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I
1 Presentacion

Casi las tres partes de la superficie de nuestro planeta estan cubiertas por agua, su
ubicacidén y distribucidn no permiten utilizarla en su totalidad y de manera adecuada.

En la actualidad, existe un sinniUmero de problemas de orden social, politico, productivo,
ambiental y de salud ocasionados por la mala administracion de los recursos hidricos.

El Instituto Privado de Investigacién sobre Cambio Climatico basado en sus lineas de
trabajo en manejo integral del agua genera informacion sobre caudales en los principales
rios de la vertiente del Pacifico de Guatemala; ya que gran parte de los problemas en la
administracion del agua radica en la deficiencia de contar con registros de caudales y esta
informacién es basica para la planificacion y manejo del agua por parte de los usuarios del
recurso hidrico.

Dada la necesidad de generar informacién sobre hidrometria superficial, que es la que se
encarga de medir, registrar, calcular y analizar los volimenes de agua que circulan en una
seccion transversal de un rio o arroyo, se presenta el manual técnico sobre la metodologia
que utiliza el Instituto Privado de Investigacién sobre Cambio Climatico basado en las
normas y aspectos técnicos-cientificos viables para la estimacién del caudal.

2 Introduccidn

La disminucion en las lluvias tanto espacial y temporal ha afectado la recarga hidrica y asi
la poca escorrentia superficial en los rios. Aunado a eso, la deficiente administracion y uso
irracional del agua por parte de los usuarios son los principales problemas que en la
actualidad afectan a las comunidades y sector productivo; este hecho se evidencia en el
bajo caudal de los rios y lagunas, asi como la mala distribucion y uso del recurso hidrico,
asociado a que el pais no cuenta con una legislacién sobre el recurso hidrico, esto hace
gue exista una mayor conflictividad social.

De ahi surge la necesidad de la medicion de los caudales que permitan monitorear
espacial y temporalmente los afluentes, en lugares estratégicos en los cuales se estime la
cantidad de agua que circula en los distintos puntos de la cuenca y se construya una base
de datos que ayude a tomar decisiones sobre el manejo integral del agua con los
diferentes usuarios del agua.

Este manual pretende, con una metodologia de facil aplicacién, proporcionar a los
interesados en la tematica de la estimacién de caudales una herramienta para la medicién
de la cantidad de agua en rios y canales de distribucidon de agua superficial.




3 Conceptos basicos

3.1 Hidrometria
La Hidrometria se encarga de medir, registrar, calcular y analizar los voliUmenes de agua
que circulan en una seccion transversal de un rio, canal o tuberia en la unidad de tiempo.

3.2 Importancia

La hidrometria permite conocer los datos de caudales y volumenes en forma oportuna y
veraz. La informacidon hidrométrica también permite lograr una mayor eficiencia en la
programacion, ejecucidon y evaluacién del manejo integral del agua. (Organizacion
Meteoroldgica Mundial , 2011)

El uso de una informacién hidrométrica ordenada permite:

a. Dotar de informacién para los prondsticos de la disponibilidad de agua, esta
informacién es importante para elaborar el balance hidrico y planificar la distribucién del
agua de riego.

b. Monitorear la ejecucion de la distribucién del agua.

c. La informacién hidrométrica también permite determinar la eficiencia en el sistema de
riego y de apoyo para la solucién de conflictos.

3.3 Secciones de control de aforo
Se refiere al punto donde se efectlia la medicién del caudal, en una seccion transversal de
un rio. (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2011).

Esta seccién ademas, debe cumplir con ciertas caracteristicas importantes como:
a) accesibilidad, es decir, que debe existir un poblado cercano o carretera de facil acceso.

b) ubicacién del tramo de aforo, el cual debe ser estable para que no suceda
sedimentacion o erosidn del mismo

c) rangos de velocidad del agua del rio entre 0.1 a 2.5 m/s.
d) seccion homogénea a lo largo del tramo, tanto arriba como abajo del punto de aforo.
e) ubicacion donde el flujo de agua sea calmado con la menor influencia de turbulencia

f) libre de malezas o cualquier otro obstaculo que pueda provocar imprecisiones en la
medicién, principalmente arriba del punto de medicion.




g) Tanto arriba como abajo del punto de aforo debe estar libre de la influencia de puentes,
presas y cualquier otra construccidon que altere la medicién

Existen varios tipos de secciones de aforo:

a. Secciéon de forma natural
Tienen la caracteristica que su area es variable, teniendo el problema que en ella se
produce mucha sedimentacién o erosion, lo que impide la toma de caudales exactos
principalmente en época lluviosa.

b. Seccidn con tablones
Este tipo de puntos de aforo, se caracteriza por poseer tablones enterrados en las
orillas del rio, obteniéndose una figura o forma geométrica regular, donde se puede
calcular el drea de la seccion y donde no se tendrdn muchos problemas de
sedimentacion o erosién como en el caso anterior.

c. Seccion de concreto
Esta seccidon de aforo es la mas ideal, debido a que nos expresa un area permanente o
invariable en el tiempo, pero tiene el inconveniente de su elevado costo y trabajos en
el cauce del rio, asi como su mantenimiento.

3.4 Meétodos de aforo
Los métodos practicos de aplicacion mas utilizados son: (Organizacion Meteorolégica
Mundial , 2011).

Método volumétrico

Medidor Parshall

Método de vertederos y orificios

Método de seccion-velocidad, calculando la velocidad con:

W NPRE

e Flotador
e Molinete

3.4.1 Método Volumétrico

Es usado para corrientes pequefias como nacimientos de agua o riachuelos, siendo el
método mads exacto, a condicién de que el depdsito sea bastante grande y de que pueda
medir su capacidad de forma precisa.

Consiste en hacer llegar un caudal a un depdsito impermeable cuyo volumen sea conocido
y contar el tiempo total en que se llena el depdsito, asi se obtiene:

=7




Donde:

Q = es el caudal expresado en m3/s
V = volumen dado en m3
T = Tiempo en segundos

Por lo tanto, este método es de utilizacidn practica, siempre que se trate de mediciones
de pequeiios caudales, en trabajos experimentales o para tener una idea rapida del caudal
aportado por determinado riachuelo.

3.4.2 Medidor Parshall
Método ideado por Ralph Parshall (1,920), el cual se utiliza en el aforo de canales y

pequefiios rios, se recomienda para canales de riego de poca pendiente, en drenes, donde
no es conveniente instalar estructuras como vertederos que alteren el régimen del
escurrimiento.

Seccion de convergencia

Seccion de ia garganta

Seccion de divergencia

Figura 1. Medidor Parshall.

Fuente: http://www.hidrojing.com/canal-parshall-casi-cien-anos-midiendo-caudales/

Q=CxH"
Donde:

Q = es el caudal expresado en m3/s
H = Altura de la ldmina de agua
Cy n = Son coeficientes que dependen de las dimensionales del canal.




3.43 Método de vertederos y orificios

Consiste esencialmente en interponer un tabique ante una corriente de manera que se dé
una caida de agua que pase a través de una seccidn predeterminada. Conociendo las
caracteristicas del vertedero o del orificio que se engloban en el factor (determinado
experimentalmente), la seccion de la lamina de agua que pasa por ellos y la velocidad
tedrica de caida libre.

a. Vertedero rectangular sin contracciones
El vertedero rectangular es uno de los mas sencillos para construir y por este motivo

es uno de los mas utilizados.

Figura 2. Vertedero rectangular sin contracciones.

Q =1.84L x H3/?
Donde:

Q = Caudal que fluye por el vertedero, en m3/s
L = Ancho de la cresta, en m
H = Carga del vertedero, en m




b. Vertedero rectangular con dos contracciones

CONTRACCIONES

Figura 3. Vertedero rectangular con dos contracciones.

Q =1.84 (L —0.2H) x H3/?

Donde:

Q = Caudal que fluye por el vertedero, en m3/s
L = Ancho de la cresta, en m
H = Carga del vertedero, en m

c. Vertedero triangular

Los vertederos triangulares permiten obtener medidas mas precisas de las alturas de
carga (H) correspondientes a caudales reducidos. Por lo general son construidos de placas
metalicas. En la practica Unicamente se utilizan los que tienen forma isdsceles, siendo los
mas usuales los de 909.

Figura 4. Vertedero triangular.

Q = 1.4 x H5/?




Donde:

Q = Caudal que fluye por el vertedero, en m3/s

H = Carga del vertedero, en m
d. Vertedero trapezoidal
Es un vertedero como su nombre lo indica con forma trapezoidal en su abertura,
también conocido como vertedero Cipolletti. El talud serd 1:4 (1 horizontal para 4
vertical).
Este vertedero es de construccion mas dificultosa que los dos anteriores, razon por la
cual es menos utilizado.
I L |
Figura 5. Vertedero trapezoidal.
Q = 1.859 x L x H3/?
Donde:

Q = Caudal que fluye por el vertedero, en m3/s

L = Ancho de la cresta, en m

H = Carga del vertedero, en m

e.

Vertedero circular
Su utilizacién es menos comun que los anteriores, presentando como ventajas: la

facilidad en su construccion, asi como no requerir el nivelamiento de su cresta debido
a su forma geométrica.




Figura 6. Vertedero circular.
Q = 1.518 x D9693 x [1.807
Donde:

Q = Caudal que fluye por el vertedero, en m3/s
D= Diametro del circulo, en m
H = Carga del vertedero, en m

3.4.4 Método de Seccion-Velocidad

En este método se determinan separadamente la seccion transversal del cauce y la
velocidad del agua; la seccién se determina por medio de sondeos o algun otro
procedimiento topografico y la velocidad por cualquiera de los métodos con molinete,
flotador o pendiente hidraulica.

De tal manera que el caudal del rio estara dado por:
Q=AxV

Donde:
Q = Caudal del agua, en m3/s
A = Area de la seccidn transversal, en m?2

V = Velocidad media del agua, en m/s

La dificultad principal es determinar la velocidad media porque varia en los diferentes
puntos de la seccidon hidraulica.

4 Metodologia de aforos adoptada por ICC (Método Seccidn-Velocidad)
Este método es el mas usado para aforar corrientes superficiales de agua. Consiste
basicamente en medir la velocidad en varios puntos de la seccion transversal de una




corriente. Asi mismo, en determinar la seccion a través de la medicion de profundidades
en la seccién transversal del rio, para después calcular el gasto por medio de la ecuacidn
de continuidad.

Q=AxV

Donde:
Q = Caudal del agua, en m3/s
A = Area de la seccidn transversal, en m?2

V = Velocidad media del agua, en m/s

Antes de estimar el drea de la seccion y la velocidad es necesario tener en cuenta los
siguientes aspectos:

a. Determinacion del drea de la seccién

El método para determinar el drea de la seccidén, depende de las condiciones del cauce
del rio o canales sin revestimiento. Para cauces variables donde el nivel de la corriente
sufre cambios considerables mientras se hace el aforo, se recomienda medir
sucesivamente las profundidades y las velocidades, conforme se avanza de un extremo a
otro de la seccién.

Se utiliza un estadal o tubo graduado con escalas en metros para determinar las
profundidades de la seccidon transversal.

La determinacién del area de la seccidén es la siguiente:

a) Una vez determinada la zona donde se efectuara la medicion se debera colocar dos
estacas, una en cada orilla y fijdndose que la linea que las une, sea perpendicular a
la direccién del rio para determinar el ancho del mismo.

b) Dividir el ancho del cauce en tramos de acuerdo al cuadro 1.

Cuadro 1. Espaciamientos de sondeo segun el ancho del cauce.

Ancho del Cauce (m) L
Espaciamiento (m)
De: A:
0 1 0.20
1 2 0.25
2 4 0.50
4 8 1.00
8 15 1.50
15 25 2.00
25 50 3.00
50 75 4.00
75 125 5.00
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c) Obtener la profundidad al principio y al final de cada tramo como se muestra en la
figura 7 y obtener la profundidad media y ancho de cada seccién para generar el
area por cada tramo medido de la seccidn transversal.

a+b a+b a+b
Al = > XL+ A2 = X Lo, A10 =

X L
2 2

Donde:

Al: Es el drea de la seccién, en m?

a: profundidad inicial del tramo, en m
b: profundidad final del tramo, en m
L: Ancho de la seccidon, en m

Area total = ZAl + A3.....4A9 + A10

Mediciones

Mediciones de de Velocidad
Profundidad Ancho de la SEM—/
T | L T I
| I | |
| I | |
A2 | | I
I A3 | |
l [ |
A | A6

Figura 7. Secciones parciales de un cauce.
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Figura 8. Mediciones de profundidad para cada seccidn del cauce.

b. Determinacion de la velocidad por medio del molinete

Esta se efectuara por medio de flotadores o molinetes; el ICC por ser un ente investigativo
determina las velocidades a través de molinetes marca OTT C-31.

Estos aparatos son provistos de una hélice o una rueda de copas, la cual gira al chocar el
agua de la corriente sobre ella; también son llamados correntémetros. El movimiento de
rotacién de la hélice es mas rapido cuanto mayor sea la velocidad de la corriente de agua.

El moliente estd compuesto basicamente como lo muestra la figura 9; por su hélice, OTT-
C31, barra, cables de conexion y contador.

OTT C31 N

e B e O]

Hélices Barra Cable de conexién Contador

Figura 9. Partes del molinete OTT C31.




12

La velocidad se determina mediante el niumero de vueltas que la hélice ejerza sumergida

por cierto tiempo (30 a 50 segundos), este lo registra en el contador y automaticamente

expresa la velocidad en metros/segundo.

Los métodos para obtener la velocidad media en cada area parcial, empleando el

molinete, se diferencian esencialmente por la profundidad a la cual se hacen las

mediciones de la velocidad en la vertical. Los mas empleados son:

a)

b)

d)

Método de los 6/10
Es el método mas empleado y practico por lo que se adoptd por parte de ICC para
el calculo de velocidad.
Dicho método consiste en colocar el molinete a un 60 % de la profundidad del
punto sondeado (0.6 H), contando a partir de la superficie del agua hacia abajo.
Este método se basa en que a esta profundidad, la velocidad del agua es casi igual
a la velocidad media en la vertical del punto en que se estd haciendo la
observacion.
Método de los 2/10y 8/10
Se emplea cuando se requiere una mayor aproximacioén, es el llamado método de
los dos puntos, es este se efectian dos medidas de la velocidad uno a 20 % (0.2 H)
de la profundidad y otro a 80 % (0.8 H), contados a partir de la superficie del agua.
El promedio de las dos velocidades sera la velocidad en el area parcial.
Método de varios puntos
Se emplea cuando se requiere gran precisiéon del caudal y la profundidad de
corriente es mayor a 3 m, y las condiciones de la corriente lo permitan.
Generalmente se hace una medicién superficial y una cerca del fondo,
intercalando mediciones adicionales entre estas dos a intervalos comprendidos
entre 20 y 80 % (0.2H, O.6H, 0.8H) de la profundidad. El promedio de las
velocidades sera la velocidad buscada.
Método de la superficie
Cuando la velocidad del agua es mayor a 2.5 m/s, es preferible prescindir de las
observaciones profundas, debido a la dificultad de mantener el molinete en
posicion vertical, como por el peligro de que sufra desperfectos al ser golpeado por
los objetos que transporta la corriente. En este caso se recomienda mediciones a
0.15 m de la profundidad, la velocidad media se obtiene a partir de la velocidad
superficial.

Vm =090 xVs

Donde:
Vm: velocidad media, en m/s
Vs: Velocidad superficial a 0.15 m de la profundidad, en m/s
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5 Ejemplo de Aforo por el método de seccidn-velocidad, calculando con
molinete OTT C31.

El aforo se realizd en las cercanias de Cocales, Suchitepéquez del rio Madre Vieja, el dia lunes 3 de
marzo de 2017 a las 8:00 am y se terminé a las 8:45.

El ancho del rio es de 32 metros, por lo que le corresponderia realizar las mediciones a cada 3
metros, se utilizara el método de un punto (0.6H) para la determinacién de la velocidad.

"Sistema de Informacion para el uso racional de los rios
de la Costa Sur de Guatemala™ SISMARSUR

SiCC

Inabiubo Privede de lnvesbigaciin
sding Camsio ChimMioo

Fecha: 03/03/2017 Boleta No. 46
Cuenca: Madre Vieja Rio: Madre Vieja Lugar: Cocales
Latitud:14°23'45.60"N Longitud: s1=12'0.04¢ Hora Inicio: 8:00 Hora Final: 8:45
Modelo Molinete: OTT C31 Observaciones: Ninguna
Profundid Profundid Secfor Sector n RPS 30
HNo. Vel (mis Ho. Base [b) Base
adl) ad (B) (m) (mis) (&) B m Vel
L 0.05 0.4 3 0102
2 0.4 0.5 3 0.071
3 0.5 061 3 0.227
41 061 0.8 3 0.331
5 0.8 1.05 3 0.518
G 1.05 1.2 3 0.591
7 1.2 1.3 3 0.750
B 1.3 1.2 3 0.750
| 1.2 0.8 3 0.123
10] 0.8 0.4 3 0.113
11 0.4 0_2 2 0.102

Figura 10. Boleta de campo para el célculo del caudal.




No. Proft;;;:lldad Pmﬁ;;;i'dad Sector (m) Area (m2) Vel (m/s) C?rl':gz)o
1 0.05 0.40 3.00 0.68 0.10 0.07
2 0.40 0.50 3.00 1.35 0.07 0.10
3 0.50 0.61 3.00 1.67 0.23 0.38
4 0.61 0.80 3.00 2.12 0.33 0.70
5 0.80 1.05 3.00 2.78 0.52 1.44
6 1.05 1.20 3.00 3.38 0.59 1.99
7 1.20 1.30 3.00 3.75 0.75 2.81
8 1.30 1.20 3.00 3.75 0.75 2.81
9 1.20 0.80 3.00 3.00 012 0.37
10 0.80 0.40 3.00 1.80 0.11 0.20
11 0.40 0.20 2.00 0.60 0.10 0.06

Ancho rio: 32.00 Total m3/s 10.93

Total gal/m 173293.07

Figura 11. Hoja de cdlculo para determinar el caudal.
Conclusiones:

Después de realizar el levantamiento de datos en campo, se trabaja en gabinete para determinar
el caudal mediante una hoja de Excel (figura 11), el cual estima la cantidad de agua que lleva la
corriente del Rio Madre Vieja en ese momento especifico del dia.

La respuesta del problema es que el rio Madre Vieja a esa hora especifica posee un caudal de
10.93 m?/s.
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6 Glosario hidrolégico

® a0 o

Aforo de caudales. Es el conjunto de operaciones para determinar el caudal en un
curso de agua para un nivel observado.

Agua superficial. Agua que fluye o se almacena en la superficie del terreno.

Aguas arriba. Aguas en direccidn hacia la cabecera o naciente del rio.

Aguas abajo. En la direccidn de la corriente en un rio o curso de agua.

Alerta hidrolégica. Informacidon sobre un fendmeno hidrolégico esperado que se
considera peligroso.

Caudal. Volumen de agua que pasa a través de una seccion transversal del rio en la
unidad de tiempo, se expresa en metros cubicos por segundo m3/s o litros por
segundos.

Caudal de Estiaje. Caudal de agua en una corriente durante un periodo seco
prolongado.

Cambio climatico. Se llama cambio climdtico a la modificaciéon del clima con
respecto al historial climatico a una escala global o regional. El cambio climatico es
debido a causas naturales y, en los ultimos siglos, también a la accion de la
humanidad.

Ciclo hidrolégico. Es la sucesion de fases por las que pasa el agua en su
movimiento de la atmdsfera a la tierra y en su retorno a la misma: evaporacién del
agua del suelo, mar y aguas continentales, condensaciéon del agua en forma de
nubes, precipitacion, acumulacion en el suelo o en masas de agua y re
evaporacion.

Cuenca hidrografica. Se define como una unidad territorial en la cual el agua que
cae por precipitacién o por fusién de la nieve se reldine y escurre a un punto comun
o que fluye toda al mismo rio, lago, o mar. En esta area viven seres humanos,
animales y plantas, todos ellos relacionados.

Curso de agua. Cauce natural o artificial a lo largo o a través del cual puede fluir el
agua.

Hidrologia. Es la ciencia que estudia las aguas superficiales y subterraneas de la
Tierra, y su aparicién, circulacién y distribucién, tanto en el tiempo como en el
espacio, sus propiedades bioldgicas, quimicas y fisicas, sus reacciones con el
entorno, incluyendo su relacion con los seres vivos.

. Hidrometria. Es la ciencia que trata de la medicion y analisis del agua incluyendo

métodos, técnicas e instrumentos utilizados en hidrologia.

Hidrografia. Ciencia que trata de la descripcién y medicion de masas de agua con
[dmina libre, por ejemplo océanos, lagos, etc. En particular, cartografia de masas
de agua para fines de navegacion.
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0. Lecho del rio. Parte inferior de un valle fluvial, conformada por el flujo de agua, y a
lo largo de la cual se mueven la mayor parte del caudal y los sedimentos, en los
periodos intercrecidas.

p. Precipitacidon. Son elementos liquidos o sélidos procedentes de la condensacion
del vapor de agua que caen de las nubes o son depositados desde el aire en el
suelo.

g. Red hidrogréafica. Conjunto de rios y otros cursos de agua permanentes o
temporales, incluyendo lagos y embalses en una zona determinada.

r. Rio. Corriente de agua que sirve de canal natural de drenaje en una cuenca de
drenaje.

s. Variable hidrolégica. Variable relativa al ciclo hidrolégico como por ejemplo nivel
de agua, caudal o precipitacidn.

t. Hidrometeorologia. Estudio de las fases atmosférica y terrestre en el ciclo
hidroldgico, en especial de sus interrelacione.
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8 Anexos

Figura 13. Aforo por el método de seccion- velocidad.
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Figura 14. Medicion de la velocidad utilizando el molinete
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