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Resumen

Cuantificar el gasto que pasa por los puntos de control o entrega de una red de
conduccion y distribucion de una zona de riego utilizando una estructura
aforadora, es necesario e inaplazable en la tecnificacion de la irrigacion en México.
Seleccionar el mejor aforador y la instalacion necesaria para las condiciones de
trabajo de las zonas de riego, puede ser una tarea sencilla si el proyectista tiene
las referencias documentales de disefio y operacion de los distintos equipos
disponibles. Para ampliar la eleccién en este trabajo se adiciona un aforador de
energia minima, tipo rectangular, resultado de utilizar similitud dinamica de Froude
al escalar las dimensiones de un prototipo concebido en el laboratorio de la
Secretaria de Recursos Hidraulicos, mismo que se compara con resultados
derivados del software WinFlume, muy reconocido en el medio hidroagricola. Con
los criterios de comparacion de acuerdo a estandares internacionales, se concluye
gue el aforador tipo Venturi resultante, representa convenientemente el fenémeno
estudiado al escalarlo a las nuevas condiciones. Por lo que se recomienda utilizar
este procedimiento para nuevos proyectos que demande diferente
dimensionamiento. Tiene la ventaja adicional de no obstruir el recorrido del agua
en el canal y no acumula sedimentos aguas arriba de la seccion de control, al
permanecer plano el fondo de la estructura. En la actualidad este equipo aforador
no se usa en los distritos de riego de México a pesar de su aplicacion potencial en
varias redes hidraulicas del pais. Se presenta su viabilidad de empleo como
opcién de innovacion tecnolégica que puede automatizarse y promover su uso en
México.

Palabras clave adicionales: aforadores Venturi, semejanza de Froude, modelos
hidraulicos



Il Congreso Nacional COMEII 2017, Puebla, Pue., del 28 al 30 de noviembre

Introduccién

Cuantificar el gasto que pasa por un punto de control sobre una red de conduccion
y distribucion de un distrito de riego utilizando una estructura aforadora es
necesario y urgente en los trabajos de tecnificacion integral de la irrigacion en
México. La Infraestructura hidraulica de distribucién y control que existe en los
distritos de riego, define, cualitativa y cuantitativamente, la calidad de la operacién
y se puede agrupar en estructuras de: conduccion (canales principales, laterales,
sublaterales, etc.), estructuras de regulacién (represas) y estructuras aforadoras
(tomas para canales, tomas directas y estructuras aforadoras) (S.R.H., 1973).

En general las estructuras de extraccion para canales laterales son compuertas de
carga constante. Usualmente disefiados con tomas granjas controladas por una
compuerta circular tipo "Miller" acoplada a un aforador entre otros, como los tipo
Guamuchil, Celaya o Venturi. Para las tomas laterales o directas de los canales,
se utilizaron recomendaciones hechas del laboratorio de la Secretaria de
Recursos Hidraulicos. Se instalara el aforador de energia minima tipo rectangular
s6lo con contracciones laterales.

Estas estructuras aforadoras presentan diferentes ventajas reflejadas en su
desempeiio hidraulico y operativo (S R H., 1973). Dichas estructuras se localizan
en sitios donde existen las condiciones hidraulicas para asegurar su buen
funcionamiento, ademas de garantizar el alcance de toda el area con total
abastecimiento. Otra estructura aforadora de energia minima son los aforadores
llamados aqui en México de garganta larga (Figura 1), el control del tirante es
sobre-elevando el fondo de la zona de control de la propia estructura (USDI,
1979). A pesar de su gran difusion en distritos de riego de México, este tipo de
estructura ha tenido serios problemas en su operacion, ya que se azolvan y son
lugares propicios para producir maleza, al mantener remansada el agua
obstruyendo el buen funcionamiento de la estructura, ademas de requerir
mantenimiento frecuente sobre todo en canales no revestidos.
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Figura 1. Vista del aforador de Garganta Figura 2. Vista longitudinal del aforador
larga, instalado en El Carrizo, Sinaloa, Venturi rectangular
México
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Una alternativa a los aforadores de garganta larga son los aforadores tipo Venturi
gue se muestra en la Figura 2. Este tipo de aforadores se caracterizan por ser
estructuras que utilizan el concepto de energia minima, esto es para el gasto
maximo.

Seleccionar el aforador e instalacion para las condiciones de trabajo en los
distritos de riego, puede ser una tarea sencilla si el proyectista tiene las
referencias de disefio y operacién de los distintos equipos utilizados. Para ampliar
su eleccion, en este trabajo se analiza un aforador tipo Venturi, tipo rectangular,
resultado de utilizar la similitud dinamica (Sotelo, 1979), herramienta en la
mecanica de fluidos que al escalar las dimensiones de un prototipo experimental
concebido en un laboratorio de hidraulica permita disefiar aforadores para
diferentes dimensiones. Lo anterior permite ampliar las opciones disponibles de
aforadores para caudales que usualmente se tienen en los puntos de control de
las grandes zonas de riego.

Materiales y métodos
Descripcion del aforador

Los componentes del equipo aforador Tipo Venturi para su buen funcionamiento
se divide en cuatro zonas (Figura 2): a) zona o punto de aforo: tiene como funcion
favorecer una distribucion uniforme de las lineas de flujo dentro de la unidad, y con
ello la velocidad de llegada a la zona de reduccion; al inicio de esta zona se ubica
la escala o el punto de nivel para el aforo, b) zona de contraccién o convergencia:
parte de la estructura en la cual se realiza el proceso de reduccion del canal de
entrada a la seccion menor por accion del estrangulamiento, ya sea gradual o
brusco, c) zona de control: conformada por un tramo de igual seccion contraida a
la entrada y salida, esta ampliacién puede se brusca o con transicion, este punto
es importante porque es aqui en donde normalmente puede existe una caida, esto
de acuerdo a las condiciones aguas abajo y, d) zona de salida aguas abajo:
constituida por un tramo recto con que conduce hacia la regadera o canal
secundario.

La definicion de la energia minima especifica (Chow 1959) indica la zona en

donde se ubica el tirante critico e inicia en calculo del perfil. Las investigaciones
para el tirante critico esta basadas en la ecuacién 1.

2
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donde: H es la carga total aguas arriba del aforador invertido; d es la carga de
flujo; V es la velocidad promedio en la seccién (V= Q/A); Q gasto en m?¥/s; A es el
area hidraulica de la seccion de transversal; g es la aceleracién de la gravedad.
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Para la determinacion del gasto por medio del tirante critico es necesario tomar en
cuenta los efectos de la capa limite, por lo que se puede tomar las
recomendaciones reportadas por estdndares internacionales como ISO. 4359
(2013).

Semejanza hidraulica

En la mecéanica de fluidos se llama Semejanza hidraulica a la relacién existente
entre una magnitud fisica en el prototipo y el modelo expresada en las mismas
unidades. El método de semejanza de Froude se utiliza cuando tenemos
problemas con superficie libre donde las fuerzas predominantes son las
gravitatorias, pardmetro adimensional en mecénica de fluidos que relaciona las
fuerzas de inercia con las fuerzas gravitatorias. Como ejemplos pueden tenerse
los problemas de oleaje, canales, vertederos, resaltos, desagues, etc.

Supongamos que utilizamos A para expresar la relacion geométrica entre las
dimensiones del prototipo L, y del modelo Ln: El valor de A es lo que constituye la
relacion de escala entre ambos. Si se utiliza una semejanza de Froude
afirmandose que se asume que el monomio adimensional dado por la ecuacion 2
permanece constante entre el prototipo y el modelo, cada una de las magnitudes
fisicas del problema se reproducira en el modelo a través de su relacion de escala.
Si esta es una magnitud derivada, se puede a su vez expresar en funcién de las
ecuaciones fundamentales. En un modelo se tiene una semejanza mecanica
cuando se tiene a la vez, la semejanza geométrica, cinematica y dinamica, y el
mismo numero de froude. Por ejemplo el parametro de semejanza A para el caudal
se muestra en la ecuacion 2.

L
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t

m

siendo A la relacion entre el tiempo utilizado en el prototipo y el modelo.
Propuesta de revision del modelo y prototipo

a) En primer lugar, se da revisién del modelo de un aforador de energia minima,
es decir, se revisa el concebido en 1969 en el laboratorio de la antigua Secretaria
de Recursos Hidraulicos (Maza y Zambrana, 1969). Se revisa el aforador
rectangular tipo solo con contracciones laterales para las 4 zonas, 1) Condiciones
de punto de contacto, 2) Zona de contraccién o convergencia, 3) Zona de control y
4) Zona de salida aguas abajo. Ademas se revisan las condiciones de
dimensionamiento del radio de entrada, ancho de garganta en relacion a B y por
ultimo la longitud total L, acuerdo a datos y gréfica del aforador concebido en el
laboratorio de la S.R.H. Radio de entrada R=(1/4 a 1)*b, Ancho de garganta del

Venturi es b=(1/3 a 2/3)*B y la Longitud total de garganta igual a L =3b.
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b) Se aplica la semejanza hidraulica: en este apartado se presenta la metodologia
para escalar el modelo al prototipo deseado para requerimientos especificos. Es
decir, se revisa el concebido en el laboratorio y las escalas utilizadas, sabiendo
gue ha de mantenerse el numero de Froude, el valor de la gravedad y el fluido
circulante (agua) tanto en el prototipo (p) como en el modelo (m), de acuerdo a la
similitud de Froude, ecuacién (2). Se obtiene lambda y se realiza el escalando
cada una de las longitudes de ancho, carga y gasto.

c) Los valores tanto del modelo como del prototipo resultante del Venturi son base
para realizar el ejercicio de revision en el software reconocido en el medio
tecnologico, WinFlume.

d) Por ultimo, se comparan los resultados y al mismo tiempo se sefalan las
deficiencias que se tiene del disefio original.

Analisis y discusién de resultados

a) Del aforador en revision concebido en 1969 en el laboratorio de la Secretaria de
Recursos Hidraulicos. El ancho de garganta b=45cm, longitud total de garganta,

L=135cm. La condicion del ancho del canal aguas arriba esta entre
B =68a135cm, El gasto minimo y maximo fue de 60.0 y 324.2 Ips, los valores que

relaciona carga-gasto se muestra en la Tabla 1 y la gréfica relacion carga-gasto en
la Figura 3.

Modelo S.R.H Figura 3. Curva relacién carga-gasto

Base H Q
(cm) (cm) (Ips)

45 18.0 60.0

45 20.3 70.0

45 225 82.0

45 24.4 95.0

45 27.0 107.5

45 29.2 119.0

45 315 133.0 o
45 33.8 145.0 -4

45 36.0 160.0 &

45 38.2 175.0 [

45 40.5 190.0 ’

45 42.7 205.0

45 45.0 220.0

45 47.1 236.0

45 49.3 255.0 HPcarga =1.9638 Ql-4298
45 51.5 270.0

45 54.0 287.0 )

45 56.2 305.0 R pcarga = 0.9998
45 58.5 322.5

45 60.7 340.0

45 62.8 358.0

45 65.2 377.0

Tabla 1. Datos y gréfica del aforador concebido en 1969 en el laboratorio de la S. R. H.
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Se cumple la longitud total de garganta igual a L=3b y el radio de entrada se
conserva R=(1/4 a 1)*b, sefialando que el ancho de la entrada respecto al ancho
de garganta del Venturi es b=(/3a2/3)*B. Esta norma del disefio segun

propuesta requiere una caida al terminar la longitud de la garganta o que las
condiciones aguas abajo y,/H <0.7. En el disefio no se encontro lo referente a la

ubicacion del punto de afora en relacion a la entrada de la estructura.

b) Para ensayar el Venturi de un canal se quiere construir un modelo a escala no
conocida, donde el rango de caudales en el modelo tiene como gasto maximo

Q... =377 litros y un minimo de Q,.,., = 60 litros . Se obtiene ademas la

rugosidad que debe tener el material del modelo para conservar el nimero de
Manning si este es de 0,014 en el prototipo. Las escalas utilizadas, sabiendo que
ha de mantenerse el numero de Froude, el valor de la gravedad y el fluido
circulante (agua) tanto en el prototipo (p) como en el modelo (m), son de acuerdo
a la similitud de froude, ecuacion Q,/Q =2037,/377 =+, por lo que de la

ecuacion de lambda es igual a 4 =1.9636: Se obtiene lambda y se realiza el

escalando cada una de las longitudes de ancho b base=88.4 cm, carga
H =35.3cm. Como se observa en esta etapa se ha logrado integrar en una

carga

funcion conjunta las variables Escalando cada una de las longitudes de ancho.
carga y gasto se tiene la siguiente resultados en la tabla 2y la relacion carga-gasto
en la Figura 4.

Figura 4. Curva carga - gasto Prototipo IMTA
b H Q
88.4 35.3 324.2
88.4 39.9 378.2
oy 88.4 44.2 443.1
/ 88.4 47.9 513.3
88.4 53.0 580.8
88.4 57.3 643.0
88.4 61.9 718.6
88.4 66.4 783.5
88.4 70.7 864.5
88.4 75.0 945.6
88.4 79.5 1026.6
88.4 83.8 1107.7
88.4 88.4 1188.7
. ' , 88.4 92.5 1275.2
e 88.4 96.8 1377.8
88.4 101.1 1458.9
14298 88.4 106.0 1550.7
Hucarga =1.9987 Q 88.4 110.4 1648.0
88.4 114.9 1742.5
RZM carga = 0.9998 88.4 119.2 1837.1
88.4 123.3 1934.3
88.4 128.0 2037.0

Tabla 2. Datos y gréfica del aforador escalado 1: 9636 al del laboratorio de la S. R. H

c) Estos valores resultantes de Venturi son base para realizar el ejercicio en el
software del WinFlume, en donde se validé. Es preciso comentar que en este
ejercicio el software no tiene la opcion de la forma de entrada alabeada. Al
comparase las dos curvas que relacionan escala-gasto son practicamente las
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mismas, es aqui en donde se puede determinar la longitud de la Zona o punto de
aforo encontrandose L1 = 3 H aguas arriba del inicio de la estructura. En la figura 5
se muestra el empleo de la instrumentacion con equipo electronico ya que
actualmente este equipo para el aforador es insulso. En los distritos de riego ya

existe este tipo de instrumentacion.
G Aforador de Energia minima (Venturi) y equipo de medicion

Planta

Pedil —_

Fuenis de energia, coseta y registro

binets contra humedad y polvo’

Mirifla de cristal

Sensor Ultrasonico

Figura 5. Modelo del aforador Venturi rectangular equipado

Conclusiones

Con los criterios de comparacion, incluyendo los del ISO 4359 (2013), se concluye
gue el Venturi resultante representa el fendmeno estudiado convenientemente al
escalarlo, por lo que se recomienda utlizar este procedimiento para otras
dimensiones, se tiene la ventaja adicional de no obstruir el recorrido del agua en el
canal y no acumular sedimentos aguas arriba al permanecer plano el fondo de la
zona de control de la estructura.

Esta norma del disefio requiere como opcion una caida al terminar la longitud de la
garganta o que las condiciones aguas abajo permitan la condicién en donde:
y,/H<06.

Se termina el problema de los sedimentos. No existe mas, al corto tiempo, el
mantenimiento especial y no existirh mas sitios propicios para la maleza.

En la actualidad no hay equipo aforador de este tipo instalado en los distritos de
riego, lo que alguna vez existio en la versiéon de modelo, por lo que el fin dltimo de
este escrito es mostrar viabilidad de innovacion y comprobar su funcionamiento al
escalarlo, al mismo tiempo promover su utilizacién en México.
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