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RESUMEN:

Conocer el caudal de ingreso y en su caso, el mdzute la parcela bajo riego, es un dato
fundamental para el disefio y optimizacion de laragén de los sistemas de riego por
superficie. Existen una amplia variedad de dispasitpara monitorear en forma continua el
caudal en cada una de las fases de operacionedel fPara el monitoreo y evaluacion del
riego a nivel parcelario los mas utilizados son afasradores y vertederos (Kindsvater y
Carter, 1957; Robinson y Chamberlain, 1960; Sh&360] Israelsen y Hansen, 1965;
Skogerboe et al, 1967; Withers,B and Vipond,S.,1®8t5 et al, 1986). En cada caso para
conseguir valores aceptables en las medicionesalalal es de suma importancia que el
dispositivo seleccionado sea instalado adecuadanemampo (nivelado) y se encuentre
hidraulicamente calibrado (curva de gasto ajustaflapbjetivo del presente trabajo es la
puesta a punto y evaluacion de aforadores tubupaggaiestos por Samani y Herrera 2001 y
Al-Kahidi 2005. Se realizaron evaluaciones a canmgizando aforadores tubulares (2"x6”),
calibrando su curva de gasto con aforadores tragees (Robinson y Chamberlain, 1960).
Los resultados indican que mientras se mantengggehen critico en la seccion de control,
los dispositivos evaluados presentan un error dgahel 5% en la medicion del gasto o
caudal, lo que se considera apropiado para saadifin en la evaluacion de los métodos de
riego por superficie. La ventaja que presenta iepe resto de los dispositivos es que tiene
poca pérdida de carga, son de facil instalaciée gahstruccion economica.
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INTRODUCCION

Conocer el caudal de ingreso y en su caso, el idaute la parcela bajo riego, es un dato
fundamental para el disefio y optimizacion de laragén de los sistemas de riego por
superficie. Existen una amplia variedad de dispastpara monitorear en forma continua el
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Samani y Magallanez (1993) investigaron el aforoutecanal trapezoidal mediante la
instalacion de una tuberia colocada axialmente. Amf2002) determind la posibilidad de
medir el flujo en un canal rectangular utilizando cilindro portatil. Wahl et al, (2005)
presentan para una gran variedad de dispositivedaie, que incluyen métodos de aforo en
tuberias circulares, tablas de facil utilizaciénegincluyen las dimensiones para su
construccion, requerimientos de carga y sus casreipntes ecuaciones de gasto. Shamel I.
Al-Kadhi (2006) analizaron los aforadores tubulares una técnica simple y portétil de bajo
costo, desarrollando un factor de correccién de fiuwe considera el efecto de las curvaturas
de lineas de flujo. Los aforadores de flujo tubegao circulares son un dispositivo apropiado
para medir el flujo a través de surcos porque sudcircular se adapta a la forma natural de
un surco, lo que reduce la posibilidad de flujedat (Sammani Z. and Herrera E., 2001). Los
dispositivos mencionados, también han sido utibsacbn éxito en canales no revestidos.

El aforador circular es un dispositivo simple, hede dos piezas de cloruro de polivinilo
(PVC), una instalada verticalmente dentro de la ¢figura. 1). El diametro de la columna
interior debe ser de aproximadamente un terciaidehetro del canal o tuberia de flujo (0,25
a 0,32). La columna interior reduce la secciéndvarsal del flujo, creando una condicion de
flujo critico. Una escala ubicada aguas arriba aledlumna interna (Figura 1) mide la
profundidad del agua aguas arriba de la seccidtupbecritico, la misma se relaciona con el
flujo o caudal que atraviesa el dispositivo. Paraadecuado funcionamiento del dispositivo
aforador, debe ser instalado en un nivel minimoddda profundidad de aguas abajo de la
columna de agua dividida por la profundidad o teaen la zona de medicidn (escala) sea
inferior a 0,85. Si esta relacion es superior 058 debera elevar el dispositivo lo suficiente
como para reducir esta relacion, de forma tal deatoque el aforador trabaje en condiciones
de flujo libre y no exista influencia del nivel dguas abajo en la lectura del mismo.
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Figura 1: Dispositivo aforador circular

Sammani Z. and Herrera E., 2001; caracterizanrdictatas detalladas en tabla 1, Shamel I.
Al-Kadhi (2006) determinan ecuaciones de calibnacobre estas estructuras incorporando
un factor de correccion que considera el efectlasleurvaturas de lineas de flujo:



Tabla 1: Estructuras de aforo tubulares propuestapor Sammani y Herra (2001)

Modelo Q min (L/S) Q max (L/S) Ecuacion de Gasto (h ¢ — Quss)
6" x 2" * 0.13 7.00 Q ws = 0,0163 hiemy >*"° 1?=0,99
12" x 4" 0.05 39.00 Q ws = 0,0074 himy 2™°1*=0,98
16" x 8" 0.05 154.00 Q ws) = 0,0065 hiemy 2% 17=0,97
32" x 12" 0.12 805.00 Q ws) = 0,0076 hiemy "> 1*=0,99

*dispositivo evaluado a campo en el presente estudi

Las ecuaciones (1) y (2) describen el flujo errafores tubulares, la ecuacion (3) permite
obtener el factor de correccion (FC) como se obervda ecuacion (4), las mismas fueron
determinadas por Shamel I. Al-Kadhi 2006 para ell@m6” x 2"

Qu/s =0018H, @200z ’=0,99 @
h 2,1744
Quig = 75515{%} 3= 0,99 2)
FC = 00114, +09853 % 0,84 3)
21744
Quigy = 75515{%} xFC =0,84 (4)
Donde:

Qus): caudal o gasto en L/s

D: diametro de la tuberia horizontal en cm
FC: factor de correccién de caudal

h: altura de la cAmara de carga en cm

El objetivo del presente trabajo es la puesta dopymrvaluacion de aforadores tubulares de
surcos (6”x 2”) propuestos por Samani y Herre@®2 y Shamel I. Al-Kadhi 2006, de forma
tal de validar su utilizaciébn a campo para el disgfoptimizacion de la operacion de los
sistemas de riego por superficie.

MATERIALES Y METODOS

Para la validacion y ajuste de la curva de gastafol@dores tubulares, se realizaron ensayos
de medicion del gasto a campo sobre surcos linpaes evitar que la rugosidad de los suelos
pudieran afectar los valores obtenidos. Aguas ardbl aforador tubular se colocd un
aforador trapezoidal (Robinson y Chamberlain, 1988yiamente calibrado, de forma tal de
controlar y verificar la precision de los datosastitios. Los aforadores fueron adecuadamente
instalados a nivel, verificAndolo con nivel de hyeb Para el procedimiento de calibracion de
la curva de gasto del aforador tubular a campaytiizé el procedimiento mencionado por
Merckley (2004), para la toma de datos de campassalaron ambos aforadores lo més cerca
posible uno del otro observando que el instaladms@bajo no influyera en las condiciones



de flujo de aquel instalado aguas arriba. Paranfeatde datos se deja que circule el agua por
el surco un cierto tiempo hasta alcanzar la iaftitbn basica de los suelos para evitar que la
infiltracion -en el momento inicial del mojado drirco- pueda influir y generar error en los
datos. Finalmente se realizd un analisis estadigiiza verificar el ajuste de las curvas de
gasto propuestas por Sammani y Herra (208hgmel I. Al-Kadhi 2006 y la obtenida de
forma practica a campo.

Para el analisis estadistico de las diferentesasuite gasto se aplicd para cada caso, analisis
de la varianza unifactorial, por lo cual el modgémeral planteado fue:

Vi TR+ g (5)

donde:

vi: €S la respuesta de la i-ésima repeticion del j-@siatamiento
w: es la media general

1;. es el efecto del j-ésimo tratamiento

&j: es el error de la i-ésima repeticion del j-ésinavatmiento

Las hipétesis estadisticas para cada caso son:

Hipotesis nulas b t;= 0
Hipotesis alternativa Hrtj # 0

Para cada caso cuando el estadistico F fue sigtivicse aplico la prueba de comparaciones
multiples de Scheffé para un nivel de significand& 5%, los test de rangos mdltiples
permitieron identificar las medias que son sigatikamente diferentes unas de otras. En caso
de falta de normalidad de los datos analizadosa®edié al andlisis de los mismos mediante
el test de Kruskal-Wallis que compara las mediaradugar de las medias. Se utilizé la
aplicacion STATGRAPHICS Plus 5.1 (Statistical GrapCorp., 2000).

RESULTADOS

La Tabla 1 muestra las mediciones efectuadas acaqam la verificacién de la curva de
gasto del aforador tubular, se detalla: altura sieale del aforador trapezoidal calibrado
(h trapezoidal (cm)); caudal observado del aforadaezoidal (QT (L/s)); altura de escala
del aforador tubular (h tubular (cm)); caudal okadp del aforador tubular segun ecuacién
de Samani y Herrera (QBL/s)); factor de correccion por el efecto dedasvaturas de lineas
de flujo; caudal observado del aforador tubularisegcuacion de Shamel I. Al-Kadhi
(QBz (L/s)); caudal observado del aforador tubular segéuacion practica determinada a
campo (QP (L/s)).



Tablal: Datos de ensayo de calibracion obtenidoscampo

Hora h Trapezoidal (cm) QT (L/s) h Tubular (cm) QB (L/s) FC QB, (L/s) QP (L/s)

10:43 7.4 0.74 4.8 0.72 0.99 0.62 0.78
10:45 7.4 0.74 4.8 0.72 0.99 0.62 0.78
10:46 7.3 0.71 4.7 0.69 0.99 0.59 0.74
10:48 7.3 0.71 4.7 0.69 0.99 0.59 0.74
10:51 7.3 0.71 4.8 0.72 0.99 0.62 0.78
10:53 6 0.43 3.8 0.41 0.99 0.37 0.42
10:55 6.3 0.48 3.9 0.44 0.99 0.39 0.45
10:57 6.3 0.48 3.9 0.44 0.99 0.39 0.45
10:58 5.6 0.36 3.5 0.34 0.99 0.31 0.33
10:59 5.6 0.36 3.5 0.34 0.99 0.31 0.33
11:00 55 0.34 3.5 0.34 0.99 0.31 0.33
11:05 5 0.26 3.2 0.27 0.99 0.25 0.26
11:07 4.5 0.20 2.9 0.21 0.99 0.21 0.20
11:10 4.6 0.21 2.9 0.21 0.99 0.21 0.20
11:16 4.9 0.25 3 0.23 0.99 0.22 0.22
11:20 4.7 0.22 3 0.23 0.99 0.22 0.22
11:30 4.7 0.22 3 0.23 0.99 0.22 0.22
11:35 3.4 0.10 2.2 0.11 0.99 0.11 0.10
11:41 3.5 0.10 2.5 0.15 0.99 0.15 0.14

La figura 1, detalla las mediciones efectuadasmpcaen ambos aforadores (trapezoidal-
tubular) y para las ecuaciones analizadas a caS8godni y Herrera; Shamel I. Al-Kadhi y la
obtenida de forma practica en campo). La figuraugstra las respectivas curvas de gasto
para las ecuaciones antes mencionadas consideygrata el rango de caudales ensayados a
campoen ella se detalla: curva de gasto segun $gnhberrera (QSH); curva de gasto segun
Shamel I. Al-Kadhi (QSA) y curva de gasto practieacampo (QPC) .
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Figura 1: Caudales obtenidos por diferentes ecuaaies y aforadores en ensayo a campo
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Figura 2: Curva de gasto para las ecuaciones de a#al analizadas

Las tablas 2, 3, 4y 5, representan los analis&lesicos de las 4 curvas de gastos analizadas,
1) aforador trapezoidal; 2) Tubular Samani, 2) Tab&hamel y 4) Practica

Tabla 2: Andlisis de la varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0.0323513 3 0.0107838 0.24 0.8711
Intra grupos 3.29233 72 0.0457268
Total (Corr.) 3.32468 75

Segun Tabla 2 de andlisis de la varianza, el \ddoF es igual a 0.24. Puesto que el p-valor
del test F es superior o igual a 0.05, no hay elifeia estadisticamente significativa entre las
medias de las 4 variables a un 95%.

Tabla 3: Contraste multiple de rango para caudal sgin ecuacién

Ecuacion Frec. Media Grupos homogéneos
Shamel 19 0.4 a
Samani 19 0.4 a
Trapezoidal 19 0.4 a
Practica 19 0.4 a

La tabla 3, muestra el procedimiento de comparatidtiple para determinar las medias que
son significativamente diferentes unas de otraguiSés datos obtenidos, no hay diferencias
estadisticamente significativas entre ningiin panddias a un nivel de confianza.95.0%.

La tabla 4, comprueba la hip6tesis nula de quesxidcion tipica dentro de cada una de las 4
ecuaciones analizadas es la misma. De particukném estan los tres p-valores. Dado que el
menor de los p-valores es superior o igual a Or@b,hay diferencia estadisticamente
significativa entre las desviaciones tipicas paraiuel de confianza del 95.0%.



Tabla 4: Prueba de hip6tesis de la desviacion tigade las ecuaciones analizadas

Contraste C de Cochran: 0.315422 P-valor = 0.714707
Contraste de Bartlett: 1.02829 P-valor = 0.580138
Contraste de Hartley: 1.92449

Test de Levene: 0.544898 P-valor = 0.653156

La Tabla 5 detalla el test de Kruskal-Wallis, dopdgeba la hipétesis nula de igualdad de las
medianas dentro de cada una de las 4 ecuacionésadaa. Puesto que el p-valor es superior
o igual a 0.05, no hay diferencia estadisticamseigpeificativa entre las medianas a un nivel
de confianza del 95.0%.

Tabla 5: Contraste de Kruskal-Wallis para Caudal sgun Ecuacion

Ecuacion Tamano muestral Rango Promedio
Practica 19 39.7368
Samani 19 39.5526
Shamel 19 35
Trapezoidal 19 39.7105
DISCUSION

Segun los andlisis estadisticos realizados no senadn diferencias significativas para las
ecuaciones de caudal analizadas (aforador trapdzdidbular Samani, Tubular Shamel,
Tubular Practica). Tal aseveracion determina questauctura de aforador tubular resulta
adecuada para el aforo de surcos, teniendo unasamitar al aforador trapezoidal (2-5%). Si
bien los resultados observados son satisfactodgogbserva una tendencia que a caudales
elevados el efecto de las curvaturas de lineasugte gueden influir en forma leve en los
resultados esperados. Sera necesario para lacgerin de lo dicho anteriormente poner bajo
analisis la estructura de aforo a caudal maxim@ @e5 L/s, ya que segun los ensayos de
campo que muestra la figura 3, solo se ha podidtizamn caudales de 0,10 a 0,80 L/s. Por lo
tanto es conveniente realizar posteriores ensagosuecos de grandes dimensiones con
pendientes mayores del 0,3%, de forma tal de warifel funcionamiento del aforador a
caudal méaximo.

Figura 3: Ensayo de calibracion a campo



CONCLUSIONES

Los resultados indican que mientras se mantengagehen critico en la seccion de control
los dispositivos evaluados presentan un error maelds% en la medicion del gasto o caudal,
lo que se considera apropiado para su utilizaaiia evaluacion de los métodos de riego por
superficie, transformandose en una herramientaipajgara la evaluacion del desempefio del
riego por superficie. La ventaja que presenta iepa resto de los dispositivos es que tiene
poca pérdida de carga, son de facil instalacioe gahstruccibn econémica. Sera necesario
para la verificacion de la precisién de todo elgrade caudales capaces de ser aforador por
esta estructura, poner bajo analisis la misma datasi de 2 a 5 L/s. Es recomendable la
instalacion de un dispositivo mecénico y/o eledtrdmpara la medicidn del tirante de agua en
la camara de carga, ello permitira dar mas pratiaida lectura del tirante critico y podra
detectar en las mediciones, pequefias variacionesuldal o gasto. Estos resultados nos
alientan a esperar cambios cuali-cuantitativoserptacticas especificas de manejo del riego,
gue conduzcan a un desarrollo respetuoso con abmaetbiente. Los mismos contribuyen a
generar un espacio interdisciplinar e interinsidoal de trabajo, donde se coordinan y
articulan acciones entre sectores publicos y posamn capacidades complementarias, para
investigar, implementar y/o adaptar tecnologiascatgs de manejo en los oasis de regadios
de Cuyo.
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