disefio y construccion de un equipo semiautomatico
de descarga de liquidos por orificios para la determinacién de
la velocidad de salida., Tesis Ing. Quimica., Riobamba.,
Escuela de Ingenieria Quimica., Facultad de Ciencias.,

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo., 2013., Pp. 127.

9. PERRY, R., Manual del ingeniero quimico., 7a. ed., New York.,
McGraw Hill., 2000., Pp. 313-369.



10. VEN TE CHOW., Hidraulica de canales abiertos., 3a. ed., México
D-F., McGraw Hill., 1994., Pp.3-71.

11. VILLON, M., Hidraulica de canales., 2a. ed., Lima., UNSA ., 1994,
Pp. 158.

BIBLIOGRAFIA DE INTERNET

12. DETERMINACION DE CAUDALES EN CORRIENTES
NATURALES.

http://www.umss.edu.bo/epubs/earts/downloads/45.(pdf)
http://www.senambhi.gob.pe/pdf/aprendiendo_hidrometria.
2012 -10-15

13. INSTALACION DE VERTEDEROS DE CRESTA DELGADA

http://www.bvcooperacion.pe/biblioteca/bitstream/123456789/395
6/6/BVCI0003320_20.
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_31005_C.

2013 -03-15


http://www.bvcooperacion.pe/biblioteca/bitstream/123456789/3956/6/BVCI0003320_20
http://www.bvcooperacion.pe/biblioteca/bitstream/123456789/3956/6/BVCI0003320_20

14. MEDIDORES DE FLUJO EN CANALES ABIERTOS

http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_3165 C.
http://www.imta.mx/eventos/seminario-
potamologia/ponencias/tecnicas-modernas-jorge-rojas.
2012 -11-22

15. VERTEDEROS DE CRESTA DELGADA

http: // www.artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/2_vertederos.
http://es.scribd.com/doc/55684199/2-vertederos
http://www.fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/.../
vertpareddelg.html

2012 - 12- 17

16. VERTEDEROS RECTANGULARES

http://www.fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/ve
rt_rect/index.htm
http://www.bvcooperacion.pe/biblioteca/bitstream/.../6/BVCI0003
320_20.(pdf)

2013-01-15



17. VERTEDEROS TRIANGULARES

www.centrodelagua.cl/.../FICHA%20N°3%20TALER%20PARA%
20CEL.

http://es.scribd.com/doc/55684199/2-vertederos
2013 -01-22



ANEXOS



=)

R

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

MAPA DE MICROCUENCAS EN LA SUBCUENCA DEL RiO CHAMBO

LAMINA

FECHA

ESCUELA DE ING. QUIMICA QUISNANCELA LORENA

1:14

2013/06/14




Secretaria Nacional

; del Agua
SECRETARIA NACIONAL DEL AGUA

DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL PASTAZA
CENTRO ZONAL DE RIOBAMBA
RESOLUCION NUMERO FECHA CONCESION
085 4 de agosto de 1981
FECHA DE EMISION: PROCESO NUMERO
12/04/2012 138-79

EL LIDER DEL CENTRO ZONAL DE RIOBAMBA EN EJERCICIO LEGAL DE SUS FUNCIONES RESUELVE:
APROBAR EL ACTA DE EL ECCION NI CONSEJO DE AGUAS DEL

DIRECTORIO DE AGUAS SAN ISIDRO DE PATULU

PERTENECIENTE A LA PARROQUIA: San Isidro
DEL CANTON: Guano
PROVINCIA DE CHIMBORAZO, REALIZADA EL: 04-03-2012

Y EXTENDER LOS NOMBRAMIENTOS PARA LOS SIGUIENTES MIEMBROS DEL CONSEJO

PARA EL ANO: 2012

PRESIDENTE: Angel Ricardo Cosllc  080047192-4
VICEPRESIDENTE: Milton Valdivieso 0603065798
SECRETARIO: Lauro Gerardo Pulgar G. 0600734461
TESORERQ: Luz Elisa Barreno V.  060013780-8
PROCURADOR SINDICO: Migue! Valdivieso 060050115-3
ADMINISTRADOR Gabriel Silva 060053461-4
PRIMER VOCAL Jorge Calderon 060014019-8
SEGUNDO VOCAL Mariana Silva 060080800-8

La presente Directiva regira hasta et 3T dg Diclembre del 2012

e
1\ /

DL/@ o //
, nardo Falconi Cardenas
LIDERDEL CENTRO ZONAL DE RIOBAMBA

DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL PASTAZA
DEMARCACION HIDROGRAFICA DE PASTAZA

CENTRO ZONAL DE RIOBAMBA: Chile 10-51 y Darquea  Telefax (03)2 960623  www.senogua.gob.ec
AEMYDA FARIAT DE AMBRATOY: Marnnn Ccilin N474 v Antanin insé de Sicre asn. Plonta baia  Telefox: 2828516
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PRECOMITE SUBCUENCA DEL RIO
== CHAMBO

: : Direccién de Administracién de los Recursos
Secretaria Nacional Hidricos
del Agua

CHAMBO

INFORMACION DE LOS USOS Y APROVECHAMIENTOS
HIDRICOS DE
LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL PASTAZA

c
FORMULARIO No. CZRIN0391
RESPONSABLE

(Datos in situ})

FECHA (Toma de

datos)

DEMARCACION [asTAzA =
CANTON |GUAI‘|0
PROVINCLA
[crimeorazo CODIGO PRASTETTER 155554
CENTRO ZONAL  [c7 pioBAMBA -
SISTEMA [rio PasTAZA

HIDROGRAFICO

|°  CUENCA HIDROGRAFICA fgjg pastaza

| AUTORIZACIONES

PROCESO Mo. |13S 12 FECHA DE LA AUTORIZACION INICIAL [0 2ppn 19085

NOMBRE DEL AUTORIZADO |5 pECTORIO DE AGUAS DE LA ACEQUIA SAN ISIDRO DE PATULU

INICLAL

||5

|5 PARROQULA

| SECTORMICROCUENCA

|m

TIPO DE
APROVECHAMIENTO
(derecho o hecho)

DERECHO

|5.AI‘J ISIDRO DE PATULU (CANTON GUAND)

RIO GUAND

SUBCUENCA

RIO CHAMBO
HIDROGRAFICA

| 13 ULTIMA FECHA DE ACTUALIZACION

TORIZAN %
TEC]UL?FE DEL AUTORIZADO (b pecTORIO DE AGLAS DE LA ACEQUIASAN ISIDRO DE PATULL
ACTUA|

(OBLIGACION TARIFARIA ANUAL

F. US0 O APROVECHAMIENTO PARA RIEGD
CAUDAL |43 &
AUTORIZADO

CAUDAL MEDIDO &

AREADEREGO by o7 %
{Has) y CULTIVOS

TIPO DE
REGANTE

REGANTE ESTATAL

FASES DEL @ &

SISTEMA OPERANDD
DE RIEGO
m
= a2 = i)
9 REGANTE 0 REGANTE
PARTICULAR COLECTIVO
purd
REGANTE
INDIIDUAL

]
EN REPARACION

n
EN CONSTRUCCION

FAMILIAS

TARFAANUAL Bazp | ™=@
METODOS DE " I
RIEGO GRAVEDAD 0 ASPERCION
7 75
O G 0 OTROS
]

DOTACION [yeeag & @

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

INVENTARIO HIDRICO ACEQUIA SAN ISIDRO DE PATULU

LAMINA

FECHA

ESCUELA DE ING. QUIMICA

QUISNANCELA CHAUCA LORENA ELIZABETH
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PRECOMITE SUBCUENCA DEL RIO m FORMULARIO No
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RESPONSARLE
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datos)
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D GOTED D OTROE
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