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ABSTRACT. This paper presents the results of the research carried out at the Laboratory of Fluid Mechanics and Hydraulics of the Uni-
versity San Carlos de Guatemala, where different weir Cipolleti were built with different values of base (b) in the range of 5-60 centimeters.
A polynomial model of second order to estimate the parameters K and » of the exponential equation to estimate the flow and potential for
discharge coefficient C, function was found. The model to estimate the theoretical flow rate suggested by the hydraulics and hydrometrics
manual and the one obtained by SPSS statistical program presented the highest relative errors; however, the rest of the tested models showed
a good correlation with the observed flow rates of error less than 2%. The general experimental model relating discharge coefficient obtained
reliable values for all evaluated widths and load heights (/) between 4 and 10 centimeters.

Keywords: calibration, discharge coefficient, hydrodynamic channel, flow measurement

RESUMEN. En este trabajo se presentan los resultados de la investigacion desarrollada en el Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, donde se construyeron diferentes vertedores Cipolleti con distintos valores de base (b) en el rango de 5 a 60
centimetros. Se encontrd un modelo polinomial de segundo orden para la estimacion de los parametros Ky n de la ecuacion exponencial para la estimacion
del caudal y una funcién potencial para el coeficiente de descarga C,. El modelo para estimar el caudal tedrico sugerido por los manuales de hidréulica e
hidrometriay el obtenido mediante el programa estadistico SPSS presentaron los mayores errores relativos; sin embargo el resto de los modelos evaluados
mostraron una buena correlacion con los caudales observados con porcentajes de error menor al 2%. El modelo experimental general que relaciona el
coeficiente de descarga obtuvo valores confiables para todos los anchos evaluados y alturas de carga (/) entre 4 y 10 centimetros.

Palabras clave: medicion del flujo, calibracion, canal hidrodindmico, coeficiente de descarga.

INTRODUCCION INTRODUCTION

Agriculture is an economic activity of high consumption
of water resources that requires strategic actions to increase

para aumentar la eficiencia en el uso del agua basadas en la | the efficiency in the use of the water based on the automation
tecnificacion y modernizacion del riego superficial (Olvera | and modernization of surface irrigation (Olvera et al., 2014)
et al., 2014), que contribuya a la reduccién de las pérdidas de | that contributes to the reduction of water losses produced by
agua que se produce por conduccion, filtracion y percolacion. | conduction, filtration and percolation.

El disefio eficiente del riego superficial permite suministrar el The efficient design of surface irrigation can provide the
caudal 6ptimo'; ademés su magnitud debe ser conocida, paraqueel | optimal flow! (Bello y Pino, 2000; Durén y Garcia, 2007); but

La agricultura es una actividad econémica de alto con-
sumo de recursos hidricos que requiere acciones estratégicas

' CHAVEZ, C. A.; MUNOZ, B.; MAGANA, G.; FUENTES, C.; RENDON, L.: “Experiencias en el diseflo de riego por gravedad en el distrito de riego 085, La
Begofa, Guanajuato”. I Congreso Nacional COMEII 2015, 23 y 24 de noviembre, Jiutepec, Morelos, México, 2015.
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agricultor pueda implementar la medicion del caudal (Bello y Pino,
2000; Duran y Garcia, 2007), no solo para el control del agua; sino
también para el mejoramiento de su distribucion (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2005). Esta medicion se
realiza usualmente con vertedores, que consisten en una pared que
intercepta la corriente de un liquido con superficie libre, causando
una elevacion del nivel aguas arriba de la misma (Sotelo, 2002);
sin embargo, la complejidad de los fenomenos hidraulicos en estas
estructuras justifica el uso de laboratorios de investigacion (Ro-
driguez et al., 2015) y la modelacion matematica para reproducir
los cambios de patrones de flujo que ocurren en estos dispositivos
(Bacolla et al., 2004). Teniéndo en cuenta los aspectos expresados
anteriormente, el objetivo del trabajo consiste en proponer modelos
matematicos que permitan la simulacion con exactitud del caudal
en vertedores Cipolleti utilizados en sistemas de riego.

METODOS

La investigacion se desarrollo en el Laboratorio de Meca-
nica de Fluidos e Hidraulica de la Universidad de San Carlos
de Guatemala que consta de un sistema de abastecimiento de
agua por medio de bombeo y un tanque para aforos volumé-
tricos. Para el desarrollo de los experimentos se disefiaron y
fabricaron ocho vertedores trapezoidales tipo Cipolleti con una
lamina de hierro de 3 mm de espesor y recubierta con pintura
anticorrosiva para alargar el tiempo de uso de los vertedores.

Las dimensiones de vertedores se determinaron acorde con las
proporciones de los canales de llegada disponibles en el laboratorio.
Larelacion de los taludes se fijo en 1:4 por ser una caracteristica de los
vertedores Cipolleti; sin embargo, se vari6 el valor de la base () en el
rangode 5 a60 cm. Los vertedores de 5 a 15 cm de ancho de base fueron
colocados dentro del canal hidrodinamico para ensayos de vertedores
(canal pequefio) y en el canal contiguo se instalaron los vertedores de
20 a 60 cm de ancho de base como se muestra en la Figura 1.

its magnitude must be known so, the farmer can implement
flow measurement, not only for water control, but also for the
improvement of distribution (Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia, 2005). This measurement is usually
performed with weirs, consisting of a wall intercepting the
flow of a liquid free surface, causing an elevation of the
water level upstream (Sotelo, 2002); however, the complex-
ity of the hydraulic phenomena in these structures justifies
the use of research laboratories (Rodriguez et al., 2015)and
mathematical modeling to reproduce flow patterns changes
occurring in these devices (Bacolla et al., 2004). Taking
into account the matters above mentioned, the objective
of this work is to propose mathematical models that allow
accurate simulation of the flow in Cipoletti weirs used in
irrigation systems.

METHODS

The research was conducted at the Laboratory of Fluid
Mechanics and Hydraulics of the University San Carlos of
Guatemala consisting of a water supply system by pumping
and a tank for volumetric capacities. For the development of
the experiments eight trapezoidal weirs Cipoletti type with a
3 mm thick iron sheet and coated with anticorrosive paint to
lengthen the time of use of the material, were designed and
manufactured

Device dimensions were determined according to the
proportions of arrival channels available in the laboratory. The
slope ratio was set at 1: 4 as being a feature of Cipolleti weirs;
however, the value of the base (b) in the range of 5 to 60 cm
was varied. Weirs of 5 to 15 cm wide base were placed into
the basin for testing weirs (small channel) and in the adjacent
channel; chutes were installed with 20 to 60 cm of base width
as it is shown in Figure 1.
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FIGURE 1. Channel for weirs test.
FIGURA 1. Canal para ensayo de vertedores.

En cada vertedor se realiz6 un bisel para que el fluido tenga
menor contacto con la pared y su salida sea en forma parabdlica,
lo que permite el establecimiento de una zona aireada bajo la cres-

In each weir a bevel was made so that the fluid has less
contact with the wall and its output is in a parabolic shape that
allows the establishment of an aerated area under the crest. This
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ta de la escotadura. Este juega un papel importante, debido a que
no permite que el flujo se deslice sobre la cara exterior por lo que
disminuye el efecto de la viscosidad sobre la pared del vertedor.

Con el proposito de fijar el vertedor en la salida del canal
hidrodindmico y evitar fugas o filtraciones que pudieran afectar
las mediciones fue necesaria la colocacion de tiras de caucho
de 25 mm de ancho en el perimetro de los vertedores con base
menores a 15 cm. En el caso de vertedores de ancho grande se
coloc¢ sikaflex como adhesivo y sellador.

En los vertedores pequeiios (b < 15 cm) los ensayos se rea-
lizaron en el canal hidraulico del laboratorio y en los vertedores
grandes (b > 20 cm) se utilizd el canal contiguo. En todas las
mediciones de altura (H) se controlé el caudal suministrado para
lograr su estabilizacion; s6lo se consider6 como lecturas validas
las que presentaron zona aireada bajo la lamina vertiente.

La distancia (d) para la toma de las lecturas H se calculo te-
niéndose en cuenta la condicion d > 4H; por lo que en vertedores
de ancho pequeifios la distancia fue de 51 cm y en los vertedores
anchos de solera grandes la distancia fue de 100 cm; midiéndose
desde la posicion del vertedor en sentido longitudinal.

Por cada lectura de carga H realizada se efectuaron tres aforos
volumétricos para calcular mediante promedio aritmético el caudal
que circula por los vertedores y posteriormente obtener la ecuacion
experimental de cada uno de ellos mediante la siguiente ecuacion:

Vv
Qobs ==
4 M

donde:
0 ,.: caudal observado (L/s);
V2 volumen captado en el recipiente colector calibrado (L);
T: tiempo para captar el volumen en el recipiente (s).

El caudal experimental se estimé como en la mayoria de
medidores de caudal mediante el siguiente modelo de tipo
exponencial:

0., =K.H" @

donde:
0., caudal experimental para cada tipo de vertedor (L/s);
H: altura sobre la cresta del vertedor (cm);
Ky n: coeficientes de ajustes.

En el modelo anterior se hizo lineal la relacion entre Oy H
a partir de la construccion de un grafico de LogQ = f (LogH);
obteniéndose un modelo lineal del tipo Y= aX-b de donde Y =
LogQ y X =LogH. De este modo se obtuvieron los valores de
Ky de n de la forma siguiente:

n=a

K =Log™'(b)

©)
@

El modelo calibrado para la obtencion del caudal real en
vertedores trapezoidales tipo Cipolleti se determind como sigue:

O ai = Ca 0, ®)

donde:
O - caudal real obtenido por la calibracion de los vertedores (L/s);
Q: caudal tedrico (L/s);
C : coeficiente de descarga.
Asimismo, el modelo para obtener el caudal tedrico para

vertedores trapezoidales es:

plays an important role, because it does not allow the flow to
slide on the outer face, thereby decreasing the effect of viscosity
on the wall of the weir.

In order to fix the weir at the outlet of hydrodynamic
channel and to avoid leaks or filtrations that could affect
the measurements, it was necessary the placement of 25
mm wide rubber ribbons in the perimeter of the weirs
with smaller bases (b<15 cm). In the case of weirs of great
width, sikaflex was placed like adhesive and sealer. In small
weirs (b <15 cm) assays were performed in the laboratory
hydraulic channel and in large weirs (b> 20 c¢m) the adja-
cent channel was used. In all measurements of height (H),
the flow supplied to achieve stabilization was controlled;
only readings which had aired zone under the sheet slope
were considered valid.

The distance (d) for taking H readings was calculated taking
into account the condition d>4H, because of that in weirs of
small width the distance was of 51 cm and in the wide wires
the distance was of 100 cm; measured from the weir position
in longitudinal direction.

For each reading of load H carried out, three volumetric
measurements were made to calculate, by means of arithmetic
average, the flow that circulates through the weirs and later
obtaining the experimental equation of each one of them by
means of the following formulation:

%
Qobs - t (l)

where Q , is the observed flow rate (L/s); V' the volume cap-
tured in the calibrated container (L); ¢ the time to capture the
volume in the container (s).

The experimental flow was estimated as in most flowme-
ters, using the following exponential model:

chp = K H ! (2)

where O, is the experimental flow for each type of weir
(L/s); H height above the weir crest (cm); £ and 7 coefficients
settings

In the above model, the relationship between Q and H
was linearized from building a graph LOGQ = f (LogH);
obtaining a linear model of the type Y=aX-b where Y =
LOGQ and X= LogH. Thus the values of K and n were ob-

tained as follows:

n=a

©)

K = L0g71 (b) (4)

The calibrated model for obtaining actual flow in trapezoi-
dal Cipoletti weirs was determined as follows:

Qeair = €0, ®)

where Q . is the actual flow obtained by calibration of weirs
(L/s); Q, theoretical flow (L/s); C discharge coefficient.
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0, =0,0186.b.H°"*

©)
donde:
Q: caudal tedrico (L/s);
b: longitud de la cresta del vertedor (m);
H: altura observada (m).
Sustituyendo la ecuacién (6) en la ecuacion (5) se obtiene:
0., =0,0186.C,b.H" 7

El coeficiente de descarga se obtuvo a partir de la construccion
de un grafico de caudal real contra caudal teorico el cual se ajusto a
un modelo lineal; donde la pendiente de la recta es el valor del coe-
ficiente de descarga el cual se utilizo en la generacion de un modelo
matematico a partir del programa estadistico informatico Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS) con el cual se relacionaron las
distintas bases de los vertederos trapezoidales b, 1a altura de carga H
para la simulacion del caudal Q que responde al siguiente modelo:

O=kbH" ®

donde:

Q: caudal obtenido con el modelo (L/s);

b: base del vertedor (cm);

H: altura de la carga observada (cm);

Ky n: constantes del modelo a determinar con el programa SPSS.

La ecuacion experimental general para la estimacion del
caudal descargado por el vertedor Cipolleti (Qgen) se obtuvo
a partir de deducir una funcién para calcular el coeficiente
de descarga respecto a la base del vertedor que fue sustituida
posteriormente en la ecuacion (7).

La validacién de los modelos propuestos se realizé me-
diante el error relativo promedio (Erp) el cual permite la com-
paracion entre el caudal observado y el simulado mediante los
diferentes procedimientos utilizados en la investigacion (Q . ).
La ecuacion empleada fue la siguiente:

Qobs — Qsim

obs

Erp = 100

)
donde:

Erp: error relativo promedio;

0, caudal observado (L/s);

Q_,.: caudal simulado (L/s).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de los parametros K y n para el ajuste
del modelo exponencial

En la Figura 2 se presentan los resultados alcanzados en condi-
ciones de laboratorio de los parametros Ky n respecto al valor de la
base del vertedor. Se comprob6 que ambos parametros se relacionan
con labase del vertedor » mediante una funcidn polinomial de segun-
do orden. En el caso del parametro 7 el coeficiente de determinacion
encontrado fue aceptable con valor de 0,70; sin embargo el parametro
K alcanz6 un ajuste excelente con un coeficiente de determinacion
superior a 0,97. Estos resultados permitieron la construccion del
modelo exponencial del tipo Qexp =KxH" para la simulacion de los
caudales experimentales en cada vertedor evaluado.

Also, the model to obtain the theoretical flow for trape-
zoidal weirs is:

0, =0,0186.6.H’" ©)

where Q is the theoretical flow (L/s); b the length of the weir
crest (m); H the observed height (m).
By substituting equation (6) into equation (5), it is obtained:

Qcalib = 090186.Cd.b.H3/2 (7)

The discharge coefficient was obtained from the cons-
truction of a graph of actual flow against theoretical flow that
was adjusted to a linear model, where the slope of the line
is the value of the discharge coefficient which was used in
the generation of a mathematical model from the computer
statistical program Statistical Package for Social Sciences
(SPSS) with which the different bases (), and the loading
height (H) were related for simulating the flow (Q) responsive
to the following model:

Q = k.b.Hn (8)

where Q is the flow rate obtained with the model (L/s); b the
base of the weir (cm); H height of the observed load (cm) and
k, n constants of the model to determine with SPSS program.
The general experimental equation for estimating the flow
discharged by the Cipolleti weir (Q,, ) was obtained from
deducting a function to calculate the discharge coefficient
from the base of the weir that was replaced subsequently in
equation (7).

The validation of the proposed model was performed using
the average relative error (Erp) which allows comparison bet-
ween the observed and simulated flow through the different
procedures used in research (Q, ). The equation used was as
follows:

Qobs — Qsim

Erp = 100

obs

©

RESULTS AND DISCUSSION

Analysis of K and n parameters for adjusting
the exponential model

Figure 2 shows the results achieved under laboratory
conditions for the parameters K and n regarding the value
of the base of the weir. It was found that both parameters
relate to the base of the weir (b) using a second order
polynomial function. In the case of parameter »n the de-
termination coefficient found was acceptable with value
of 0.70; however the parameter K reached an excellent fit
with a determination coefficient greater than 0,97. These
results allowed the construction of the exponential model
type Q.= KH" for the simulation of experimental flows
in each weir evaluated.
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FIGURE 2. Relationship between base of the weir and K, n parameters.
FIGURA 2. Relacion entre la base del vertedor y los parametros K y n.

Analisis del coeficiente de descarga C,

para la calibracion de la ecuacion del vertedor

En la Figura 3 se muestra el comportamiento del coeficiente
de descarga C, para la calibracion de la ecuacion del vertedor. Se
demostro que larelacion funcional de este coeficiente con la base del
vertedor es del tipo potencial con un coeficiente de determinacion
de 0,979. El exponente de esta funcion tiene pendiente negativa; lo
que indica que en la medida en que el valor del ancho de la base se
incrementa, se reduce de forma proporcional el coeficiente de descar-
ga. Los valores de este coeficiente encontrado en esta investigacion
oscilan entre 1,01 y 1,31; sin embargo, otros autores como Arteaga
(1993), Roldan et al. (1993) y Pérez (2015), ofrecen coeficientes de
descarga entre 0,66 y 0,75 para condiciones similares de altura del
aguasobre la cresta, lo que indica que el vertedor Cipolleti evaluado
en esta investigacion presenta una capacidad superior para la des-
carga de flujo, lo cual es importante para decidir su utilizacion en
obras hidraulicas en funcion del caudal que requiera ser desaguado.

1,35
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1,25
1,20
1,15
1,10 -
1,05
1,00
0,95 -

Analysis of the discharge coefficient C,
for the weir equation calibration

Figure 3 shows the behavior of the discharge coefficient
C, for the weir equation calibration. It was shown that the
functional relationship of this coefficient with the base of the
weir is the potential type with a determination coefficient of
0.979. The exponent of this function has negative slope; it is
indicating that to the extent that the value of the base width is
increased, it proportionally reduces the discharge coefficient.
This coefficient values found in this research oscillate between
1,01 and 1.31; however, other authors such as Arteaga (1993),
Roldén et al. (1993) y Pérez (2015) offer discharge coefficients
between 0.66 and 0.75 for conditions similar of water depth
over the crest, indicating that the Ciplolleti weirs evaluated in
this study have a superior ability to discharge flow, which is
important in deciding their use in hydraulic works according
to the flow that needs to be dewatered.

Ca=1,509b010
R*=0,979

0,90 T T
20

30
b (cm)

40 50 60 70

FIGURE 3. Relationship between base and discharge coefficients.
FIGURA 3. Relacion entre la base y el coeficiente de descarga.
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Analisis de los modelos para la estimacion
de los caudales

En la Tabla 1 se exponen los modelos 0.,Y Qi encontrados
para la estimacion del caudal en vertedores Cipolleti. En todos los
casos se encontrd un coeficiente de determinacion superior a 0,96
lo que indica un ajuste excelente de los datos experimentales a los
modelos evaluados. En el modelo que permite determinar el caudal
0,,, seencontré que el coeficiente K vario en el rango 0,07 - 0,99 con
una tendencia creciente en la medida en que se incremento el valor
de labasey el exponente # alcanzo valores en el entorno de 1,51-1,75.

En el modelo que permite determinar el caudal Q. el ex-
ponente se mantuvo fijo con un valor de 3/2; pero el coeficiente
se comportd de manera similar al modelo descrito anteriormente
con valores comprendidos entre 0,22-1,13.

Analysis of models for estimating the flow

In Table 1 0., and Q . models found for estimating
flow in Cipolleti weir are exposed. In all cases a determi-
nation coefficient was superior to 0,96 indicating excellent
fit of the experimental data to the models evaluated. In
the model to determine the flow 0., it was found that the
coefficient K varied in the range from 0,07 to 0,99 with a
growing trend in the extend the value of the base and the
exponent n were increased and reached values in the range
of 1,51-1,75.

In the model to determine the flow O, the exponent
remained fixed with a value of 3/2; but the coefficient behaved
in a similar way as the model described above did, with values
ranging from 0,22 to 1,13.

TABLE 1. Models found for flow estimation
TABLA 1. Modelos encontrados para la estimacion del caudal

Base (¢cm) Q.. Q. in
5 0,,=0,0709H"™ 0 .w=0.1216H>
10 0,,=0,1919H"7 0..,=0,2203 >
15 0,,=0,2500H"' 0._:=0.3169H>
20 0,,,=0,4446H"+* 0 w=0.4125H7
30 0,,=0,5957H"** 0..,=0,5902>
40 0,,=0.8110H"* 0. ,=0.86771H">
50 0,,=0,9977H"" 0..,,=0,9552H>
60 0 =0,9057H'"" 0 .=1,127617

El modelo para estimar el caudal del vertedor obtenido
mediante el programa SPSS (Q,,,.,) se expone a continuacion:

Ogpss = 0,015.0.H""
R =0.992 (10)

Este modelo presenta un elevado coeficiente de determi-
nacién y permite estimar el valor del caudal que descarga un
vertedor Cipolleti para cualquier valor de la base b a partir de
la medicion de la altura del agua sobre la escotadura (H).

En la tabla 1 se comprueba que para la estimacion de los
caudales 0., 0., se requiere una funcidn especifica para
cada ancho de la base; sin embargo este inconveniente fue
resuelto mediante la deduccion de una ecuacion experimental
general deducida de la forma siguiente:

Cd = 1,509[)_0’10 (11)

La sustitucion de la ecuacion (11) en la ecuacion (7) resulta
la ecuacion (12:

_ 0,899 773/2
O, = 0,028086™ H )

donde:

Qgen: caudal obtenido con la ecuacion experimental general (L/s);
b: base del vertedor (cm);

H: altura de la carga observada (cm).

Analisis de la comparacion entre los diferentes
modelos evaluados en la investigacion

En la figura 4 se muestra el resultado de la comparacion
entre los diferentes modelos evaluados en la investigacion. Se

The model to estimate the flow of the weir obtained using
SPSS program (Q,,) is as follows:

Qgpss = 0,015.0.H"
R*=0.992 (10)

This model has a high determination coefficient and
allows estimating the discharge value of a Cipolleti weir
for any value of the base (b) starting from the measuring of
the water height (H).

In Table 1 it is found that for estimation of flow Q_,. and
Qexp a specific function is required for each width of the base;
however, this problem was solved by deducting a general ex-
perimental equation derived as follows:

Cd = 1,509[)_0’10 (11)
Substituting equation (11) into equation (12) results:

_ 0,899 r73/2
0,., =0,028086" " H 1
where O,en is the flow obtained with the general experimental
equation (L/s); b the base of the weir (cm); H the height of the
observed load (cm).

Analysis of the comparison between the different
models evaluated in the investigation

The result of the comparison among the different
models evaluated in research is shown in Figure 4. It was
found that the equations derived for estimating the flow in
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constatd que las ecuaciones deducidas para estimar el caudal
en vertedores Cipolleti fueron muy precisas al lograr resultados
similares a los caudales observados; sélo el caudal teérico (Q) y
el caudal obtenido mediante el programa SPSS (IBM Corpora-

tion, 2003) (Q,,,,) mostraron tendencias a la subestimacion y la

sobreestimacion respectivamente de los valores de esta variable.
16,00
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Cipoletti weirs were very accurate as they achieve similar
results to those observed flows; only the theoretical flow
(Q) and the flow rate obtained using SPSS program (IBM
Corporation, 2003) (Q,,,) showed tendencies to underesti-
mation and overestimation of the values of this variable,
respectively.

—&— Qobs
—&— Qexp
—o— Qcalib
—&— QSPSS
——Qt
—&— Qgen

8,00 10,00

FIGURE 4. Behavior of the models evaluated in the Cipolleti weir.
FIGURA 4. Comportamiento de los modelos evaluados en el vertedor Cipolleti.

Analisis de los errores cometidos por los modelos
en la estimacion del caudal

Los errores cometidos por los modelos evaluados en la
estimacion del caudal se analizaron a través del error relativo
promedio (Erp). En la Tabla 2 se demuestra que los modelos
para determinar los caudales Qexp, Oy Qgen presentan valores
inferiores al 2% por lo que pueden ser utilizados de manera
confiable en el control de flujos en condiciones abiertas. Los
resultados mas desfavorables se encontraron en los modelos Q,
Y Ogpgs €ON un error de 5,49% que resulto ser superior al limite
maximo permisible de 5%. Este comportamiento indica que no

deben aplicarse para determinar el caudal en vertedores Cipolleti.

Analysis of the errors committed by the models
in estimating the flow

Mistakes made by the models evaluated in estimating
the flow is analyzed using the average relative error (Erp).
Table 2 shows that the models to determine the flows 0.,
O...» and Qgen have values lower than 2%, so they can be
used reliably to control flows in open conditions. The worst
results were found in Q and Q. models with an error of
5,49% that exceed the maximum allowable limit of 5%.
This behavior indicates that they should not be applied to
determine the flow in Cipoletti weirs.

TABLE 2. Average relative error of models in estimating the flow
TABLA 2. Error relativo promedio de los modelos en la estimaciéon del caudal

H (cm) Q,,,(,, Qmub Qvesv Qr Qu n
4,30 1,25 1,45 2,73 6,83 0,19
4,80 0,74 0,59 1,24 4,89 1,78
5,40 1,82 1,73 4,55 3,82 3,02
6,10 0,74 0,76 4,21 6,17 0,45
6,70 0,65 0,63 6,10 6,05 0,58
7,50 0,14 0,06 8,85 5,51 1,15
8,10 0,22 0,34 10,79 5,14 1,55

Promedio 0,79 0,79 5,49 5,49 1,25

Los resultados alcanzados en esta investigacion estan asociados
al riguroso trabajo de disefio y construccion de los vertedores eva-
luados; asi como a la obtencion de los datos experimentales. En este
sentido Aguilar (2001), se refiri6 a la necesidad de verificar de forma
correcta diferentes parametros como altura y ancho del vertedor Ci-

The results achieved in this research are associated with
rigorous design and construction of weirs evaluated; as well
as with the obtaining of the experimental data. In this respect,
Aguilar (2001) referred the need to properly check different par-
ameters such as height and width of the Cipollet weirs, because
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polleti; pues de no cumplirse la precision en la estimacion del gasto,
no es confiable. En este mismo sentido Bos ef al. (1986) y Santos
et al. (2010), afirmaron que es necesario lograr un adecuado disefio
e instalacion del aforador para medir y regular el caudal de agua de
los canales de riego; puesto que el correcto disefio y empleo de estas
instalaciones puede contribuir a disminuir la sobreexplotacion de
acuiferos y al ahorro energético por menores necesidades de bombeo
(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2005).

Este trabajo pueden contribuir al ahorro de los recursos
hidricos a través del perfeccionamiento de la medicion de los cau-
dales mediante vertedores Cipolleti; pues segun Garcia y Pérez
(2004) y Tarjuelo (2005), es necesario la utilizacion eficiente y el
manejo eficaz de estos dispositivos ya que el agua es un recurso
cada vez mas escaso y existe mas competencia entre sus diver-
S0s usos; por tanto, las estrategias para lograr la sustentabilidad
de los sistemas de riego debe tener en cuenta la instalacion de
sistemas de medicion, que permitan el control de la cantidad de
agua empleado por el usuario Fernandez et al. (2009).

CONLUSIONES

* Los modelos para la estimacion de los caudales 0.0 Qs
y O,,, presentaron una buena correlacion con los caudales
observados, lo que permite obtener errores menores al 2%.

» Laecuacion experimental general que relaciona las alturas
de carga, base y coeficiente de descarga obtuvo valores con-
fiables para vertederos con ancho menor a 60 cm y alturas
de carga (H) entre 4 y 10 centimetros.

* Los coeficientes de ajuste del modelo exponencial O = KxH"
mostraron una aceptable relacion funcional con el ancho de
la base del vertedor Cipolleti; lo que permitié encontrar un
modelo polinomial de segundo orden para la estimacion de
forma confiable de los parametros Ky n.

¢ Los coeficientes de descarga C, no fueron constantes y su valor
tiende a disminuir al aumentarse la base como lo demuestra el
modelo matematico de tipo potencial con pendiente negativa.

* El modelo sugerido por los manuales de hidraulica e hidro-
metria para la estimacion del caudal tedrico en los vertederos
Cipolleti presento errores superiores al 5%.

if there is not precision in the estimation of the expense, it is not
reliable. In that same respect Bos et al. (1986) y Santos et al.
(2010), stated that it is necessary to achieve proper design and
installation of the weir to measure and regulate the flow of water
from irrigation canals; since the correct design and use of these
facilities can help to reduce the overexploitation of aquifers
and to energy saving by lower pumping requirements bombeo
(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2005).
This work can contribute to saving water resources by
improving the measurement of the flow by Cipolleti weirs,
because according to Garcia y Pérez (2004) y Tarjuelo (2005),
the efficient use and effective management of those devices is
necessary due to the increasing water scarcity and the grow-
ing competition for its various usages. Therefore, strategies to
achieve sustainability of irrigation systems should consider the
installation of measurement systems that allow controlling the
amount of water utilized by the user Fernandez et al. (2009).

CONLUSIONS

* The adjustment coefficients of exponential model Q=KH"
showed an acceptable functional relationship with the width
of the Cipolleti weir base, allowing to find a second order po-
lynomial model to estimate reliably the parameters K and ».

* The discharge coefficients C, were not constant and their
values tend to decrease with increased base as evidenced
by the potential mathematical model with a negative slope.

* The models for estimating the O, , O, and O flows
showed good correlation with the observed flow, which
allows errors less than 2%.

* The suggested model by hydraulic and hydrometric manuals
to estimate the theoretical flow in Cipolleti weirs, showed
errors higher than 5%.

» The general experimental equation relating the loading
heights, base and discharge coefficient obtained reliable
values for weirs with width smaller than 60 cm and load
heights (H) between 4 and 10 centimeters.

pproved: 14/11/2016.
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