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Resumen

El cambio mas grande en la tecnologia de mediciéon de caudal o gasto en flujos, en
los ultimos 100 afos ha sido el desarrollo y aplicacion de instrumentos acusticos
de alta frecuencia para medirlo.

“El perfilador acustico Doppler de corriente ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler), esta reemplazando rapidamente a los medidores mecanicos tradicionales
para la mediciéon del caudal” (Muste y otros, 2007).

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua ha estado involucrado en la
instalacion y uso de tecnologia acustica de medicion de caudal en los diferentes
distritos de riego de la republica Mexicana desde hace mas de 15 anos, para
mejorar la exactitud de las mediciones de un flujo de corriente, segun se establece
en el articulo 7 de la ley de Aguas Nacionales (SEMARNAT 2004) “es de utilidad
publica la instalacién de los dispositivos necesarios para medir la cantidad y
calidad de las aguas nacionales”.

Se presenta la metodologia de verificacion/calibracion utilizada en campo, asi
como el equipo moévil o equipo de referencia para realizar dicha verificacion-
calibracion en los diferentes medidores instalados en campo.

Palabras clave adicionales: Aforo, calibracion, doppler.
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Introduccién

En el IMTA, se ha trabajado en la evaluacién de los diferentes instrumentos
acusticos Doppler, debido a que las caracteristicas operativas estan cambiando
con rapidez, en la mejora del hardware y el software de estos equipos.

En los distritos de riego (DR) de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) se
han instalado equipos automaticos de medicién en diversos puntos de control de
la red mayor y de la red secundaria. Los equipos de medicion son de tres tipos de
tecnologia: Aforadores Doppler Laterales (ADL), Aforadores de Tiempo de
Transito (ATT) y Aforadores de Garganta Larga (AGL). Cada tipo de aforador es
recomendado por el IMTA en funcién de las caracteristicas fisicas del sitio y su
finalidad en la medicion.

Cada tipo de aforador tiene diversos y complejos componentes electrénicos que
requieren de cuidados especiales para su instalacion, operacion y mantenimiento.

Para gestionar y asignar los recursos hidricos de manera correcta es necesario la
verificacion y/o calibracion periddica de los equipos instalados en las diferentes
presas y canales administrados por la CONAGUA.

Por lo tanto, es requisito indispensable el calibrar en sitio y en sus condiciones
normales de operacion del sistema, cualquier equipo de medicion instalado.

Desarrollo

En la actualidad las mayorias de las organizaciones como el IMTA que realizan
aforos en canales de riego o rios no cuentan con una acreditacion oficial (tipo
norma ISO) para poder entregar certificados de calibracion que tengan un valor
legal. Pero para estos casos siempre se realizan las calibraciones bajo una norma
establecida, apegandose estrictamente a ella.

El equipo movil o equipo de referencia utilizado para la verificacion /calibracién de
los medidores instalados en campo es el SonTek River Suveyor sistema M9 ADP
(acoustic Doppler Profiler), con capacidades de multifrecuencia y GPS integrado.

El procedimiento de aforo se realizé de acuerdo con la Norma ISO 748 Flow
measurement in open channels “Area-velocity method".

Caracteristicas del equipo movil

* El sistema M9 es un Perfilador acustico de velocidad basado en el efecto Doppler
disefiado para medir gastos en rios y canales.

* El sistema M9 cuenta con componentes modulares intercambiables.
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* El sistema M9 puede configurarse y operarse desde una Laptop con una antena
de radio o desde un teléfono celular con Blue Tooth.

* El RiverSuveyor por no tener partes maéviles, no requiere de calibracion.

* Los archivos de datos son almacenados en el sistema (sensor) no en la PC o
teléfono, deben ser descargados del sistema.

* El calculo del gasto es interno, por lo que la calidad de la medicion no es
afectada por perdidas en la comunicacion.

Componentes del sistema M9
Las especificaciones para el RiverSurveyor PD se muestran a continuacion:

1) Perfilador Acustico Doppler (ADP Acoustic Doppler Profiler).

Sensor de temperatura

Ecosonda 0.5 MHz

€ Sensor de 3 MHz

Sensor de 1 MHz

Cuerpo del M9 contiene: Una brujula, un
sensor de inclinacién de 2-ejes, memoria
grabable de 8 Gb y toda la electronica

.\ Cable de conexion de 8

Caracteristicas del M9

Figura 1. Sensor del sistema M9

El perfilador Doppler M9 es el Sensor del sistema para la medicion del gasto
destinado a usarse en botes en movimiento o estacionarios, integra una brujula
con sensor de inclinacion de dos ejes, sensor de temperatura, 8-Gb para
grabacion de datos y un haz acustico vertical (ecosonda de 0.5 MHz) para la
medicion de la profundidad, es un Sensor multifrecuencia , con 4 transductores de
3MHz y 4 transductores de 1Mhz para el rastreo de fondo, dependiendo de la
profundidad del canal o rio es la frecuencia que utiliza el sensor.

2) Modulo de comunicacion y fuente de poder (PCM Power and Comunication
Module).
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Figura 2. Radio transmisor del sistema M9.

La comunicaciéon puede realizarse via Bluetooth (rango de 200 m) o telemétrica de
900 MHz (rango de 1 km).

3) Son Tek Hydroboard

Base para PD

Base para Modulo (PCM)

Aontura para remolque

Figura 3. Lancha en la que se coloca el equipo.

4) Antena de aluminio GPS (Global Position System).



Sistema M9 con GPS (opcional)

Figura 4. Sistema con GPS

5) Computadora portatil o teléfono celular para transmisién y operacion del
sistema

Figura 5. Sistema M9.

Operacion del sistema M9

El sistema M9 puede operarse desde un Bluetooth (teléfono celular con capacidad
para Windows), o desde una computadora portatil con el aditamento Parani
Bluetooth Dongle.
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La calibracion se realiza en el sitio donde esta instalada la caseta de aforo, ya sea
en el puente de aforo y de no existir esté se utilizan un par de cuerdas con una
persona en cada lado del canal o rio.

.-t* A 5
Figura 6. Sin puente de aforo.

Debido a la versatilidad del sistema de aforo M9 se pueden realizar los aforos que
se deseen, generalmente se realizan de cinco a diez aforos y se saca un
promedio, el software tiene la capacidad de obtener la desviacion estandar, la
covariancia y el promedio de los gastos deseados (ver figura 9), para este ejemplo
se realizaron ocho aforos y se obtuvo el promedio del gasto. También se debe
cuidar que el movimiento del “barquito” sea menor que la velocidad del flujo que se
estda midiendo, estos dos datos los proporciona el software instalado en la
computadora o en el teléfono cuando estamos realizando el aforo.

El RiverSuveyor (M9) mide las velocidades en 3-D a lo largo de la columna de
agua bajo del Perfilador Doppler (PD). Combina la informacién del rastreo (de la
trayectoria de fondo o del GPS opcional) para medir el gasto total a través de una
seccion del rio.

Metodologia y resultados

La descarga total a través de una seccion de medicion se calcula con base a la
velocidad media del agua a lo largo de la columna de agua y el area de la seccion
transversal. Para propositos de una medicion, la seccion se divide en tres
componentes: orilla inicial, transecto (recorrido) y la orilla final (el inicio puede
darse desde la orilla derecha o la izquierda). Estos componentes se suman para
calcular el gasto total que pasa por dicha seccion.
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Figura 7. Transepto de aforo.

Por capacidades del equipo existen pequefias secciones que este no alcanza a
medir, por lo que se realiza una compensacioén de esta area en la obtencién del
gasto.

Orilla estimada Sup. estimada Orilla estimada

L///r

ea de Medicion

Fondo estimado

Areas no medidas por el M9

Figura 8. Area de aforo.

Se realizan por lo menos ocho aforos con el equipo movil, para obtener un
promedio del gasto con el que se calibrara el equipo instalado en la caseta de
aforo.

Se realiza un comparativo entre los aforos (el del M9 y el del equipo instalado o
fijo) para observar si la diferencia entre estos es significativa o no, utilizando la
siguiente expresion:
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U(DQ) = Q Ur(Q1) +Ur(Q2) (1)
Donde Q1 y Q2 son las mediciones del gasto en m3/s.

Q = (Q1 + Q2)/ 2 es el promedio aritmético de los dos gastos.

DQ = Q1 - Q2 es la diferencia entre los dos gastos.

U( ) representa la incertidumbre expandida absoluta para p = 95%.

Ur representa la incertidumbre expandida relativa para p = 95%

Para la técnica de aforo con perfilador Doppler en modo “dinamico” que es la

utilizada por el M9, la Ur es de mas/menos 5 por ciento con una probabilidad del
95% segun la norma ISO/TS 24154 (2005) Oberg & Muller (2007).
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Figura 9. Promedio de los aforos.
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Figura 10. Resultado de un aforo.

La Ur para la técnica de aforo utilizada en el equipo instalado en la caseta de
aforo, se obtiene de las tablas 2.2, 2.3 0 2.4 de la guia técnica “Aforo en canales y
presas” del curso impartido por el IMTA.

Finalmente, si existe una diferencia significativa se procede a realizar el ajuste de
los parametros del equipo instalado en la caseta, de no ser asi se deja
funcionando sin realizar ninguna correccién en los parametros de la data logger
del sensor en el sitio y se deja el equipo funcionando de forma satisfactoria.

Conclusiones y recomendaciones

La calibracion de los medidores instalados, tratese de un aforador de garganta
larga (AGL), un aforador doppler lateral (ADL) o un aforador tiempo de travesia
(ATT) siempre representan un costo dentro de su mantenimiento habitual. Pero
dicha calibracion es necesaria debido a las condiciones cambiantes de la seccion
de control, la cual también requiere de un mantenimiento continuo para el buen
funcionamiento del equipo instalado.

Es de suma importancia que el personal de la CONAGUA, le haga sentir al usuario
la importancia que estos equipos de medicion tienen y sobre todo debe despertar
la confianza sobre estas “nuevas” tecnologias ya que el usuario sigue utilizando
las “viejas” y tradicionales, como la que representada en el uso del “molinete”. Y
en la mayor parte de los casos el usuario “confia” mas en esta ultima que en la
tecnologia instalada.
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La incertidumbre en la medicién es otro punto muy importante y muy delicado, que
se le debe explicar a los usuarios, ya que ellos no comprenden que un equipo por
muy sofisticado o tecnoldégico que sea, pueda tener errores en la medicion, y que
dependiendo de la técnica utilizada esta incertidumbre pueda variar de un 2 aun 7
por ciento.
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