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Resumen En la actualidad el desarrollo de proyectos con
enfoque sustentable son de vital importancia en el mundo.
En el presente articulo se presentan los resultados de la
seleccion y medicion de cuatro puntos del canal de riego
del municipio de Mascota Jalisco durante el periodo
Septiembre 2021- Noviembre 2021. EI primer paso de
este proceso consistig, en la medicion de la velocidad del
caudal en el periodo que abarca en los meses de Agosto a
Noviembre. Es importante mencionar qué dentro de este
periodo se desarrolla la siembra de chile poblano y el
temporal de lluvias, lo que permitira el aumento
significativo del volumen del caudal, la medicion se
realiza utilizando el método del flotador para determinar
la factibilidad de generacion de energia hidroléctrica a
pequefia escala.

Palabras clave: flotador, generacion

Currently, the development of projects with a sustainable
approach is of vital importance in the world. This article
presents the results of the selection and measurement of
four points of the irrigation channel of the municipality of
Mascota Jalisco during the period September 2021-
November 2021.

Keywords: float, generation. The first step of this process
consisted of measuring the flow velocity in the period

from August to November. It is important to mention that
within this period the planting of poblano pepper and the
rainy season takes place,which will allow the significant
increase of the flow volume, the measurement is carried
out using the float method to determine the feasibility of
small-scale hydroelectric power generation.

Keywords: float, generation
I INTRODUCCION

La generacion de energia limpia es cada vez mas utilizada
en el sector de electricidad, aproximadamente el 20% de
la energia del mundo es suministrada por fuentes
renovables de energia [1].Los sistemas hidraulicos
modernos son una combinacion de sistemas de control
electrénicos, hidraulicos y mecanicos [2].En México la
generacion de energia hidroeléctrica no se encuentra
regulada [3]. Un poco mas del 85% de la energia
consumida en el territorio de México proviene de fuentes
fosiles. [4] Lo que abre posisbilidades de generacion de
proyectos amigables con medio ambiente, por su parte en
el estado de Jalisco exite el Proyecto hidroenergético la
yesca que entré en funcionamiento a finales del afio 2012
y tendra una capacidad de 750 MW [5]. En el municipio
de Mascota se encuentra un canal de riego que se abastece
de la presa Corrinchis mismo que es utilizado para nutrir
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los sistemas de bombeo para las siembras de Maiz, chile,
aguacate.

Los sistemas de bombeo son nutridos por combustibles
fosiles, en su totalidad, compados a su vez con los
sistemas de generacion hidroeléctrica se caracterizan por
tener un impacto ambiental positivo [6]. La medicion del
caudal tiene gran importancia para saber la disponibilidad
del agua con que se cuenta y poder distribuir el agua en la
cantidad deseada a los usuarios [7]. El proceso se basa en
la deteccion de la velocidad de la corriente de agua a
través de una seccion transversal del rio o canal [8]. De lo
antes mencionado surge la necesidad de realizar un
analisis para la generacion de energia hidroelectrica a
pequefia escala con base en la velocidad y el gasto del
caudal del canal de riego en el municipio de Mascota
Jalisco, seleccionando cuatro puntos, para posteriormente
realizar mediciones mensuales durante el periodo
Septiembre — Noviembre del 2021 utilizando él método
del flotador.

I DESAROLLO DE CONTENIDOS

Los elementos utilizados para el desarrollo del proyecto
parten de mediciones mensuales donde las herramientas
gue permiten determinar la factibilidad de Ila
investigacion son: método del flotador, céalculo de
velocidades inciales y finales , calculo del gasto,
profundidad Ay profundidad B.

Método del flotador

Este método permite realizar mediciones de aforos con
caudales medios y altos [9]. ES necesario contar con
minimo de dos secciones transversales de un canal o flujo
de agua, en casos de los canales de geometria regular se
podré emplear su formulacién directa. Para este método
se deben considear flotadores superficiales, para realizar
el célculo de estd metodologia es recomendable hacer las
mediciones del caudal en diferentes épocas para tener
registros bajos, medios y altos con el fin de determinar las
variaciones durante el periodo a evaluar, el caudal esta
dado en funcién de la seccién transversal (m) y por la
velocidad (m/s). Ddénde se utiliza un cronémetro, una
cinta métrica con una longitud de 10 metros minimo y
material flotante (pedazo de madera, bola de unicel) con
bajo peso y baja densidad especifica, poca 0 ninguna
tendencia a absorber el fluido [10].

Para determiner la velocidad de caudal se emplea la
siguiente formula.

Velocidad (v) = Distancia del tramo A-B (m) / tiempo
de recorrido (s)

Il METODOLOGIA

El primer paso de este proceso consiste, en la medicion de
la velocidad del caudal dentro del periodo agosto a
diciembre. Es importante mencionar qué dentro de este
periodo se contempla el temporal de lluvias o al menos
una parte de él, lo que permitira el aumento significativo
del volumen del caudal.

Las mediciones realizadas se tomaron 3 veces durante
este periodo de tiempo en las que se contemplaron cuatro
puntos diferentes de estudio estos puntos fueron
numerados del punto 0 hasta el punto nimero 3. Los
resultados de las mediciones semuestran en la tabla que a
continuacién se presenta.

: _ ProfundidaProfundida __ Velocidad
Distancia d d Tiempode del
Fecha Punto :
recorrido  caudal
enmetros A
(seg)  (m/fs)
20/09/2021 0 10 89cm. 81cm. 2043 0.43947626
20/09/2021 0 10 89cm. 81cm. 21.25 0.470588235
20/08/2021 0 10 89.cm. 81cm. 2223 0.449842555
20/09/2021 1 10 71icm. 65cm. 26.85 0.372439479
20/08/2021 1 10 71cm. 65cm. 22.35 0.447427293
20/08/2021 1 10 71cm. 65 cm. 2277 0.439174352
20/09/2021 2 10
20/08/2021 2 10
20/09/2021 2 10
20/08/2021 3 10 38.cm. 39cm. 10.1 0.93009501
20/08/2021 3 10 38.cm. 39cm. 10 1
20/09/2021 3 10 38cm. 39cm. 99 1.01010101
07/10/2021 0 10 117 cm. 105cm. 19.22 0.520291363
07/10/2021 0 10 117 cm. 105cm. 16.89 0.592066311
07/10/2021 0 10 117 cm. 105cm. 19.89 0.502765209
07/10/2021 1 10 105 cm. 90cm. 2072 0.482625483
07/10/2021 1 10 105 cm. 90cm. 2296 0.43554007
07/10/2021 1 10 105 cm. 90 cm. 2296 043554007
07/10/2021 2 10 111 cm. 100cm. 26.83 0.372717108
07/10/2021 2 10 111 cm. 100cm. 34.85 0.286944045
07/10/2021 2 10 111cm. 100cm. 2966 0.337154417
07/10/2021 3 5 21cm. 19cm. 10.26 0.487329435
07/10/2021 3 5 21cm. 19¢m. 435 1149425287
07/10/2021 3 5 21cm. 19cm. 8.86 0.564334086
26/11/2021 0 10 87 cm. 90cm. 30.74 0.325300044
26/11/2021 0 10 87 cm. 90cm. 23.3 0.429184549
26/11/2021 0 10 87 cm. 90cm. 20.36 0.491159136
26/11/2021 1 10 85cm. 75cm. 2255 044345898
26/11/2021 1 10 85cm. 75cm. 265 0.377358491
26/11/2021 1 10 85cm. 75cm. 23.18 0.431406385
26/11/2021 2 10 103 cm. 110cm. 5257 0.19022256
26/11/2021 2 10 103 cm. 110cm. 4169 0.239865675
26/11/2021 2 10 103 cm. 110cm. 49.34 0.202675314
26/11/2021 3 10 50cm. 45cm. 1378 0725689405
26/11/2021 3 10 50cm. 45¢cm. 169 0591715976
26/11/2021 3 10 50cm. 45cm. 1446 0691562932

Figura 1 Calculo de la velocidad del caudal

Como se puede observar en esta tabla se muestran los
resultados por fechas y posteriormente se desplazan por
puntos. En la tabla se puede observar que la distancia
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establecida para cada punto es, de 10 metros, de igual
forma también fue necesario medir la profundidad al inicio
y al final de estos 10 metros, que es el recorrido que
realizard nuestro objeto flotante. La velocidad del caudal
es el producto de dividirla distancia, que es equivalente a
los 10 metros entre el tiempo de recorrido del flotador.

Gracias a la tabla también se puede observar que, en la
primera fecha, que corresponde al dia 20 de septiembre no
se pudo realizar la medicion del punto nimero2 debido a
que las condiciones climéticas no lo permitieron, puesto
gue las lluvias impedian el desplazamiento del objeto
flotante.

) sy /\ AR
cion de medicion por lluvias punto 2

"'.,!:Q Gt _ 2 PNBA
Figura 2 Interrup

En la siguiente imagen se muestran los resultados
estandar por fechas.

Distancia en | Profundida | Profundida Tiempo de Velocidad del
metros dA dB recorrido (seg.) | caudal (m/s)
10

20/09/20

= 0 89cm.  Slcm. 2130333333 0.469410108
20"22"20 1 10 Jiem.  65cm. 23.99 0.41684035
zoﬂz):jzo 5 0
3 10 38 cm. 39cm. 10 1

21

0 10 117cm.  105cm.  18.66666667  0.535714286
1 10 105cm.  90cm. 2221333333 0450180072
o7/ ;2" 20 10 11lcm.  100cm.  30.44666667  0.328443179
07/::"20 3 5 21em.  19cm.  7.823333333 0639113762
0 10 87cm.  90cm. 248 0403225806

1 10 85cm.  75cm. 2407666667  0.415339836

2 10 103cm.  110cm.  47.86666667  0.208913649
26/ ;i" 20 e 10 S0em. 45cm.  15.04666667  0.664599025

Figura 3 Resultados estandar por fechas

24

El siguiente paso consiste en agrupar las mediciones por
puntos en lugar de fechas, para posteriormente obtener
una medida estandar de las 3 mediciones realizadas en
fechas diferentes para cada punto.

Distancia en | Profundidad | Profundida Tiempo de Velocidad del
metros A dB recorrido (seg.) caudal (m/s)
[ 0 | 10 89 81

21.30333333 0.469410108

10 117 105 18.66666067 0.535714286

[ o0 | 10 87 %0 2438 0.403225806

[ PrOMEDIO  97.66666 92 PROMEDIO 0.469450067

- R o 9483333 LECHO L CAUDAL(m"3/5)  1.335538495
B saogem) 5.66666 2.8449

Figura 4 Célculo de caudal punto 0

Punto Distancia en |Profundidad | Profundida Tiempo de Velocidad del
metros A dB recorrido (seg.) caudal (m/s)
i 10 71 65

[ 1| 23.99 0.41684035
10 105 %0 2221333333 0.450180072
[ 1 ] 10 85 7 24.07666667 0.415339886
[ ProMEDIO 87 76.66666667 PROMEDIO 0.427453436
- PR;FT';:EEAD £183333333 LE&':J%ELEL CAUDAL (m?3/s)  1.049355441
I sALTO(em) 1033333333 24549

Figura 5 Célculo de caudal punto 1

Distancia en | Profundidad | Profundida Tiempo de Velocidad del

metros A dB recorrido (seg.) caudal (m/s)
[ 2 | 10
10

[ 2 ] 111 100 30.44666667 0.328443179
| 2 | 10 103 110 47.86666667 0.208913649
[ PrROMEDIO 107 105 PROMEDIO 0.268678414
PROFUNDIDAD LECHO DEL
A
- ESTANDAR 106 CAUDAL CAUDAL (m”"3/s)  0.854397357
I 5ALTOem) 2 3.18

Figura 6 Célculo de caudal punto 2

B T
metros A B recorrido (seg.) caudal (m/s)

EE 10 38 39 10 1

[ 3] 5 21 19

7.823333333 0.639113762

E 10 50 45 15.04666667 0.664599025

I PROMEDIO 36.333333  34.33333333 PROMEDIO 0.767904263
PROFUNDIDAD LECHO DEL a

- EsTanDar | 3333333317 O . CAUDAL(mA73/s)  0.081390173

P SALTO(cm)  1.999999667  0.10599

Figura 7 Calculo de caudal punto 3

Para obtener la profundidad estandar es necesario obtener
el promedio de la profundidad A de las 3 mediciones y el
promedio de la profundidad B. Con estos resultados, se
calculara la media aritmética para asi obtener la
profundidad estandar.

El salto es igual a la diferencia entre el promedio de la
profundidad Ay el promedio de la profundidad B.

Para obtener el lecho del caudal es necesario multiplicar
el ancho que mide el canal, que en el primer caso son 3
metros por la profundidad estandar.
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Y como punto final se obtiene el caudal, que es el
producto de multiplicar el lecho del caudal por el
promedio de la velocidad del caudal, este resultado es
arrojado en metros cubicos sobre segundos.

Una vez determinado el caudal de cada uno de los cuatro
puntos fue necesario utilizar la matriz del perfil
competitivo para identificar cual de ellos es capaz de
generar mayor energia.

Factores ‘ PUNTO O PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
criticos
para el

Exito
Caudal 0.3
Salto 0.15
Lecho del

4
2
caudal  |0.15 2 0.3
4
3

B Peso Peso Peso Peso

Calificacié derado | Calificacié derado | Call 4 e is

1.2 0.9 0.6
0.3 0.6 0.15

0.3
0.15

0.3

Profundidad
estandar | 0.2/
Velocidad

0.8 0.6 0.8 0.2

W W N E(w
e ]

1
1
0.6 2 0.3
1
4

del caudal | 0.2 ; 0.6 0.6 02 0.8
TOTAL [ 32 3 235] | 1.75

Figura 8 Matriz del factor competitivo

Como se muestra en la figura 8, se le adjudic6 un peso a
cada factor critico, este depende de la relevancia que
tenga cada factor, posteriormente se evaluaron los puntos
de forma independiente, con la finalidad de contrastar los
resultados.

Los resultados arrojaron que el puntaje mas alto lo tiene
el punto 0 y con esto se puede determinar que dicho punto
es el méas apropiado a para el sistema de generacion de
energia hidroeléctrica a pequefia escala en el caudal de
riego de Mascota, Jalisco.

Ahora que se ha seleccionado el punto mas viable para la
implementacion del sistema de generacién de energia
hidroeléctrica, es necesario calcular la capacidad de
potencia que puede llegar a generar dicho sistema. Para
ello, se debe implementar la siguiente formula:

Pu = QxHxS Pu : P.Hidraulica ( HP )
75 Q : Caudal (I/s)
H: Altura(m)

S : Gravedad especifica
( 1 para agua limpia )

Imagen 9 Formula potencia hidraulica

En laimagen 9, se muestra los elementos que se requieren
para obtener la potencia en HP son tres. EIl primero de
ellos es el caudal en litros sobre segundo, de igual forma
se debe conocer la altura, los cuales han sido
determinados previamente, y por Gltimo se debe conocer

la gravedad especifica, que en este caso sera equivalente
auno, ya que este es el valor utilizado para el agua limpia.

Los datos para aplicar la formula son:

Caudal 1/s
Alturam 0.948
Gravedad especifica 1

1335

Aplicacién de la formula 1335x 0.948 x 1/75
Potencia hidraulica (HP) 16.8744

IV RESULTADOS

De acuerdo a los resultados arrojados en las mediciones
se determina que el caudal es igual a 1335 litros sobre
segundo y el tamafio de la altura o salto que es igual a 0.94
metros, con estos datos es posible determinar la potencia
hidraulica, que es igual a 16.8 HP lo que permite
seleccionar el equipo de generacién que se adapte a esas
necesidades.
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