Taylor & Francis
Taylor & Francis Group
Ribagua

Revista Iberoamericana del Agua

REVISTA IBEROAMERIGANAIEL AGUR,

ISSN: (Print) (Online) Journal homepage: www.tandfonline.com/journals/trib20

Sistema de aforo para sistemas de riego que
utilizan mangueras colapsables

L. Bentancor, P. Duran & F. Pedocchi

To cite this article: L. Bentancor, P. Duran & F. Pedocchi (2022) Sistema de aforo
para sistemas de riego que utilizan mangueras colapsables, Ribagua, 9:2, 41-52, DOI:
10.1080/23863781.2023.2218043

To link to this article: https://doi.org/10.1080/23863781.2023.2218043

© 2023 The Author(s). Published by Informa
UK Limited, trading as Taylor & Francis
Group.

ﬁ Published online: 01 Jun 2023.

N
[:J/ Submit your article to this journal &

||I| Article views: 910

A
& View related articles &'

PN
@ View Crossmark data (&

CrossMark

Full Terms & Conditions of access and use can be found at
https://www.tandfonline.com/action/journalinformation?journalCode=trib20


https://www.tandfonline.com/action/journalInformation?journalCode=trib20
https://www.tandfonline.com/journals/trib20?src=pdf
https://www.tandfonline.com/action/showCitFormats?doi=10.1080/23863781.2023.2218043
https://doi.org/10.1080/23863781.2023.2218043
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=trib20&show=instructions&src=pdf
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=trib20&show=instructions&src=pdf
https://www.tandfonline.com/doi/mlt/10.1080/23863781.2023.2218043?src=pdf
https://www.tandfonline.com/doi/mlt/10.1080/23863781.2023.2218043?src=pdf
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/23863781.2023.2218043&domain=pdf&date_stamp=01 Jun 2023
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1080/23863781.2023.2218043&domain=pdf&date_stamp=01 Jun 2023

RIBAGUA
2022, VOL. 9, NO. 2, 41-52
https://doi.org/10.1080/23863781.2023.2218043

Hostod by
Spain Water

and IWHR, China

Taylor & Francis
Taylor & Francis Group

8 OPEN ACCESS ) Check for updates

Sistema de aforo para sistemas de riego que utilizan mangueras colapsables

L. Bentancor?, P. Durdn? and F. Pedocchi®

Facultad de Agronomia, Departamento de Suelos y Aguas, Universidad de la Republica, Montevideo, Uruguay; ®Universidad de la Republica,
Facultad de Ingenieria, Instituto de Mecénica de Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA), Montevideo, Uruguay

RESUMEN

Se presenta el desarrollo, calibracién e implantacién en campo de un sistema de aforo preciso
y econémico de medicién de agua para riego. El sistema de aforo se puede instalar en tuberias
presurizadas y permite medir el caudal instantdneo y el volumen integrado de agua de riego
derivado a cada parcela del sistema de riego. Este sistema estd compuesto por sensores, disefiados
a partir del tubo de Pitot, para medir la velocidad del agua, y registradores electrénicos para
almacenar y transmitir los datos recolectados. El sistema fue fabricado por Acequia Innova, Espaia,
y fue evaluado y calibrado en el laboratorio de hidraulica del Instituto de Mecénica de Fluidos
e Ingenieria Ambiental (IMFIA), de la Universidad de la Republica, Uruguay. La calibracién del
sistema se realizé utilizando un perfilador de velocidad ultrasénico (UVP-duo, Met-Flow, Suiza).
Durante la calibracién se midieron perfiles de velocidad perpendicular en varias tuberias con
didmetros utilizados en sistemas de riego superficial en Uruguay, didmetros nominales (DN) 110,
160, 200, 250 y 315 mm. El nuevo sistema de medicién es adecuado para sistemas de riego con
distribucion de agua a través de mangueras colapsables y donde el uso de estructuras de medicién
a superficie libre no seria practico.

GAUGING SYSTEM FOR IRRIGATION SYSTEMS THAT USE LAYFLAT HOSES

ABSTRACT

The development, calibration, and field deployment of a precise and economical gauging system for
measuring water for irrigation is presented. The gauging system can be installed in pressurized pipes
and allows for the measurement of instantaneous flowrate and integrated volume of irrigation water
derived to each plot of the irrigation system. The gauging system is composed by low-cost sensors,
designed after the Pitot tube, to measure the water velocity, and electronic recorders for storing and
transmitting the collected data. The system was manufactured by Acequia Innova, Spain, and was
evaluated and calibrated in the hydraulics laboratory of the Institute of Fluid Mechanics and Environ-
mental Engineering (IMFIA), of the University of the Republic, Uruguay. System calibration was perfor-
med using an ultrasonic velocity profiler (UVP-duo, Met-Flow, Switzerland). During the calibration, two
perpendicular velocity profiles were measured in several pipes with diameters commonly used in
surface irrigation systems in Uruguay, nominal diameters (DN) 110, 160, 200, 250 and 315 mm. The
new gauging system is particularly suitable for irrigation systems where water is distributed through
layflat hoses, and where the use of free surface gauging structures would not be practical.
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1. Introduccion

En los sistemas de riego por superficie es necesario
medir el caudal aplicado a las parcelas con exactitud.
Esto permite asegurar que los voliimenes requeridos por
los cultivos son efectivamente aplicados, y ademds per-
mite la fiscalizacion de caudales entregados a cada usua-
rio en sistemas de riego colectivos. Los registros de
caudal suelen realizarse en las tomas, en la fuente de
agua y en derivaciones, por ejemplo, desde el canal
principal hacia canales secundarios y de éstos a las par-
celas de riego.

En gran parte de los sistemas de riego por superficie
los canales de distribucidn son excavados en tierra, y en
muchos lugares del mundo, al igual que en Uruguay, los
canales tienen pendientes longitudinales muy bajas. En
estos sistemas el agua se mueve gracias a pequeilos
gradientes de cota o presion, con velocidades relativa-
mente pequeias, y es necesario que las pérdidas de carga
asociadas a los sistemas de aforo deban ser lo mas
pequenas posibles. Estas limitaciones en las pérdidas
de carga admisibles y las bajas velocidades en el sistema,
impiden el uso de dispositivos de aforo que utilizan
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pérdidas de carga para estimar la velocidad o el caudal
en la red de canales, tales como las placas orificio.

Si bien los aforadores de lamina libre se utilizan para
medir caudales en los canales principales del sistema, en
el Uruguay, asi como en otros paises los sistemas de
riego por superficie utilizan mayoritariamente com-
puertas instaladas a la entrada de tubos de derivacion
desde los canales de distribucidn a las parcelas. Por otro
lado, la generalizacion del uso de mangas de material
plastico flexible hace que existan en el sistema de riego
varios puntos en donde el agua fluye por tuberias a flujo
lleno, lo que permite utilizar sistemas de aforo en estas
tuberias, pero con el requisito de no introducir grandes
pérdidas de carga.

En el mercado existen equipos para la medicion de
caudal en tuberias funcionando a seccién llena, que
cumplen estos requisitos, pudiéndose listar entre ellos
caudalimetros de insercion que utilizan principios acts-
ticos o electromagnéticos. Sin embargo, estos dispositi-
vos tienen un alto costo que limita su aplicacion en las
derivaciones inferiores del sistema de riego, por lo que
se hace necesario buscar alternativas con equivalente
desempeifio pero menor costo [1].

Los sistemas de riego colectivos en Uruguay carecen
de un registro continuo de informacion sobre los cau-
dales entregados a los regantes, redundando en el cobro
por el servicio por hectdrea regada. Con el interés de
aplicar una tarifa equitativa de base volumétrica, la
Sociedad de Fomento Rural de Colonia Espaia (SOFO-
RUCE), Bella Unidn, Artigas, decide conformar un pro-
yecto ante la Agencia Nacional de Investigacion

(@)

e Innovaciéon (ANII) con Facultad de Agronomia,
donde se hizo uso de la tecnologia descripta.

En busca de alternativas tecnoldgicas que atiendan
las necesidades descritas en los parrafos anteriores, se
desarroll6 un sensor basado en el tubo Pitot por parte de
Acequia Innova en el marco del Proyecto: “Telecontrol
de un sistema de riego por gravedad e implementacién
de tarifa volumétrica para el cobro de agua,” Financiado
por ANII- Alianzas 2018-2021 (REE:
ALI 1_217_1_137210). En la Figura 1 se presenta el
disefio propuesto, que sobre un cilindro perpendicular
al flujo ubica una toma enfrentando al flujo y otra
perpendicular al mismo.

El dispositivo desarrollado cumple con: tener un
disefio sencillo, robusto, de facil reparacion
y fundamentalmente ser de bajo costo. El sensor Pitot
desarrollado es ademas de facil colocacion, requiriendo
solamente la realizacién de un orificio en la pared de la
tuberia de derivacién para permitir el pasaje del sensor.
Esta construido con materiales de uso regular en insta-
laciones sanitarias. Su cuerpo estd construido con un
tubo de cobre, una salida de tanque en bronce para el
ajuste del sensor al tubo y aros de goma cénicas que se
prensan sobre las paredes de la tuberia impidiendo
filtraciones.

El sensor Pitot desarrollado es particularmente ade-
cuado para ser utilizado en tuberias con baja carga. Por
ejemplo, en las tuberias utilizadas en las de derivaciones
a las parcelas mediante compuertas (tomas-granja)
(Figura 2). El sensor desarrollado resulta particular-
mente conveniente cuando se realiza el riego del cultivo

(b)
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Figura 1. Sensor Pitot indicando sus partes principales (a), detalle del sensor colocado en la tuberia (b).



mediante mangas, donde no es posible el uso de afora-
dores de lamina libre. Por otro lado, la experiencia ha
mostrado que no presenta dificultades de obstruccién
con aguas que contienen elementos en suspensién que
puedan detener o alterar el registro.

Como se presenta en este articulo el nuevo sensor
mostro ser adecuado para el registro de la velocidad del
agua en un punto de las tuberias utilizadas en los siste-
mas de distribucién de agua de riego. A partir de este
registro de velocidad, las caracteristicas de la tuberia
(didmetro y rugosidad) es posible calcular con precision
el caudal circulante en los distintos puntos de un sistema
de riego.

El tubo Pitot fue desarrollado por el Ingeniero fran-
cés Henri Pitot en 1732 y hoy es de uso comun en la
industria gracias a su bajo costo, y simpleza de opera-
cién y mantenimiento [2].

El tubo Pitot tiene dos orificios, uno de ellos enfren-
tado al flujo de agua, que mide la carga total y otro
perpendicular a éste, paralelo al flujo de agua que mide
la carga piezométrica. La diferencia de carga entre las
tomas es registrada como una diferencia de presion Ap,
que corresponde al término cinético de la carga [1].
Tenemos entonces que

24
P

V, = (1)

donde Ap es la diferencia de presion entre las tomas del
Pitot, p es la densidad del agua, y V, es la velocidad del
agua frente a la toma frontal del Pitot.

Figura 2. Compuerta y tubo de alimentacién con Pitot instalado.
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Para obtener el caudal circulante en una tuberia a partir
de las mediciones puntuales como las que realiza el Pitot,
es necesario repetir la medida de velocidad a varias distan-
cias de la pared sobre un didmetro de la tuberia,
e integrarlas para obtener la velocidad media. Sin embargo,
si se asume la forma del perfil de velocidades dentro de la
tuberia, es posible vincular la velocidad puntual registrada
por el Pitot a una distancia radial dada dentro de la tuberia,
con la velocidad media en la seccién de la tuberia. Requi-
riéndose para esto la calibracion del sensor para las condi-
ciones particulares de trabajo [3-6].

La Ecuacion (1) no considera la existencia de pérdidas
de carga entre las tomas del Pitot, lo que es razonable
para un tubo Pitot disefiado con criterios aerodindmicos
pero esta hipdtesis no se verifica para el disefio sencillo
que proponemos. Para contemplar este aspecto se intro-
duce un coeficiente de velocidad Cy, el cual depende de
la geometria del tubo Pitot y eventualmente de la posi-
ciéon de éste dentro de la tuberia, ademds de poder
depender de las condiciones de flujo, pudiendo depender
del numero de Reynolds [6].

El vinculo entre el salto de presidn entre las tomas
y la velocidad se expresa entonces como

24p
P

Vp =Cy (2)
El valor de Cy suele encontrarse entre 0.6 y 0.8 [7].

En las aplicaciones que nos interesan aqui el flujo de
agua puede considerarse turbulento y por tanto el perfil
de velocidades dentro de la tuberia de didmetro D puede
aproximarse con una ley de potencia [1]

1/6
V=1, <1 - E) 3)
donde V es la velocidad en el centro de la tuberia, r es el
punto de medicién de la velocidad, R= D/2 es el radio de
la tuberia, V es la velocidad en el punto de medicion, y el
exponente 1/6 es una buena aproximacion para régimen
de flujo turbulento rugoso.

Esta relacion permite ver que la velocidad para flujo
turbulento rugoso totalmente desarrollado en
r = 0.76 R es igual a la velocidad media en la tuberia.
Por lo que si se utiliza una insercién del Pitot de
0.76 R el valor de velocidad obtenido con la Ecuacién
(3) coincidiria con la velocidad media V,,.

Posibles desviaciones de esta situacién ideal se con-
templan introduciendo un coeficiente de forma Cjy.
Finalmente, el caudal Q estimado a partir de las medi-
ciones del tubo Pitot queda dado por

2
Q= CACVE 289

i\ @)
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donde 7D %/4 es el 4rea transversal de la tuberia
Definiendo un coeficiente de descarga Cp que

engloba todos los coeficientes numéricos introducidos,

la Ecuacion (4) puede escribirse en forma general como

Q= CoD?, /? (5)

Los experimentos muestran que esta ecuacion debe ser
generalizada para capturar correctamente los datos, por
lo que se libera el exponente que afecta al didmetro de la
tuberia [6,y 8]

2A
Q= CpD" 7"’ (6)

donde los valores numéricos de « y Cp se ajustardn en
base a experimentos para el Pitot propuesto, conside-
rando el porcentaje de insercion, el diametro y material
de la tuberia.

2. Materiales y métodos

2.1. Sensor Pitot y circuito de registro
y almacenamiento de datos

El disefio y los componentes del sensor desarrollado
pueden verse en la Figura 1. En la implementacidon
desarrollada por Acequia Innova, la diferencia de pre-
sioén entre las dos tomas de presion del Pitot se realiza
con un sensor de presion diferencial capaz de medir
entre 0 a 40 y 0 a 60 cm de columna de agua, con un
error maximo del 2,5% (1,0 cm y 1,5 cm respectiva-
mente). Se trata de sensores piezo-resistivos, compen-
sados por temperatura (de 0°C a + 85°C), con
respuesta lineal en ese rango.

La sefial de voltaje producida por el sensor de presion es
registrada cada 10s por el circuito del equipo SP-Durcas
(Acequia Innova, Espafia). La configuracion del SP-Durcas
incluye la ecuacién de descarga para el didmetro del cafio
de la compuerta, lo que permite calcular el caudal instanta-
neo. Se calcula el volumen transitado en los 10 segundos
y se va acumulando. La frecuencia de grabacién del volu-
men acumulado es configurable en el rango de 1 minuto
a 24 horas (usualmente se fija en 15 minutos cuando hay
caudal y 24 horas sin riego). Este volumen acumulado se
registra a la frecuencia establecida en el datalogger interno.
Este tiene memoria permanente ROM (imborrable atn en
caso de producirse un fallo eléctrico en el sistema), que
opera en forma circular (una vez llegado a la posicion final
de la misma comienza a grabar en la posiciéon 1), con
capacidad para 3270 registros.

El sistema trabaja 24 horas al dia. La diferencia entre dos
registros de volumen acumulado dividida el tiempo trans-
currido entre dos registros permite obtener el caudal
medio del periodo. El registro
y almacenamiento de datos cuenta con un panel de control

circuito de

portatil con botonera y pantalla (Figura 3). Para abaratar el
costo de equipamiento en el caso de sistemas con multiples
puntos de medicion, se ha suprimido el display y la boto-
nera en cada SP-Durcas (equipos ciegos) utilizindose una
consola portatil (MDE-MTX Transfer, Acequia Innova)
que permite configurarlo, operarlo y descargar datos. Tam-
bién cuenta con un médem para trasmitir datos a distancia
y visualizar los datos de caudal y volumen registrado en
una base de datos con interfase Web (Figura 4).

2.2. Calibracion

Los nuevos sensores Pitot fueron calibrados en el
laboratorio del Instituto de Mecdnica de los Fluidos

Figura 3. Vista del datalogger con pantalla instalado (a), detalle de la pantalla y botonera (b).
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Figura 4. Vista del equipo ciego (a), detalle de la consola portatil MDE-MTX Transfer para descarga de datos (b).

e Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria
(IMFIA), Universidad de la Reptblica, Uruguay
(Figura 5). Con este fin, en uno de los canales del
laboratorio, se construyé un tabique donde se conec-
taron tuberias de PVC tipo sanitario clase 20 y 25, en
5 didmetros nominales (DN) 110, 160, 200, 250
y 315 mm. Estas tuberias son las mismas que se
utilizan en los sistemas de distribucién de agua de
riego en Uruguay. Las caracteristicas de las tuberias
ensayadas se listan en la Tabla 1.

@)

®)

2.2.1. Perfilador de velocidades y configuracién
experimental

Para tener una medicion de caudal contra la que calibrar
el sistema de medicién desarrollado, se utiliz6 un perfi-
lador de velocidades ultrasénico UVP-duo, fabricado
por Met-Flow, Suiza. E1 UVP permite registrar la pro-
yeccion de la velocidad del agua sobre el rayo actstico
de sus sensores [9]. Para obtener una medicion precisa
de caudal en la tuberia se colocaron dos sensores for-
mando un angulo de 60° con el eje de la tuberia, a 90°

Figura 5. Canal utilizado durante los ensayos (a), tuberia de PVC con el Pitot insertado y los sensores del perfilador de velocidades

ultrasénico (b).

Tabla 1. Principales caracteristicas geométricas de los tubos de PVC ensayadas.

Didmetro nominal tuberia PVC (mm) Espesor de pared (mm)

Diametro interno tuberia (mm) Area de la seccién interna (m?)

110 3,2
160 3.2
200 39
250 6,2
315 6,2

103,6 0,008430
153,6 0,018530
192,2 0,029013
2376 0,044339
302,6 0,071917
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Tabla 2. Detalles de la insercién del Pitot para cada didmetro de
tuberia ensayado.

Insercion Diam int % de
Diametro nominal (mm) (mm) (mm) inserciéon
110 124 103.6 12
160 18.4 153.6 12
200 23.1 192.2 12
250 28.5 237.6 12
315 36.3 302.6 12

uno del otro, de forma de tener perfiles de velocidad
cubriendo todo el didmetro en dos rectas perpendicula-
res dentro de la tuberia (Figura 5).

Para fijar los sensores de UVP se realizé una pequena
perforacién en la pared de la tuberia y se posicioné cada
uno de los sensores utilizando una pieza de acrilico
especialmente preparada para asegurar el angulo entre
el sensor y la pared de la tuberia (Figura 5 b). Los
sensores del UVP sobresalian menos de 4 mm hacia el
interior de la tuberia durante los ensayos.

Como la direccién media del flujo es colineal con el eje
de la tuberia, la velocidad radial registrada por cada
sensor del UVP puede ser convertida a una velocidad
longitudinal tomando en cuenta el 4ngulo de proyeccion.
Los dos perfiles de velocidades medias fueron integrados
obteniéndose una velocidad media en la seccién y el
caudal circulante para cada uno de los experimentos.

Como puede verse en la Figura 5, la secciéon de
medicién donde se colocd el UVP y el Pitot se encon-
traba 4,5 m aguas abajo de la entrada de la tuberia,
permitiendo un desarrollo completo del flujo dentro
de la misma. La insercion del tubo Pitot fue en todos
los casos de 12% del didmetro interno D (Tabla 2). En
todos los casos se verificd que las tuberias fluyeran llenas
y que no existieran burbujas de aire en la zona de
medicion.

Las mediciones con UVP y con Pitot se realizaron en
forma simultdnea y para cada didmetro de tuberia se
realizaron entre 7 y 11 mediciones, utilizando caudales
desde 1,5 hasta 64 1/s. Para obtener estimaciones de la
velocidad media se hicieron registros de velocidad con
UVP durante 2 minutos y con Pitot, durante 5 minutos,
tomando medidas cada 30 segundos de duracién.

3. Resultados

Se realizaron 44 experimentos con la configuracién des-
crita, los resultados se resumen en la Tabla 3.

Como se present6 en la Seccién 1 el caudal puede ser
estimado a partir del salto de presion registrado por el Pitot
utilizando la Ecuacion (6). Vale la penar recordar que Cp es
esperable que presente dependencia del niimero de Rey-
nolds. Ademds, Cp, podria ser diferente para distinto dia-
metros de tuberia ya que la seccién transversal del Pitot

puede ser significativa respecto a la seccion de la tuberia
para los didmetros menores. De forma de minimizar estos
efectos se procedid a analizar los didmetros mayores (dia-
metros nominales 200, 250 y 315 mm) trabajando con los
caudales mayores. Esto experimentos se destacan en la
Tabla 3.

Despejando en la Ecuacion (6) se obtiene

Q
Nz

P
La grafica de Q(p/2Ap)"'? versus didmetro interno de la
tuberfa D, se presenta en la Figura 6. Haciendo una regre-
sion lineal se encuentra con un 99% de confianza que el
exponente a = 2.88, para Q(p/2Ap)"? medido en m?

yDenm.

Entonces, el valor de Cp, se expresa a partir un valor base
Cpo que debe ser corregido por efecto del bloqueo al flujo
por el Pitot, para los didmetros menores, y por el efecto de

la viscosidad del agua (ndmero de Reynolds) para diame-
tros y velocidades menores. Se obtiene entonces

= CpD* (7)

CD = k1 (D)kz (Re)CDo (8)

donde Cpy = 1,55 es una constante; k;(D) contempla la
obstrucciéon que provoca la insercion del Pitot y es
dependiente del didmetro de la tuberia; y k,(Re) con-
templa los efectos viscosos. Tanto k; como k, deben ser
mayores o iguales a 1 y converger a 1 para los grandes
didmetros y los valores altos del numero de Reynolds,
respectivamente.

Los valores del coeficiente k; se obtuvieron de los valores
experimentales registrados para los didmetros de tuberia
menores (didmetros nominales 110 y 160 mm), pero con
ndimeros de Re altos. Los valores obtenidos para k; a partir
de estos experimentos se reporta en la Tabla 4.

La expresion para el coeficiente ky(Re) se obtiene
graficando todos los valores de caudal y presion dispo-
nibles ya corregidos por k;Cp,. Los resultados se pre-
sentan en la Figura 7, y como puede verse pueden ser
representados razonablemente para todos los didmetros
por una expresion sencilla.

3.10%
Re

k,(Re) =1+ 9)

En este caso el nimero de Reynolds se calcula a partir de
las mediciones del Pitot, como:

Re:B @ (10)
v\ op

Utilizando estos coeficientes se obtiene entonces una
curva de calibracién que permite convertir las mediciones
de presion realizadas con el Pitot a caudales, para los
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Tabla 3. Listado de experimentos indicando condiciones de ensayo: didmetro nominal
de la tuberia, temperatura del agua (°C), fecha, velocidad de giro de la bomba (RPM),
caudal estimado utilizando el UVP (I/s), salto de presién registrado por el Pitot (cm de

columna de agua).

Q UvP Ap
Fecha Bomba (RPM) (I/s) (cmc. a)
DN 110, 20°C 10/02/2020 500 1,70 0,46
10/02/2020 510 241 1,19
10/02/2020 520 2,47 1,68
10/02/2020 530 2,52 1,38
13/02/2020 490 2,51 1,14
13/02/2020 500 5,64 6,63
13/02/2020 510 8,80 17,84
13/02/2020 515 9,36 19,20
13/02/2020 515 11,25 28,73
13/02/2020 520 12,51 41,75
13/02/2020 525 13,94 49,80
DN 160, 22°C 14/02/2020 500 7,52 0,88
14/02/2020 510 12,51 3,95
14/02/2020 520 15,80 8,54
14/02/2020 530 19,82 13,55
14/02/2020 540 22,98 20,64
14/02/2020 550 28,09 29,05
14/02/2020 560 29,91 31,97
14/02/2020 570 30,19 35,15
14/02/2020 580 30,88 37,72
14/02/2020 590 32,42 37,84
DN 200, 21°C 17/02/2020 520 18,64 4,95
18/02/2020 535 25,64 10,77
18/02/2020 550 31,97 19,29
18/02/2020 570 34,95 23,04
18/02/2020 600 38,29 29,26
18/02/2020 650 45,85 39,20
18/02/2020 700 50,87 47,14
DN 250, 21°C 19/02/2020 520 21,07 1,60
19/02/2020 530 25,77 3,26
19/02/2020 540 31,10 513
19/02/2020 550 33,30 6,38
19/02/2020 570 34,92 8,59
19/02/2020 590 39,14 9,29
19/02/2020 620 42,29 10,17
19/02/2020 640 44,22 12,25
19/02/2020 690 48,94 14,03
DN 315, 20°C 28/02/2020 550 33,56 0,86
28/02/2020 600 39,97 1,98
28/02/2020 650 4433 3,86
28/02/2020 700 48,81 3,99
28/02/2020 750 53,09 527
28/02/2020 800 61,05 6,26
28/02/2020 850 66,87 8,04

diferentes didmetros y condiciones de flujo. En la Figura 8
puede verse el resultado de calcular el caudal por esta
metodologia contra el caudal medido utilizando el UVP.
El coeficiente de correlacion en este caso fue de 0.99 y el
error cuadratico medio de 4,95*10° m*/s.

4. Discusion
4.1. Expresion simplificada

En algunas aplicaciones puede que errores levemente
mayores sean tolerables, particularmente para los
caudales mds bajos. En estos casos puede omitirse la

correccién por numero de Reynolds y obtener una expre-
sion solamente en términos de Cpy y ;.

Cp = ki(D)Cpy (11)

En este caso se encuentra un valor de Cp levemente mayor,
Cpo = 1.76 es el que permite el mejor ajuste manteniendo los
valores de k;. El coeficiente de correlacion que se obtiene en
este caso es de 0.98 y el error cuadratico medio de 6,9%107°
m’/s (Figura 9). Esta expresién tiene la ventaja de que el
caudal puede ser encontrado para cada didmetro simple-
mente multiplicando la raiz cuadrada del salto de presion
registrado por el Pitot por una constante, lo que los hace
facilmente programable en el datalogger.
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Figura 6. Relacion entre didmetro interno de la tuberia y el
caudal sobre el salto de presién registrada por el Pitot, con un
coeficiente de determinacién de 0,99.

Tabla 4. Valores determinados para el coeficiente k.

DN (mm) ky

110 1,65
160 1,51
200 1,00
250 1,00
315 1,00

4.2. Errores

Los errores relativos asociados a cada una de las estima-
ciones de caudal usando la Ecuacién (8), que considera
efectos del numero de Reynolds, o la Ecuacién (11),
simplificada se presentan en las Figura 10 y 11 respecti-
vamente. En ellas el error se expresa como funcion del
salto de presion registrado por el Pitot desagregando por
didmetro nominal.

Para la Ecuacion (8), se observa que, al aumentar los
valores del salto de presion, el error en la determinacion
del caudal disminuye. Para valores de salto de presion
mayores a 0,7 m/s el error relativo se encuentra en
general por debajo del 10% sin presentar una tendencia

2.00

1.50

' 1.00

0.50

0.00
0 100000

200000

300000

determinada. Este error se encuentra dentro de lo razo-
nable en aplicaciones de riego por superficie. Por debajo
de 0,7 m/s el error relativo aumenta pudiendo superar el
30%. De todas formas, estos saltos de presion se darian
solamente en el caso que se colocara una tuberia de gran
didmetro en la entrada de una parcela pequena, lo que
ademds de tener un costo de tuberia mayor conllevaria
a errores mayores en las estimaciones de caudal. Los
errores entonces se pueden minimizar colocando tube-
rias de distribucién acordes a los caudales esperados en
la temporada de riego.

Por otro lado, comparando las Figuras 10 y 11 se
encuentra, como era de esperar, que los errores son
menores en el caso que se incluye la correccién por el
numero de Reynolds en lugar de utilizar un coeficiente
fijo para cada diametro. Sin embargo, el aumento de los
errores es moderado pudiéndose utilizar la expresion
simplificada con errores razonables si los saltos de pre-
siéon son mayores a 1.00 m/s.

4.3. Recomendaciones

Para un adecuado funcionamiento del Pitot hay que
tener mucha precaucién en la correcta insercién para
cada uno de los didmetros de los tubos que se use.

La tuberia siempre debe estar en carga o sea a ‘tubo
lleno,” para ello hay que respetar los didmetros recomen-
dados para medir con precision los caudales.

Se deben seleccionar las tuberias a instalar de acuerdo
con el tamano de la parcela, de forme que en régimen las
velocidades de flujo en la tuberia estén por encima de
0,7 m/s.

La infraestructura de derivacion de agua a las chacras
debe adecuarse para evitar turbulencias que afecten la
medicién con Pitots (burbujas y vértices) y asegurar que
los tubos de las compuertas trabajen llenos (en carga) ya

400000
Re

500000 600000 700000

Figura 7. Valores experimentales de k2 en funcién del Re. La linea negra corresponde al ajuste dado por la Ecuacion (9).
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Figura 8. Comparaciéon de valores de caudal calculados con la Ecuacién (8) con los caudales medidos por el UVP.
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Figura 9. Comparacién de valores de caudal calculados con la Ecuacion (11) que no considera efectos del Re, con los caudales medidos
por el UVP.
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Figura 10. Error relativo en %, para distintos saltos de presién registrados por el Pitot utilizando la Ecuacién (8) para el célculo de Cp.
Los diametros nominales se distinguen por el color indicado en la leyenda.
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Figura 11. Error relativo en %, para distintos saltos de presion registrados por el Pitot utilizando la Ecuacion (11) . Los diametros

nominales se distinguen por el color indicado en la leyenda.

que esto es condicién indispensable para la medicién
con Pitots.

5. Aplicacion a un sistema de riego por
gravedad de caia de azucar

La metodologia descripta en este trabajo se aplico en el
sistema de riego colectivo de Colonia Espaiia, Bella
Unién, Artigas, con el objetivo de obtener el volumen
individual entregado a cada regante. Para ello se insta-
laron equipos de medicién en la mayoria de las com-
puertas de riego en caia de azicar, en operacion
durante las temporadas 2018/19, 2019/20, 2020/21
(Figura 12 y Figura 13).

Se instalaron equipos de medicion estratégicamente
ubicados en el sistema de riego, de forma de obtener
lecturas de alta frecuencia de la carga o altura de agua en
las compuertas de derivacion, las variaciones de volu-
men en los almacenamientos intermedios y en su caso,

Figura 12. Pitot inserto en tuberia aguas abajo de una com-
puerta en riego por canales en cafa de azucar.

Figura 13. Pitot inserto en tubo a la salida de una compuerta en
riego con mangas en cafia de azlcar.

directamente los caudales derivados a las chacras. Estos
valores se registran y graban en una base de datos en un
alojamiento Web.

En la temporada 2020-21 la superficie total de
riego fue de 707 ha, de las cuales fueron implemen-
tadas 625 ha (88% del drea de riego) que corresponde
a 68 compuestas, que registraron caudales en parce-
las con areas de riego entre 3,9 y 34 has (Figura 14).
Las 31 compuertas no medidas, por la pequena
superficie que regaron, no justificaban el gasto en
equipos, por lo que se estimd su consumo de agua
en funcién de la lamina bruta que el regante utilizé
en las compuertas grandes. Se entendié que la ldmina
bruta era un pardmetro que mejor describe la moda-
lidad de riego del wusuario (la eficiencia de
aplicacion).

En las compuertas instrumentadas, se encontraron
problemas de diversa indole que fueron debidamente
solucionados, entre los que se pueden mencionar:
tubos de descarga no llenos por baja carga, burbujas
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Figura 14. Sistema de riego de SOFORUCE, numerados los puntos de instalacion de los Pitots y los levantes.

o vortices que no permiten tomar una medida
correcta del sensor. Problemas de hardware y o soft-
ware por mala conexiéon o roturas de sensor. Debe
mencionarse también que numerosos equipos entra-
ron en funcionamiento en fechas posteriores al inicio
de riego.

En el caso de compuertas con faltante de registros
de los riegos, sea por inicio tardia o bien por alguna
interrupcién de la medicién, se estimaron los volume-
nes faltantes en funcién del volumen medido en los
dias registrados. Para el caso de las compuertas no
instrumentadas, se calculé la ldmina bruta promedio
de todas las compuertas asignadas a un regante que
median y en base a la superficie regada por las com-
puertas no medidas, se calcularon (estimaron) sus
volumenes de riego.

El equipamiento instalado en el sistema de riego, en
el transcurso de los afos, 2018 a 2021, ha permitido
brindar informacién muy valiosa al sistema a la hora de
aclarar diferendos entre regantes, reclamos por mala
calidad del servicio, detectar uso abusivo de determina-
das compuertas por parte de los usuarios.

El sistema de riego de la Colonia Espaiia se constituye
en el primero de los sistemas por gravedad del Uruguay
con las herramientas necesarias para optimizar la ope-
racién y permitir la aplicacion de una tarifa volumétrica
en el pais y uno de los primeros a nivel regional
y mundial.

6. Conclusiones

Desde el punto de vista prictico el equipo Pitot es
sencillo de instalar y tiene un costo inferior comparan-
dolo con otros equipos de insercidn.

Los ensayos de calibracion de estos dispositivos en el
laboratorio de hidraulica del IMFIA de la Facultad de
Ingenieria permitieron ajustar los coeficientes de des-
carga para los 5 didmetros usualmente utilizados en este
tipo de sistema de riego.

Los sensores Pitot utilizados para la medicion de la
velocidad dentro de los tubos para los didmetros ensa-
yados, se han mostrado como una tecnologia factible de
ser utilizados para este fin, considerando un limite de
operatividad de 0,7 m/s.

La infraestructura de derivaciéon de agua a las
chacras debe adecuarse en algunos casos para evitar
turbulencias que afecten la medicién con Pitots (bur-
bujas y vortices) y asegurar que los tubos de las
compuertas trabajen llenos (en carga) ya que esto
es condicién indispensable para la medicién con
Pitots.

Se debe adecuar el didmetro de los tubos de salida de
las compuertas buscando un equilibrio entre la seguri-
dad de proporcionar el caudal requerido por los regan-
tes y la velocidad minima requerida para accionar los
sensores Pitot.
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