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Resumen

Los Ecosistemas Andinos proveen importantes servicios hidrolégicos para comunidades aguas abajo de los rios. Debi-
do a esta importancia, se han realizado varios estudios hidrolégicos en los tltimos afios, con énfasis en la identificacién
de procesos hidrolégicos e impactos de cambio de uso de la tierra. En estas investigaciones y para la operacién de
pequefios proyectos de riego y agua potable, los rios de montafia se han equipado con vertederos compuestos de pa-
red delgada para estimar los caudales. Para transformar el nivel de agua en caudal, las ecuaciones de los vertederos
emplean coeficientes de descarga tedricos, los cuales no necesariamente se ajustan a las condiciones reales de campo,
principalmente a la fluviomorfologia del sitio y aspectos constructivos del vertedero, complicando sus mediciones.
Por ello, este estudio analiza el efecto de utilizar coeficientes tedricos en lugar de coeficientes ajustados en campo.
El estudio se realiz6 en 9 microcuencas (0,2 — 7,53km?) ubicadas en el Observatorio Ecohidrolégico de Zhurucay, en
el paramo del sur del Ecuador. Para calibrar los coeficientes, se generaron curvas de descarga mediante mediciones
de dilucién de sal y mecanicos. Los resultados revelaron que los coeficientes de descarga difieren de su valor tedrico
hasta en un 15% para vertederos de seccién triangular (DCvn) y hasta un 25% para seccién rectangular (DCr). El
DCvn afecta 4 veces mas en la estimacion de caudales bajos y medios que el DCr en caudales altos. Por su parte, el
aforo por dilucién de sal es mds preciso para caudales medios y altos, pero en caudales bajos, este sobrestima un 10 %.
En general, los resultados sugieren que es esencial ajustar los coeficientes en campo para evitar errores en diferentes
estudios hidrolégicos.
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Abstract

Andean ecosystems provide important hydrological services for downstream communities. Due to this importance,
several hydrological studies have been carried out in recent years, with emphasis on hydrological processes identifi-
cation and land use change impacts. In several studies, but also for the operation of small-scale irrigation and drinking
water projects, small streams have been equipped with compound, sharp-crested weirs for discharge estimation. To
transform the water level (stage) into a discharge (water rate), weir equations use theoretical discharge coefficients,
which do not necessarily apply under the actual field conditions, mainly site fluviomorphology and weir construction
aspects, introducing uncertainty in their measurements. Therefore, this study analyzes the effect of using theoretical
coefficients instead of adjusted coefficients in field. The study was conducted on 9 micro-catchments (0,2 — 7,53km?)
located in the Zhurucay Ecohydrological Observatory in the paramo of southern Ecuador. To calibrate the coeffi-
cients, discharge curves were generated by mechanical and salt-dilution gauging methods. Results revealed that the
discharge coefficients differed from their theoretical value by up to 15% for triangular (V-notch) weir section (DCvn)
and by up to 41 % for rectangular weir section (DCr). The DCvn affects 4 times more in low and medium discharges
estimation than DCvn in high discharges. On the other hand, salt-dilution method is more precise for medium and
high discharges, but at very low discharges, it overestimates discharge up to 10%. Overall, results suggest that it is
essential to calibrate the discharge coefficients in the field to avoid errors in hydrological studies.
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Efecto del coeficiente tedrico de descarga de vertederos sobre la medicion de caudales en pequeiios

rios Andinos

1 Introduccion

Mas del 50 % de la poblacién a nivel mundial obtie-
ne agua proveniente de las montafias. Los Andes,
que cubren una cadena montafiosa continua en Ve-
nezuela, Colombia, Ecuador, Perd, Chile, Bolivia
y Argentina, tienen més de 2’500 000 km? y alber-
gan a mds de 85 millones de habitantes (alrededor
del 45% de la poblacién total del pais). Ademads,
al menos otros 20 millones de personas que viven
en las ciudades costeras del Pacifico de Sudamérica
también dependen del agua proveniente de los An-
des (Hofstede, Segarra y Mena, 2003; CONDESAN,
2012). Los ecosistemas de pdramo, puna, jalca y
bosque nublado montano constituyen depésitos de
agua en los Andes (Ochoa-Tocachi, Buytaert y De
Bievre, 2016), y su regulacién hidrolégica natural se
considera clave para el funcionamiento de los siste-
mas de agua potable y riego no regulados (es decir,
sin embalses artificiales) en las zonas altoandinas
(De Bievre y col., 2003; Hamel y col., 2018).

En los ultimos afios se han llevado a cabo estu-
dios hidrolégicos en cuencas de paramo andinas,
que van desde el estudio de los procesos hidrolégi-
cos y la generacion de escorrentia (Mosquera y col.,
2015; Correa y col., 2017; Correa y col., 2019; Mos-
quera, Segura y Crespo, 2018; Lazo y col., 2019) a
los impactos de la agricultura (Buytaert y col., 2005;
Buytaert y col., 2006; Crespo y col., 2010; Ochoa-
Tocachi, Buytaert y De Bievre, 2016) y la forestacion
con especies exéticas (Buytaert, De Bievre e Iniguez,
2007; Crespo y col., 2012; Bonnesoeur y col., 2019;
Bonnesoeur, Locatelli y Ochoa-Tocachi, 2018; Marin
y col., 2018). Se han realizado estudios similares en
bosques andinos (Tobén, 2008; Roa-Garcia y col.,
2011; Crespo y col., 2012), que se basan en datos
hidroldgicos recogidos en cuencas experimentales
y representativas. Tal es la importancia del moni-
toreo hidrolégico que ha dado origen a la Iniciati-
va Regional para el Monitoreo Hidrolégico de los
Ecosistemas Andinos-iIMHEA (Célleri y col., 2010;
Ochoa-Tocachi y col., 2018), el cual monitorea las
precipitaciones y la descarga en mds de 25 micro-
cuencas (entre 0,2 y 10 km?) distribuidas por los
Andes Tropicales.

En la mayoria de estas pequefias cuencas se uti-
lizan vertederos con muesca en V (seccién triangu-
lar) para medir la descarga (caudal) del canal abier-
to (Célleri y col., 2010; Crespo y col., 2010; Guall-
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pa y Célleri, 2013; Mosquera y col., 2015; Ochoa-
Tocachi y col., 2016), ya que permiten convertir la
altura de agua en caudal con gran precision y exac-
titud mediante el uso de la ecuacién del vertedero.
Sin embargo, es muy dificil encontrar condiciones
de campo ideales para la construcciéon de vertederos
y para la instalacién de sensores de nivel de agua
(Guallpa y Célleri, 2013). Estas desviaciones de las
condiciones ideales aumentan la incertidumbre en
las mediciones, porque el coeficiente de descarga de
la ecuacién del vertedero se ve afectado. Segtin va-
rios autores (Westerberg y col., 2011; Guallpa y Cé-
lleri, 2013), estas incertidumbres deberian evaluarse
antes de estimar los recursos hidricos, pero en la
préctica rara vez se hace.

Los coeficientes de descarga teéricos fueron de-
terminados en el laboratorio mediante ensayos en
condiciones controladas (Bergmann, 1963). Sin em-
bargo, cuando se construyen vertederos en peque-
fios rios y quebradas de montafia, las condiciones
de campo son diferentes a las del laboratorio. Exis-
ten dos condiciones que son dificiles de lograr en el
campo 1) el nivel del agua debe medirse a una dis-
tancia minima aguas arriba de cuatro veces la altura
maxima sobre la cresta del vertedero; y 2) las veloci-
dades del flujo de agua entrante deben ser cercanas
a cero. La primera condicién no se cumple porque,
en la mayoria de los casos, el sensor se instala junto
en la cresta del vertedero, por lo que las mediciones
se ven afectadas por el descenso del nivel del agua
sobre el vertedero; se elige esta posicién porque es
el lugar menos probable en el que los sedimentos
arrastrados en épocas de lluvia puedan causar da-
fios al sensor electrénico sumergido.

Por otro lado, la fuerte pendiente del cauce
(Mosquera y col., 2015) y los caudales maximos no
permiten mantener velocidades de flujo bajas so-
bre los vertederos. Por estas razones, el coeficiente
de descarga del vertedero serd diferente a los va-
lores tedricos. No obstante, hasta ahora no se han
encontrado estudios que evaltien el impacto de uti-
lizar coeficientes de descarga tedricos en lugar de
los determinados en el campo. Segtin Birgand, Le-
llouche y Appelboom (2013) y Coxon y col. (2015),
no hay estudios acerca del potencial asociado a las
mediciones de descarga en condiciones no ideales.
Por esta razén, el objetivo de este estudio es identifi-
car el efecto del uso de los coeficientes teéricos para
calcular la descarga bajo condiciones no ideales de
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construccién de vertederos en cuencas andinas.

2 Materiales

2.1 Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en el Observatorio Ecohi-
drolégico de Zhurucay (Figura 1), que se encuentra
en un ecosistema de padramo en el sur de Ecuador.
El rio Zhurucay es un afluente del rio Jubones que
desemboca en el océano Pacifico (Mosquera y col.,
2015; Correa y col., 2019). La cuenca del rio Zhuru-

cay tiene un drea de drenaje de 7,53 km? y un ran-
go altitudinal entre 3400 y 3900 m s.n.m. La pre-
cipitacién media anual es de 1345 mm con lluvias
bien distribuidas durante el afio, y se caracterizan
por ser eventos frecuentes y de baja intensidad (Pa-
drén, Crespo y Célleri, 2015). La evapotranspiracién
anual (ETa) es de 622 mm (Ochoa-Sanchez y col.,
2019). La vegetacion estd compuesta principalmen-
te por pastos de tussock (72% de la cuenca) y plan-
tas de cojin (24 %); las especies forestales como Poly-
lepis y Pinos cubren el resto de la cuenca (Correa
y col., 2017; Carrillo-Rojas y col., 2019).

~ LEGEND
-

Flow measurement

River network

Ecuador

Figura 1. Area del estudio: Observatorio ecohidrolégico de Zhurucay. M9: vertedero rectangular. M1 a M8: vertederos compues-
tos.

78

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 36(2) 2022:75-87.

©2022, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Efecto del coeficiente tedrico de descarga de vertederos sobre la medicion de caudales en pequerios

rios Andinos

2.2 Vertederos

El monitoreo de caudales en Zhurucay sigue un
enfoque anidado, utilizando 9 vertederos situados
aguas arriba o abajo de las confluencias. Estos ver-
tederos son o bien vertederos compuestos de mues-
ca en V y cresta afilada (que consisten en una parte
de muesca en V (seccién triangular) y una parte rec-
tangular, y se denominan M1 a M8) o un vertedero
rectangular de cresta afilada (M9). Existe descarga
libre aguas abajo de los vertederos (es decir, aire ba-
jo la ldmina de descarga sobre el vertedero), lo cual

es un requisito para utilizar la ecuacién del verte-
dero (Figura 2). Cada vertedero tiene un sensor de
nivel de agua con una precisién de 1 mm, y regis-
tra datos cada 5 minutos. En los arroyos maés pe-
quefios (de 0,2 a 3,28 km?) se colocaron vertederos
de muesca en V compuesta, ya que permiten me-
dir con precisién descargas muy bajas (Célleri, De
Biévre y Ochoa, 2012). La construccién y las especi-
ficaciones de los vertederos se pueden encontrar en
Bergmann (1963) y United States Bureau of Recla-
mation (2001).

Figura 2. Ejemplos de un vertedero rectangular (izquierda) y de un vertedero compuesto (muesca en V - rectangular) (derecha)
en la zona de estudio.

Existen ecuaciones especificas para los vertede-
ros en V y rectangulares. Para los vertederos de
muesca en V, cuando la descarga se produce den-
tro de la seccién triangular, se utiliza la ecuacién
de Kindsvater (Ecuacién 1) ofrecida por el United
States Bureau of Reclamation (2001). Para los ver-
tederos rectangulares suprimidos de cresta aguda,
Kindsvater y Carter (1959) desarrollaron la ecua-
cién (Ecuacidén 2). Los mismos autores crearon una
ecuacion para estimar la descarga que pasa por un
vertedero compuesto, que consiste en una parte con
muesca en V (con un dngulo de muesca de 90 gra-
dos) y una parte rectangular (Ecuacién 3).

0=137xh/? (1)

0=1,77+Lxh*? )

Q= 137+(° —(h—H)"?)+ 1,77+ B(h—H)*” (3)
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Para las ecuaciones 1 a 3: Q es el caudal (m*/s);
h es la altura del agua desde el vértice de la muesca
en V (m), medida en un punto situado a una dis-
tancia horizontal de 4H aguas arriba del vertedero;
H es la altura de la muesca en V (m); B es la an-
chura combinada (m) de las partes rectangulares del
vertedero; L es la anchura (m) del vertedero rectan-
gular; y 1,37 y 1,77 son los coeficientes teéricos de
descarga para la muesca en V (DCvn) y la seccién
rectangular (DCr), respectivamente. La H de todos
los vertederos de Zhurucay es de 30 cm. Para es-
te estudio se han considerado descargas bajas hasta
5,51/s (h<11 cm); descargas medias entre 5,5 y 67,5
1/s (11 <h < 30 cm), y valores superiores a 67,51/s
(h > 30 cm) para descargas altas.

3 Meétodos

Se cuestionaron y recalcularon los coeficientes de
descarga de las ecuaciones 1 a 3. En primer lugar,
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se midi6 el nivel del agua y la descarga en el cam-
po en varias campafias de monitoreo, asegurdndose
de que se registraban todo el rango de caudales (de
bajo a muy alto) (Seccién 3.1). Las mediciones para
caudales medios y altos (8 a 10 mediciones de des-
carga) se realizaron entre febrero a mayo (periodo
de lluvias), y para caudales bajos (5 a 7 mediciones)
entre agosto y septiembre (periodo seco). A conti-
nuacién, se calcularon los coeficientes de descarga
efectiva y se analiz6 el impacto del uso de los te6ri-
cos para la estimacién de la descarga (Seccién 3.2).

3.1 Métodos de medicion de la descarga

Se utilizaron tres métodos de medicién de caudales
para estimar las curvas altura-descarga: volumétri-
co (volumen-tiempo), velocidad-drea (medidor de
corriente o correntémetro) y método de dilucion. En
esta seccidn, se detalla cada método. El método de
dilucién se describe con mds detalle por ser el me-
nos comun.

3.1.1 Meétodo volumétrico

Se utiliz6 un ecipiente o balde de 20 litros para reco-
ger el agua que flufa por los vertederos con muescas
en V. El tiempo de llenado del recipiente se midi6
con un cronémetro. La descarga se estimé como la
divisién del volumen del recipiente entre el tiem-
po necesario para llenarlo (Hydromatch, 2014). Este
método se utiliz6 para medir las descargas con un
nivel de agua por encima del fondo del vertedero
hasta 15,5 cm. Se realizaron varias mediciones para
una mayor precisién de los resultados.

3.1.2 Meétodo de velocidad-area (Medidor de la co-
rriente)

La descarga se determiné a partir de la medicién
del area de la seccién transversal del arroyo y de
la velocidad media del flujo. Este método se detalla
en la Guia de Practicas Hidrologicas de la Organi-
zacién Meteorolégica Mundial (WMO, 1994). Estas
mediciones se realizaron aguas arriba o aguas abajo
del vertedero (distancia de 5 m aproximadamente),
donde las condiciones del flujo de agua eran esta-
bles. La velocidad del flujo se midi6 utilizando una
hélice de correntometro que giraba alrededor de un
eje horizontal. Cada revolucion de la hélice genera
un impulso eléctrico que es registrado por un regis-
trador de datos. La velocidad de las revoluciones es
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proporcional a la velocidad del flujo (WMO, 1994).
Antes de realizar las mediciones sobre el terreno, el
equipo fue calibrado en el laboratorio segtin los ma-
nuales de fabrica. Este método se utiliz6 para medir
las descargas medias y altas, cuando la altura del
agua por encima del vertedero era superior a 15 cm.
El método no se utilizé para las descargas bajas por-
que el bajo nivel de agua indicaba que la hélice no
estaba totalmente sumergida.

3.1.3 Método quimico (Dilucion salina)

Este método se basa en la capacidad de la corriente
para diluir uniformemente el trazador en el agua
(Rantz, 1982). Los rios y arroyos de montafia tienen
en promedio pendientes superiores al 35% (Mos-
quera y col., 2015) y flujo turbulento. Estas caracte-
risticas permiten la aplicacién del método de dilu-
cién salina en la zona de estudio. Ademads, segtn
Kite (1993), esta técnica debe aplicarse cuando la
descarga es inferior a 15 m?®/s. En la zona de estu-
dio, el caudal méximo medido es de 6 m*/s en la
salida (M9). Por lo tanto, el método se aplicé para
medir la descarga baja, media y alta.

El método especifico utilizado fue la inyeccién
instantdnea (Rantz, 1982). Frederick y Cobb (1985),
Kite (1993) y Bronge y Openshaw (1996) descri-
ben el procedimiento detallado para la medicién en
campo, y se puede resumir en cuatro pasos: 1) di-
luir una cantidad de sal conocida en un recipiente
de agua, 2) inyectar la solucién aguas arriba en un
punto en el que el flujo es turbulento, 3) medir la
Conductividad Eléctrica (CE) inicial en el drea de
medicién y luego en cada paso de tiempo (el paso
de tiempo para el presente estudio fue de 1 segun-
do), 4) realizar medidas continuas hasta que la CE
alcance el valor inicial (+2uS/cm). Las mediciones
de descarga son muy precisas cuando las relaciones
inicial-méxima de las conductividades eléctricas es-
tdn entre 2,5 y 3 (Bronge y Openshaw, 1996, Comina
y col., 2013).

Para calcular la descarga, hay que construir la
curva tiempo-CE. El 4rea bajo la curva correspon-
de al aumento de la CE debido a la sal inyectada.
El equivalente de sal que atraviesa la seccién en ca-
da paso de tiempo se obtiene entonces mediante el
factor de conversion (K). En este caso, K = 2,0832
(I/mg + uS/cm). El drea bajo la curva se determina
mediante la Ecuacién 4, y la descarga mediante la
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Ecuacién 5. Donde A es el area bajo la curva de me-
diciéon (uS/cm xs); EC(t) es la conductividad eléctri-
ca en el tiempo t (uS/cm); ECbg es la conductividad
eléctrica inicial del rio (uS/cm); M es la cantidad de
sal que se inyecta (mg); K es el factor de conversién;
y Q es la descarga estimada (/).

A= / (EC(t) — ECpg(t))dt = Y (EC(t) — ECpg(1)) At
4

&)

Para asegurarse de que la solucién salina que se
inyecta al rio se mezcla correctamente, es necesario
considerar una distancia adecuada entre el punto
de inyeccion y el area de medicion. Aunque exis-
ten varias ecuaciones para calcular esta longitud
de mezcla (Kite, 1993; Comina y col., 2013; Comina
y col., 2014), es mejor determinarla en campo para
cada sitio (Tazioli, 2011). Como regla general, esta
longitud debe estar entre 20 y 70 metros, depen-
diendo de la descarga y las condiciones del flujo
en el drea de medicién (Sappa, Ferranti y Pecchia,
2015). Ademas, el tramo entre el punto de inyeccién
y el drea de medicién debe ser recta y sin enchar-
camientos para que la sal no se separe del flujo
principal (Hudson y Fraser, 2002). Debido a que ca-
da corriente de las 9 microcuencas tiene diferentes
propiedades fluviomorfolégicas, se utilizaron dife-
rentes relaciones de cantidad de sal-descarga para
la medicién del flujo. La Tabla 1 muestra una guia
para la medicién de caudales en el ecosistema de
paramo con el método de dilucién de sal, basado en
la relacién de CE inicial y méxima (umax/to) que de-
be estar entre 2,5 y 3 para una adecuada medicién
de caudales (Comina y col., 2013).

La longitud determinada para las diferentes co-
rrientes del drea de estudio se encuentran entre 13 y
50 m. Salvo en las condiciones de bajo caudal, las
longitudes se encontraban en el rango de 20 - 70
m, tal y como sugieren (Sappa, Ferranti y Pecchia,
2015). Aunque los valores mostrados en la Tabla 1
pueden servir de referencia para calibrar caudales
en cuencas con condiciones similares, hay que tener
en cuenta que la cantidad de sal a diluir y la longi-
tud de mezcla dependen de la velocidad y turbulen-
cia del flujo, de la CE inicial y de las condiciones de
pendiente y encharcamiento del agua en el arroyo.
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Tabla 1. Relacién entre la cantidad de sal, la longitud de mez-
clay la descarga para la medicién de caudales por el método de
dilucién salina en la cuenca estudiada.

Cantidad

ol L e gt
) Ho
k
gr m I/s m—‘i -
10 13 2,19 456 3,17
10 13 3,17 315 2,98
14 13 5,31 2,63 3,26
16 15 8,51 1,88 2,68
35 18 14,34 244 273
36 15 18,89 19 327
65 18 42,16 1,54 294
85 20 51,17 1,66 2,78
148 20 81,75 1,81 31
177 25 138,46 127 2,29
360 25 384,22 093 2,74
420 30 621,65 0,67 26
2500 50 1420 1,76 2,8

Hmax: max. conductividad.
to: conductividad inicial.

Para el total de ensayos realizados de medicién
del caudal, la relacién media fue de 2,01 kg de sal
por m3, con un minimo de 0,67kg/m? y un maximo
de 4,56kg/m>. Estas relaciones coinciden con Valdes
(2007), quién recomendé valores entre 2 a 5 kg/m3.
Por otro lado, (Hudson y Fraser, 2002) demostra-
ron que la cantidad de sal no es significativa para la
aplicacién del método de dilucién de sal, y conclu-
yeron que, si se aumenta la cantidad de sal, el 4rea
bajo la curva de CE aumentaria proporcionalmente
y tendria un impacto minimo en las estimaciones de
descarga. No obstante, sugieren utilizar concentra-
ciones de 2kg/m>.

3.2 Calibracion del coeficiente de descarga

Para calcular la curva de descarga de cada verte-
dero, se determiné el mejor método de calibracién
para las diferentes condiciones de campo. Para los
caudales bajos, se considerd como referencia el mé-
todo volumétrico por la alta precision que tiene
para estas condiciones. Para los caudales medios
y altos, se consideré como referencia el método de
dilucién salina porque es muy preciso en rios de
montafia (Kite, 1993) y su precisién es superior al
95% en condiciones de mezcla completa (Moore,
2004). Para asegurarse de que los resultados del
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presente estudio son significativos y para calcular
las diferencias relativas entre los tres métodos des-
critos, se midi6 la descarga utilizando todos ellos
simultdneamente.

Una vez calculadas las curvas de descarga, se
pueden determinar los Coeficientes de Descarga
(CD) para cada vertedero. Los CD se calcularon me-
diante el método de ajuste de minimos cuadrados
(World Bank y Government of the Netherlands fun-
ded, 1999), utilizando la relacién altura de agua-
descarga para cada vertedero y manteniendo cons-
tantes los exponentes de las ecuaciones (Ecuaciones
1 a 3). Para obtener la curva de descarga mejor ajus-
tada a los puntos de calibracién, se utiliz6 el Por-
centaje de Sesgo Absoluto (PAB) (Ecuacién 6) como
indice estadistico para evaluar la diferencia entre las
observaciones (medicién) y la curva de descarga ca-
librada. Donde X son los datos ajustados; ¥ son los
datos observados; y (X,Y) es la mitad de la media
de la suma X +7Y. Los criterios para categorizar los
resultados se adoptaron de Tokay, Bashor y McDo-
well (2010), que se muestran en la Tabla 2.

(1/nm) Xy [1X: = Yi|

PAB=
(X,7)

(6)

Tabla 2. Criterios para el indice de sesgo absoluto porcentual

(PAB).
PAB Ajuste
<5 Excelente
5—10 Muy bueno
10—15 Bueno
15—20 Razonable
>20 Bajo

4 Resultados y Discusion

4.1 Comparacion entre los métodos de me-
dicion de caudales

En condiciones de bajo caudal, el método de dilu-
cién salina sobrestima ligeramente los valores en
comparacién con el método volumétrico (0,14 1/s)
(la Figura 3 y la Tabla 3 muestran las diferencias en-
tre los tres métodos de medicion para 9 microcuen-
cas). Esta sobreestimacion podria deberse al hecho
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de que para condiciones de baja descarga la solu-
cién salina no se mezcla completamente en la co-
rriente, siendo la principal condicién para una me-
dicién eficiente, causando asi este error. A medida
que aumentan los valores de caudal, también au-
menta la turbulencia y la diferencia entre los mé-
todos de dilucién salina y volumétrico disminuye
hasta un punto en el que el método volumétrico
arroja valores més altos para condiciones de caudal
medio. Esto se debe a que la precisiéon del método
volumétrico disminuye para una mayor descarga,
es decir, el envase se llena de agua mucho més rapi-
do y el tiempo de registro es mas corto (< 2 segun-
dos), lo que impide medir con precisién y generan
errores de medicién.

90
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Figura 3. Relacién etapa-descarga utilizando los tres métodos
de medicién, promedio de 9 cuencas.

El método de velocidad-adrea sobreestima la des-
carga un 40 % en promedio con respecto al método
de dilucién salina (Figura 3 y Tabla 3). Esto podria
deberse al hecho de que lo cauces aforados no cum-
plen las condiciones recomendadas por la Organi-
zacién Meteorologica Mundial (WMO, 1994), en es-
pecial debido a que las lineas de flujo deben ser pa-
ralelas a lo largo de la seccién del arroyo y que la
altura de agua minima por encima del vertedero de-
be ser de 15 cm. Estos resultados son similares a los
presentados por Gees (1990) y Tazioli (2011); quie-
nes encontraron diferencias de hasta 38% y 50%
respectivamente para condiciones de baja y media
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descarga. Por otro lado, Sappa, Ferranti y Pecchia
(2015) concluyeron que los métodos de dilucién sa-
lina y de velocidad-drea son similares, con peque-
fias diferencias entre el 1% y el 8%. Sin embargo,

las diferencias con la presente investigacion radican
en que en ese estudio se utilizaron canales con flujo
laminar para la medicion del correntimetro.

Tabla 3. Diferencias entre los tres métodos de medicion de caudales.

Métodos de medicion del caudal

Altura de agua Volumétrico Velocidad-Area Dilucién de sal
cm I/s  Diferencia* (%) I/s Diferencia™ ( %) I/s Diferencia* ( %)
5 0,73 0,9 23,28
5,2 0,8 0,9 12,5
54 0,86 0,95 10,46
Baja 6,8 1,52 1,7 11,84
descarga 7,5 1,96 2 2,04
7.9 2,16 2,05 -5,09
9,5 4,34 4,5 3,68
10 5.2 4,73 -9,03
10,5 5,62 5,31 -5,51
11 6,81 -0,88 6,87
11,5 7,37 5,44 6,99
12,5 9,64 8,43 15,62 75,77 8,89
13,1 10,8 10,2 17,09 74,45 9,8
Descarga 14,5 13 7,43 18,27 51,06 12,1
media 15,5 15,9 6 22,76 51,79 15
17,2 24,93 38,5 18
18 26,55 32,1 20,1
24,8 54,64 26,5 432
25,6 57,4 21,1 474
29,8 88,63 15,4 76,81

*Para las descargas bajas, la diferencia es respecto al método volumétrico. Mientras que para las descargas medias y altas la diferencia es
respecto al método de dilucién de sal.

A partir de estos resultados, se construy6 la cur-
va de descarga para los diferentes vertederos, con-
siderando los datos del método volumétrico para
condiciones de baja descarga (Q < 5,51/s) y del mé-
todo de dilucién salina para condiciones de media
(5,5<0<67,51/s) y alta descarga (Q > 67,51/s).

4.2 Calibracion de los coeficientes de des-
carga

La Tabla 4 muestra los coeficientes de descarga ca-
librados para los 9 vertederos; hubo 5 DCr que no
se calibraron porque no habia suficientes datos de
medicién de caudales sobre la descarga alta en es-
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tos vertederos. El error de ajuste de los valores de
descarga aforados comparado con la curva de des-
carga calibrada son bajos (PAB < 5% en la Tabla 4).
Por otro lado, los DCvn varfan entre 1,19 y 1,56 para
la seccién triangular (DCvn tedrico= 1,37), y entre
1,53 y 3,00 para la seccién rectangular (DCr te6ri-
co=1,77). Estas diferencias representan un error re-
lativo de hasta el 15% para vertederos con seccién
en V (DCvn) y de hasta el 41,0% para la seccién de
vertedero rectangular (DCr) en comparacién con los
valores tedricos (Tabla 4). Las diferencias entre los
coeficientes teéricos y los calibrados se deben a las
caracteristicas especificas de cada rio y caudal, co-
mo la construccion de la estructura, la pendiente del
cauce del rio y la seccién transversal.
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Tabla 4. Coeficientes de descarga calibrados para las ecuaciones de descarga y su efecto en los coeficientes de escorrentia (RC)
de cada microcuenca.

Coeficientes de descarga Inicial RC. El:l‘Ol’
corregida Relativo RC
Vertedero
DCvn DCr
Error Error mm/mm - mm/mm %
Valor  PAB Relativo DCvn Valor  PAB Relativo DCr

M1 1,235 39 10,90 % 0,625 0,564 10,82
M2 1,19 3,8 15,10% 0,648 0,564 14,89
M3 1,557 1,95 -12,00% 0,564 0,64 -11,88
M4 1,45 5,18 -5,50% 2,39 5.4 -25,90 % 0,623 0,666 -6,46
M5 1,56 3 -12,20% 0,56 0,63 -11,11
M6 1,521 8 -9,90% 0,446 0,491 9,16
M7 1.3 6,9 5,40 % 1,825 2.8 -3,00 % 0,873 0,855 2,11
M8 1417 47 -3,30% 3 43 -41,00 % 0,731 0,776 -5,8
M9 1,533 52 15,50 % 0,782 0,677 15,51

DCvn = Coeficiente de descarga para la seccion triangular (Muesca en V). DCr = Coeficiente de descarga para la seccion rectangular.
RC = Coeficiente de escorrentia.

Con las curvas de descarga calibradas se obtu-
vo un hidrograma mds preciso. Esto permite de-
terminar el error en el rendimiento hidrico de ca-
da microcuenca cuando se utilizan las ecuaciones
tedricas con los coeficientes no calibrados. El coefi-
ciente de escorrentia (CR = precipitacion de entra-
da/escorrentia de salida) representa el rendimiento
hidrico de una cuenca. El error relativo en el CR se
sitdia entre el 2,11% y el 15,51 % con un sesgo tanto
negativo como positivo encontrado entre este gru-
po de vertederos, 6,56 % en promedio para todas las
microcuencas (Tabla 4). Como se observa, cuando
los vertederos no estan calibrados, el cdlculo del ba-
lance hidrico de las microcuencas se ve afectado.

Se realiz6 un anélisis de sensibilidad de los co-
eficientes de descarga en el hidrograma. En primer
lugar, se determind la descarga anual acumulada
cambiando s6lo el DCvn ajustado en la Ecuacién 3;
luego, se hizo la misma estimacién utilizando so6-
lo el DCr calibrado (DCvn= coeficiente tedrico). Se-
gun estos andlisis, para un afio hidrolégico, la DCvn
afecta 4 veces mads las descargas bajas y medias que
la DCr a las altas. La estimacién del caudal es més
sensible a DCvn porque en la mayor parte del tiem-
po (95% del total de registros) el caudal es inferior a
65,51/s (h < 30 cm en este estudio); es decir, el cau-
dal pasa s6lo por la seccién triangular de los verte-
deros. Ademas, la ecuacién tedrica para la seccién
triangular sélo es véalida para un caudal superior a
1,41 1/s (h = 6,4 cm) (United States Bureau of Re-
clamation, 2001), que es mayor a los caudales bajos
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observados para la zona de estudio (0,70 1/s; h =5
cm), especialmente en condiciones secas.
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Figura 4. Calibracion de la curva de descarga para el vertedero
compuesto M4.

5 Conclusiones

Este estudio se centr6 en determinar los coeficientes
de descarga de los vertederos instalados en cam-
po y su importancia para el cdlculo del caudal.
Con respecto a los diferentes métodos de medi-
cién de caudales, se puede concluir que el método
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de velocidad-area no es aplicable en todas las con-
diciones debido a las numerosas suposiciones que
plantea y que no suelen cumplirse para los rios de
montafia, lo que provocé una sobreestimacién de
la descarga del 40% en promedio. El método de
dilucién salina es el mejor para las condiciones de
descarga media y alta, pero para la descarga baja,
subestima un 10% en comparacién con el método
volumétrico, que es mds preciso para estas con-
diciones. El uso de este método es especialmente
conveniente porque es de bajo coste, facil de apli-
car, tiene un bajo impacto y una alta precision.

Por otra parte, aunque la geometria era la mis-
ma para los vertederos compuestos, los coeficientes
calibrados variaban entre 1,190 y 1,557 para DCvn
y entre 1,53 y 3,00 para DCr, debido a las diferentes
caracteristicas especificas del lugar. Cuando se uti-
lizan los coeficientes de descarga tedricos, el error
en el rendimiento hidrico de las microcuencas varia
entre el 2,11% y el 15,51% para los diferentes ver-
tederos en un afio hidrolégico. Estos errores afectan
directamente al cierre del balance hidrolégico de
las microcuencas. Por lo tanto, concluimos que ca-
da vertedero necesita tener una una calibracién in
situ del coeficiente de descarga como requisito para
obtener estimaciones confiables de caudal.

La metodologia y los resultados del presente es-
tudio serdn dtiles para diferentes proyectos de mo-
nitoreo del agua en los ecosistemas andinos. Los va-
lores de descarga se pueden evaluar y corregir pa-
ra minimizar el error en los estudios hidrolégicos y
proyectos de desarrollo de recursos hidricos.
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