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El calado aguas arriba de la caida sirve para conocer el caudal,

Medidor Parshall instalado en la entrada de agua a una parcela.

I- a medida del caudal en los puntos estratégicos
de una red de riego es un requisito esencial y ne-
cesario para el uso eficiente del agua, tanto para
los organismos encargados de la distribucion del
agua como para los mismos regantes en la propia
explotacion agraria. La importancia de la medida
del agua de riego esta avalada por las siguientes
razones:

— Permite el control de las cantidades de agua
derivadas de un canal.

— Permite una organizacion racional de la dis-
tribucion del agua a los regantes a lo largo clel
canal.

— Permite al regante cuantificar y ajustar los
volimenes aplicados a las necesidades hidricas de
los distintos cultivos.

— Permite al regante realizar evaluaciones del
riego, conocer la problematica especifica de sus
parcelas y establecer las modificaciones necesarias
para su mejora,

En los riegos de superficie la medida del caudal
es mas problematica y menos precisa que en los sis-
temas de riego a presion (aspersion y goteo) ya que
requiere la construccion de aforadores, la lectura
del nivel de agua y el empleo de formulas para
determinar el caudal. Sin embargo, en las conduc-
ciones a presion los caudales que circulan por la red
de tuberias se pueden estimar de forma mas facil y
precisa a partir de las propias caracteristicas hidrau-
licas de las instalaciones e incluso se pueden medir
directamente con contadores volumétricos instala-
tos en puntos estratégicos de la red de riego.




En general, la medida del caudal
en las acequias de riego es muy poco
frecuente en la mayoria de nuestras
zonas regables. En muchas ocasiones,
esta ausencia de medida de caudal se
suple con diversas observaciones como
el nivel de agua en la acequia, marcas
en las paredes de la acequia, apertura
de tajaderas hasta ciertos puntos, etc.

Actualmente, el desarrollo de nue-
vos medidores de caudal y de progra-
mas de ordenador para su calibracion
facilita la posible instalacion de estos
medidores en muchas de nuestras
zonas regables.

Los medidores de caudal a utilizar
en las acequias de riego deben ser
baratos, de facil lectura, de facil insta-
lacion, fiables, duraderos, autolim-
piantes y robustos. Es muy-convenien-
te que la propia escala del medidor
venga expresada en medida de caudal
para evitar que el regante tenga que
consultar tablas de conversion o hacer
calculos. En muchas ocasiones las ace-
quias de riego funcionan muy llenas y
hay poco resguardo, por lo cual los
medidores de caudal deben ser efi-
cientes hidraulicamente, salvo en los
casos en que existen desniveles en que
resulta mas facil la instalacion de
medidores con caida libre.

METODOS DE MEDIDA
DE CAUDAL

Existe una gran variedad de medi-
dores de caudal en cauces abiertos.
Algunos de estos medidores son costo-
sos y complicados y otros son muy sim-
ples y baratos. Los distintos métodos
de medida de caudal se pueden agru-
par en fres categorias:

1. Métodos directos, que estan
basados en la medida directa de
volumenes y tiempos.

2. Métodos de velocidad, que
estan basados en la determina-
cion de la velocidad media del
aguay de la seccién mojada.

3. Métodos que emplean constric-
ciones y estan basados en el
cambio de régimen de flujo.

En este trabajo se discuten en pri-
mer lugar algunos aspectos relaciona-
dos con las unidades utilizadas para
medir volumen y caudal en el riego.
En segundo lugar, se presenta una
breve descripcion de diversos métodos
de medida de caudal en acequias de
riego que son relativamemte baratos y
sencillos de aplicar y que solamente
producen una moderada exactitud en
la medida; se indican sus caracteristi-
cas, ventajas, limitaciones y adaptabili-
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Distribucicn de isolineas de velocidad en la seccidn
de una acequia rectangular.

dad a distintas situaciones, sin entrar
en la formulacién matematica de sus
ecuaciones de descarga, que se puede
encontrar en los textos de hidraulica.
Por Ultimo, se presenta una lista de las
equivalencias entre las unidades de
volumen y caudal de mayor interés.

UNIDADES DE VOLUMEN

Las unidades de volumen mas utili-
zadas en riego son: el litro (I), el metro
clbico (m?) y el hectémetro clbico
(hm?).

Un litro es el volumen comprendi-
do en un cubo de un decimetro de
lado.

Un metro clbico es el volumen
comprendido en un cubo de un metro
de lado.

Un hectémetro cubico es el volu-
men comprendido en un cubo de 100
metros de lado.

En algunos casos, se utiliza la hec-
tarea metro (ha.m), que representa el
volumen formado por un paralelepipe-
do de base una hectarea (10.000 m?) y
de 1 m de altura.

En muchas ocasiones, la dosis 0
volumen de riego aplicado se expresa
como una altura de agua en mm y
representa el volumen de esa altura
de agua sobre el area considerada.
Por ejemplo, una dosis de riego de 60
mm aplicada a una parcela de 1 ha
equivale a una dosis de 600 m¥ha,
correspondiente al volumen del para-
lelepipedo formado por los 10.000 m?
de la hectarea y los 60 mm (0,06 m) de
altura. La ventaja de expresar los volU-
menes de riego en altura de agua es
que estas Ultimas son independientes
del rea a considerar.

UNIDADES DE CAUDAL

Las unidades de caudal son combi-
naciones de las unidades de volumen
con las de tiempo. Las mas utilizadas
son:

Litros por segundo (I/s).

Litros por minuto (I/min).

Litros por hora (I/h).

Metros cubicos por segundo (m?/s).

Metros cubicos por hora (m?h).

En algunas comunidades de regan-
tes, una medida muy utilizada es me-
tros clibicos en 24 horas (m*24 h); esta
unidad se origina por la forma en que
se distribuye el agua a los regantes, en
turnos de 24 horas.

DETERMINACION DE LA DOSIS
DE RIEGO APLICADA

El volumen de riego aplicado a
una parcela se calcula a partir del cau-

Esquema de la medida de la velocidad por el método del flotador.
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dal que entra a la parcela y del tiem-
po de aplicacion. La dosis aplicada se
calcula dividiendo el volumen aplica-
do por la superficie de la parcela.

Por ejemplo, para calcular la dosis
de riego aplicada a una parcela de
0,7 ha con un caudal de 90 I/s que se
riega durante 2 horas haremos lo
siguiente:

que la seccion es constante. Hay dos
requisitos que se deben cumplir para
su correcto funcionamiento:
1. Latuberia debe estar totalmen-
te llena.
2. El caudal debe superar el limite
inferior de funcionamiento del
aparato.

Volumen aplicado = 90 I/s x 2 h x 3.600 s/h = 648.000 | = 648 ",
648 m?

Dosis aplicadaporha= ——=
g 0,7 ha

METODOS DIRECTOS

925 m*/ha que equivale a 92,5 mm.

Método del flotador

Es un método simple que consiste
en medir el tiempo que un flotador,
colocado en el centro de la corriente,
tarda en recorrer una distancia recta
de la acequia (de 15 a 30 m). Normal-
mente se realizan varias pruebas para
obtener el tiempo medio. La velocidad
del flotador (V1) se calcula dividiendo
la distancia recorrida por el tiempo
medio que el flotador tarda en reco-
rrerla. Debido a que la velocidad del
flotador en la superficie es mayor que
la velocidad media (Vn), es necesario
corregirla, multiplicindola por el coe-

ficiente 0,8 (Scott y Houston,

DE MEDIDA DE CAUDAL

El método mas sencillo de
medida de caudal es la medida
del tiempo de llenado de un reci-
piente de volumen conocido. Este
método es muy simple y fiable y
sélo requiere un depdsito y un
reloj o crondmetro, pero sélo se
puede utilizar para la medida de
pequefios caudales (hasta 1,5 Ifs,
aproximadamente).

La precision en la medida del
caudal depende de la precision
en las medidas del tiempo de |le-
nado y del volumen. La precision
de la medida aumenta al au-
mentar el tiempo de medida.

En la practica del riego, este
sistema directo es utilizado en la
medida del caudal en surcos y en
la medida de la descarga de
aspersores, microaspersores v
goteros. También se utiliza para
medir el caudal que entra o sale
de un depdsito mediante la
medida del cambio de nivel en

1977):
V,.=08xV:

El caudal se obtiene multipli-
cando la velocidad media (V,)
por la seccion mojada (S,,):

Q=V, xS,

Como flotadores pueden uti-
lizarse los siguientes objetos: li-
mon, naranja, manzana, botella
parcialmente llena de agua, etc.

Método del minimolinete

El minimolinete es un instru-
mento que tiene una hélice o
rueda de cazoletas montada so-
bre un soporte y conectada a un
registrador que mide el nimero
de revoluciones por minuto de la
hélice al introducirla en una co-
rriente de agua.

Los minimolinetes deben ser
calibrados por el fabricante para
tener una buena relacién entre
la velocidad de giro de la hélice

el mismo durante un tiempo
determinado. Para usar este ulti-
mo procedimiento es necesario
conocer previamente las dimen-
siones del deposito.

A veces se utilizan contadores
volumétricos que dan directamente el
caudal instantaneo y el volumen acu-
mulado que va pasando a través del
mismo. Estos contadores se instalan
en tramos de tuberia de seccion
conocida por la que pasa todo el cau-
dal del canal de riego.

Los medidores consisten en una
hélice conectada a un registrador que
indica el caudal instantaneo y el volu-
men acumulado que pasa a través del
mismo. La velocidad de giro de la
hélice (numero de revoluciones por
minuto) es proporcional a la veloci-
dad media del agua y al caudal, ya

Medida del caudal en acequia con molinete.

METODOS BASADOS
EN LA MEDIDA
DE LA VELOCIDAD

En estos métodos, el caudal que
pasa por una acequia de riego se cal-
cula como el producto de la velocidad
media por la seccion transversal al flu-
jo de agua. En su utilizacion hay que
tener especial precaucion en la deter-
minacion de la velocidad media, ya
que debido a la presencia de una
superficie libre de agua y a la friccion
de las paredes, la velocidad del agua
no es constante en toda la seccion
(Bos, 1978).

y la velocidad del agua en el
punto de medida.

La seccion de la acequia elegida
para la medida debe estar situada
en un tramo recto y tener una seccion
lo méas homogénea posible a lo largo
de dicho tramo.

Cuanto mayor sea el numero de
medidas puntuales de velocidad,
mayor serd la precision en el aforo del
caudal en la acequia. Cuando se.quiere
obtener una precision alta en el aforo,
normalmente se eligen distintas verti-
cales en la seccion y se calcula la veloci-
dad media en cada vertical como la
media de velocidades a distintas pro-
fundidades. El caudal de cada seccion
entre dos verticales se calcula como el
producto de la seccién por la media de
velocidades medias en las verticales. El




caudal total se calcula como la suma
de caudales entre verticales.

Una manera mas rapida pero
menos precisa para estimar la veloci-
dad media es medir en el centro de la
acequia al 20% y 80% de la profundi-
dad. La media de estas velocidades es
aproximadamente la velocidad media
en la seccion. La velocidad media de
la seccion se puede obtener también
a partir de la medida de la velocidad
en un solo punto situado en el centro
de la acequia y al 60% de la profundi-
dad bajo la superficie del agua (Scott
y Houston, 1977).

METODOS QUE EMPLEAN
CONSTRICCIONES

Los métodos que emplean cons-
tricciones son los mas utilizados en la
medida del caudal en cauces abiertos.
Existen muchos medidores de caudal
de este tipo, tales como orificios, ver-
tederos afilados, medidor de cresta
ancha, medidores Parshall y medido-
res de garganta cortada.

En este tipo de medidores, todo el
caudal que circula por la acequia pasa
a través de la constriccion del medidor,
produciéndose un cambio del régimen
del flujo de agua, y mediante una o
dos simples medidas de la altura del
nivel de agua se determina el caudal.

Vertederos afilados

Los vertederos afilados consisten
en una pared con una escotadura de
dimensiones determinadas colocada
transversalmente en la acequia, de
manera que todo el caudal es obliga-
do a pasar por dicha escotadura.

La escotadura del vertedero debe
ser plana y de un espesor en el borde
igual o inferior a 2 mm.

Los vertederos se clasifican de
acuerdo a su forma en: rectangulares,
triangulares (de 1/4 x 90° a 90°) y tra-
pezoidales («Cipoletti») (Garcia Loza-
no, 1977).

El fondo de la escotadura se deno-
mina cresta. La diferencia de eleva-
cion entre la cresta y la superficie del
agua en un punto situado aguas arri-
ba del vertedero, a una distancia de
tres o cuatro veces esa diferencia, se
denomina altura de vertido.

El aumento de nivel de agua que
se forma aguas arriba del vertedero
se denomina remanso de vertedero.

Cuando la superficie del agua
aguas abajo del vertedero se mantie-

Meétodo directo de medida de caudal en un aspersor
con un reloj y un recipiente de volumen conocido.
Los dos tramos de manguera recogen el agua
que sale de las boquillas del aspersor.

ne por debajo de la cresta de forma
que queda una camara de aire entre
la parte inferior de la lamina de verti-
do y la superficie del agua, entonces
el flujo es libre. Si ocurre lo contrario,
el flujo es sumergido.

Los vertederos deben funcionar
con caida libre y la camara de aire
debe estar suficientemente ventilada
para que no se produzcan subpresio-
nes que originarian un aumento de la
curvatura de la lamina de vertido y un
aumento de la descarga del verte-
dero.

Si es posible, los vertederos deben
instalarse al final de tramos anchos y

Contador volumétrico. El paso del agua hace girar
la hélice y el caudal se registra en el confador
sttuado en la parte superior,

profundos en la acequia, para que la
velocidad de aproximacion del agua
al vertedero sea baja y se produzca
una contraccion completa de la vena
liquida.

La descarga de los vertederos afi-
lados es funcion de la altura de verti-
do, del tipo de vertedero utilizado y
de las condiciones fisicas de la instala-
cion (distancia de la cresta al fondo,
relacion entre la anchura de la cresta
y anchura de la acequia, etc.).

Estos medidores se pueden insta-
lar en puntos de la red de acequias
donde existan desniveles.

Medidor de cresta ancha

Este tipo de medidor consiste en
una estructura situada en el fondo
de la acequia, provista de una rampa
y una cresta ancha, de forma que la
contraccion del flujo se realiza en el
fondo de la seccion (Bos et al., 1984).

Estos medidores son muy sencillos
de construir en madera, hormigén o
fabrica de ladrillo, producen poca
pérdida de carga, pueden funcionar
con valor alto de submergencia, se
pueden instalar en cualquier tipo de
acequia y su calibracion se realiza
facilmente con un modelo matema-
tico.

Las dimensiones del medidor de-
ben elegirse de acuerdo al caudal nor-
mal de circulacion en la acequia y el
resguardo disponible.

Las dimensiones mas importantes
del medidor son la altura y anchura de
la cresta y se debe tener especial pre-
caucion en que la superficie de la cres-
ta forme un plano horizontal.

Una de las ventajas importantes
de este medidor es que una vez cons-
truido e instalado se pueden volver a
medir las dimensiones reales del
medidor y mediante un programa de
ordenador (BCW, 1989) se puede
obtener la ecuacion de descarga para
ese medidor especifico.

Medidores Parshall

Los medidores Parshall son unos
instrumentos calibrados para la medi-
da del caudal en cauces abiertos que
han tenido una gran difusién en todo
el mundo.

El medidor consiste en una seccion
convergente con el fondo a nivel por
donde entra el agua de la acequia,
una seccion de garganta con el fondo
con pendiente descendente y una sec-




cion divergente con el fondo con pen-
diente ascendente.

Estos medidores se construyen en
muy distintos tamafios y en diversos
materiales. Los medidores Parshall se
clasifican por la anchura de la seccién
de garganta. El méas pequeno tiene
una anchura de garganta de 25,4 mm
y el mas grande de 15,25 m. Los medi-
dores fijos se suelen construir con hor-
migon y los portatiles en chapa meta-
lica o material plastico.

La construccion de estos medidores
debe hacerse con mucha precaucién
para que todas las superficies del medi-
dor queden en la posicidn correcta.

Los medidores Parshall pueden
funcionar en flujo libre y con altos
valores de submergencia pero cuando
se superan ciertos limites es necesario
corregir la ecuacion de descarga del
medidor.

Las ecuaciones de descarga y di-
mensiones de los aforadores Parshall
de los distintos tamanos y las ecuacio-
nes de correccion de la descarga en
condiciones de submergencia se pue-
den encontrar en Bos (1978).

Medidores
de garganta cortada

Este tipo de medidores esta for-
mado por una seccion convergente y
otra divergente. Las caracteristicas
mas importantes de este tipo de
medidor son su fondo plano y la
ausencia de una seccion de garganta,
ya que la constriccion del medidor
esta formada por la interseccion de la
seccion convergente y la seccion
divergente del medidor (Walker y
Skogerboe, 1987).

Estos medidores, al igual que los
medidores Parshall pueden funcionar
en flujo libre y con altos niveles de
submergencia. Las ventajas mas im-
portantes respecto al medidor Pars-
hall son:

1. Mayor facilidad y fiabilidad en
su construccion, ya que hay
menos superficies en el medi-
dor.

2. Su fondo plano permite su ins-
talacion en acequias de hormi-
g6n al mismo nivel que el fondo
de la acequia.

Se pueden construir medidores
de garganta cortada de muy diversos
tamanos. Las dimensiones de estos
medidores se establecen en funcién

LISTA DE EQUIVALENCIAS

Para convertir la

Columna 1

Para convertir la
Columna 2

en la Columna 2 Sl FORLMNAZ en la Columna 1
multiplicar por: multiplicar por:
VOLUMEN

1,000 metros ctbicos (m’) litros (1) 0,001
1.000.000 hectometros cuibicos (hm’) metros clhicos (m?) 0,000001
10,000 hectarea-metro (ha.m) metros ctlbicos (m’) 0,0001
1 milimetros (mm) litros por m? (l/m?) 1
10 milimetros (mm) metros clbicos por
hectarea (m’lhaS] 0,1
0277777 | metros clbicos por hora (m¥h) litros por segundo (I5) 3,6
16,6666 | metros clbicos por hora (m¥h) litros por minuto (l/min) 0,06
1.000 metros c(ibicos por hora (mh) litros por hora (I/h) 0,001
1.000 metros cUbicos por segundo (ms) | litros por segundo (Is) 0,001
60.000 metros cubicos por segundo (m*s) | litros por minuto (l/min) 0,00001666
0,01666 | litros por hora (I/h) litros por minuto (/min) 60
0,0002777 | litros por hora (Ifh) litros por segunda (I/s) 3.600
60 litros por segundo (I5) litros por minuto (I/min) 0,01666
86,4 litros por segundo (1) metros cibicos
en 24 horas (m*/24h) 0,011574

de la anchura de la garganta y de la
longitud total del medidor. Asi, la
seccion convergente tiene una longi-
tud de 1/3 y la seccién divergente de
2/3 de la longitud total del medidor.

Vertedera triangular construido en hormigan.
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