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INTRODUCCION.

En el IMTA, se ha trabajado en la evaluacion 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 Comision Nacional del Agua (CONAGUA) se han instalado equipos
automaticos de medicion en diversos puntos de control de la red mayor y de la red secundaria. Los
equipos de medicidn 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 funcidn de las caracteristicas fisicas del sitio y su finalidad
en la medicion.

Para gestionar y asignar los recursos hidricos de manera correcta es necesario la verificacion y/o
calibracion periodica 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.



DOPPLER LATERAL




INTRODUCCION - NECESIDAD DE CALIBRAR UN AD

Por definicion, la velocidad media del agua que atraviesa
una seccion transversal de canal es igual a:

V =Q /A, V :velocidad media (m/s)
Q :gasto (m3/s)
A, : area hidraulica (m?)

Si se conociera la velocidad media y el area hidraulica, se
podria entonces estimar el gasto de la siguiente manera:

Q=AV



Pero un AD no mide {A, , V}, sino las siguientes variables:

® y : tirante (cuando hay suficientemente agua)

® V. : velocidad indice (velocidad en una "porcion” de canal)

=>» En este caso, se debe estimar { A, ,V } apartir {y, V;}
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Por un lado, se puede establecer una relacion de la forma:

A, = 1(y)
=>» si la geometria del canal no cambia con el tiempo, y mientras el

sensor de nivel no se descalibra, se tendrda una relacién univoca
entre area hidraulica y tirante.

Por otro lado, se puede establecer una relacion de la forma:
V = 9g(V;)

= la literatura sugiere que es factible deducir esta relacion
empiricamente, mediante una calibracion en sitio.
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DETERMINACION DEL AREA
HIDRAULICA.

Seccion del canal sencilla, se puede calcular
tedricamente la relacion entre el tirante y el area
hidraulica.

seccion trapezoidal:
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Seccion irregular
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DETERMINACION DE LA VELOCIDAD MEDIA EN
FUNCION DE LA VELOCIDAD INDICE

Se eligen relaciones de la siguiente forma:

a; Vv
ap + a; V,
8+ (ag +ay)V

< <<
Il

donde a,, a, y a, son coeficientes de ajuste.




ELEGIR LA TECNICA DE AFORO

Principales métodos de aforo:
® metodo "area - velocidad"
® meétodo "tirante - gasto” (con estructura de aforo portatil)

® meétodo basado en la dilucidon de una sustancia.

Existen pocos métodos, pero si hay muchas técnicas de aforo.

p.e., véase: documento ISO/TR 8363
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ELEGIR LA TECNICA DE AFORO - METODO
"AREA - VELOCIDAD"

g

<—1— Dovelat (vi,y1)

<—— Dovela2 (v2,y2)

<«—— Dovelai (vi,yi)

E
>
£
=
£
=
@
>
o
o

Zl

ZD

Se da énfasis al metodo "area - velocidad" (con dovelas
verticales), porque es bastante versatil y de uso comun.

® E| metodo consiste en medir el area y la componente
longitudinal de la velocidad del agua en dovelas que
cubren todo el area hidraulico a lo largo de una seccién
transversal de canal.

® El gasto en el canal es la suma de los productos
entre estas velocidades y las areas correspondientes.

® Con este meétodo, la literatura indica que se puede
estimar el gasto con una exactitud de £ 6 % [p = 0.95],
Si se cumplen ciertos requisitos.



ELEGIR LA TECNICA DE AFORO - METODO "AREA -
VELOCIDAD"

Procurar

* Tramo de canal con geometria bien
definida.

* Tramo recto: mas de 10 veces el
ancho del canal aguas arriba y mas de
5 veces el ancho del canal aguas abajo

e Canal limpio (sin plantas acuaticas,
lodo o piedras).

* Lineas de corriente paralelas al eje
del canal.

Evitar

e Canal con geometria mal definida:
taludes que se derrumban o con
plantas, muchas plantas acuaticas,
mucho lodo o piedras.

e Sitio donde las lineas de corriente son
muy irregulares: remolinos

e Sitio donde es dificil mantener un
gasto y un tirante constante.

* Mucho viento: por lo contrario, las
condiciones de trabajo seran dificiles y
las lineas de corriente en la superficie
seran irregulares



METODO "AREA - VELOCIDAD"

Otros requisitos para alcanzar una exactitud de + 6% [p = 0.95]:
® Definir > 20 dovelas

® Medir la velocidad en > 3 profundidades

® Medir la velocidad con una exactitud mejor que + 2%

® Medir el tirante con una exactitud mejor que + 1%

® Si el tirante cambia de mas de 1%, debera repetirse el aforo.
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ELEGIR LA TECNICA DE AFORO - METODO "AREA -
VELOCIDAD™

Algunas técnicas de aforo basadas en el método "area -
velocidad" que pueden usarse son:

® Aforo con molinete ("Price AA"), cable y escandallo
® Aforo con VD (Velocimetro Doppler)

® Aforo con PD (Perfilador Doppler = "barquito")
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RIVERSURVEYOR M9
(MARCA SONTEK)

- Es un Perfilador acustico de
velocidad basado en el efecto Doppler
(ADP) disenado para medir gastos en
rios y canales.

- El River Surveyor M9 cuenta con
componentes modulares e
intercambiables.

- El RiverSurveyor puede configurarse
y operarse desde una Laptop con una
antena de radio o desde un teléfono
celular con Blue Tooth.

Sensor de temperatura

Ecosonda 0.5 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 electrénica

\ Cable de conexién de 8

Caracteristicas del M9
paia
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AFORO DE REFERENCIA
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Site Information
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RELACION V|, > V - PREPARAR LA CAMPANA DE
AFORO

® La calibracion se hara para > 6 condiciones de flujo distintas.

Nota: se acordara de una forma de generar gastos que cubren lo mas que
se pueda el rango de valores esperados (p.e., gasto "pequeno”, "mediano”

y "alto").

Nota: en la medida de lo posible, se buscara también una forma de generar
tirantes que cubren lo mas que se pueda el rango de valores esperados

(p.e., tirante "pequeio” y "alto").
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RELACION V|, > V - PREPARAR LA CAMPANA DE
AFORO

Antes de iniciar la calibracion, debe prepararse el AD:

® Verificar que el AD funcione adecuadamente
® Ajustar el reloj del AD a una referencia (tolerancia + 60 S)

® Definir la configuracion del AD (salinidad del agua, nUmero y tamaio de
celdas, duracion de una medicion, etc.).

®Empezar a adquirir datos con el AD.

Enseguida, debe prepararse el equipo de aforo de “referencia”:

® Ajustar los relojes que se usaran durante los aforos a una referencia
(tolerancia + 60 s).
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RELACION V|, > V - CAMPANA DE AFORO

Secuencia para realizar un aforo con el fin de calibrar un AD:

1. Mantener un flujo constante en el canal

2. Apuntar la hora de inicio del aforo

3. Medir el tirante

4. Estimar el area hidraulica (A;)

5. Apuntar la velocidad medida por el AD (V))
6. Medir el gasto (Q,«)

7. Apuntar la hora de fin del aforo

8. Medir el tirante en

9. Apuntar la velocidad medida por el AD (V)
10. Calcular la velocidad media (V,; = Qe / Ap)

Qe Vet (SON 0btenidas por los aforos con perfilador doppler)



RELACION V, -> V - CAMPANA DE
AFORO

Si no hay mayor problema, debe repetirse la secuencia de foro por lo menos 6
veces (cambiando el gasto y/o el tirante).

Nota: Debe repetirse un aforo, si el tirante cambia de mas de 1% o si la

velocidad cambia de mas de 3%.

Al final, recuperar los datos adquiridos por el AD, y poner por separado los
datos de velocidad medidos durante cada aforo.

En el gabinete, buscar la relacion entre la velocidad medida (V;) y la velocidad
media (V,.) que tenga la mejor correlacion entre ambas.

Nota: por lo menos, se espera tener un coeficiente de correlacion lineal (r?)
mayor a 0.85.



RELACION V, > V -
AFORO
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VERIFICACION DE LA CALIBRACION

Secuencia para verificar la calibracion de un AD:

1. Para 2 gastos nuevos (p.e., "pequeiio” y "grande"), comparar el gasto
estimado por el AD (Q,,) con el gasto de “referencia” (Q,.y).

2. Se aceptara no cambiar la calibracion del AD si resulta que los
gastos nuevos son estimados con una tolerancia de + 9 %

|Qm - Qref| /Qref < 0.09
3. Por lo contrario, se tendra que volver a calibrar el AD

Nota: obviamente, en este caso se aprovechara la informacion obtenida
con los 2 gastos nuevos



CALIBRADO

LA CALIBRACION
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ALCANCES DE LA CALIBRACION

Alcances de la calibracion:

® La calibracion de un AD puede dejar de ser valida si la
geometria del canal cambia =» es aconsejable verificar
periodicamente la calibracion de un AD (p.e., una o dos
veces al ano).

® Si por algun motivo, se decide cambiar el AD por otro (sin
Importar que sea de la misma marca y del mismo modelo),
se tendra que calibrar el nuevo aparato.



CONCLUSION

Los AD pueden ser utiles para aforar en sitios que dificilmente pueden
Instrumentarse con técnicas mas tradicionales (como son: AGL y ATT).
Pero en este caso, el AD debe calibrarse.

En la actualidad, todavia no existe una norma internacional sobre como
llevar a cabo la calibracion de un AD. Ademas, no se puede decir con
toda certeza cuantos puntos son necesarios para llevar a cabo dicha
calibracion.

Por lo anterior, calibrar adecuadamente un AD no es una tarea sencilla.
Es una operacion que puede ser costosa, y esto deberia tomarse en
cuenta cuando se propone instrumentar un canal con un sistema AD.
Ademas, puede ser necesario verificar la calibracion de un AD, en
Inclusive repetirla de vez en cuando.






