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Introduccidén

Desde el afio 2003 dentro de los programas de mejoramiento de
la medicion de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y
Comision Federal de Electricidad (CFE), el Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (IMTA) ha participado en la
elaboracion de especificaciones técnicas, procedimientos de
medicion y protocolos de mantenimiento de sistemas de
medicion con tecnologia de punta y alto grado de precision
(error < 2%). Los resultados de estos programas se han reflejado
en la instrumentacion de 42 presas de almacenamiento y 274
puntos de control en canales de los Distritos de Riego, de la
CONAGUA vy en las 38 principales Centrales Hidroeléctricas de
la CFE.

Para multiplicar la capacitacion del personal técnico de la
CONAGUA y CFE, asi como de empresas que contemplen la
especializacion en la instrumentacion con equipos de medicion
ultrasonica (tecnologia de tiempo de travesia y de efecto
Doppler), se han impartido cursos presenciales del tipo tedrico-
practico.

El presente trabajo muestra el contenido de los cursos y la
experiencia obtenida en ellos, lo que ha que ha provocado una
mejora en la operaciéon y mantenimiento de los aforadores
automaticos.

Durante el desarrollo de los cursos se presentan los
fundamentos de la medicion de caudal en tuberias y canales, las
recomendaciones para una buena operacion de aforadores
automaticos, el efecto Doppler y su utilizacion en aforo de
flujos a superficie libre, la metodologia de calibracion de
aforadores, e instrumentos portatiles, la técnica de tiempo de
travesia, y por ultimo aforadores de garganta larga.

Las dinadmicas de los cursos consisten en ir presentando la teoria
de las técnicas en el aula realizando ejercicios numéricos
resueltos de situaciones frecuentes. Se llevan a cabo practicas de
aforo ya sea en el laboratorio Enzo Levi del IMTA o bien en
algin canal de riego de perteneciente a la CONAGUA. También
en el aula se presentan los programas de computo para el
manejo de los dispositivos electronicos que configuran o
parametrizan los equipos ultrasonicos.

En términos generales se considera que los cursos cubren
cabalmente las expectativas de los asistentes, motivando a los
mismos a seguir obteniendo informacion sobre el tema para
afianzar el aprendizaje adquirido. En los capitulos se mencionan
a manera de resumen,-los temas de los contenidos de los cursos.

Fundamentos de hidraulica

Durante el desarrollo de los cursos se presentan los
fundamentos de la medicion de caudal en tuberias y canales. En
esta parte los participantes conocen la distribucion de
velocidades, como calcular el area hidraulica, la velocidad
media, el gasto o caudal, el volumen totalizado, tipos de errores
de medicion, precisién absoluta y relativa, métodos directos e
indirectos de medicion de gasto, y los métodos usuales de
medicion.

Seleccion de técnica de aforo e incertidumbre

En esta parte del curso se presenta los métodos y técnica de

aforo. El método son los principios fisicos para determinar el
gasto como son “drea-velocidad”, o “tirante-gasto”. La técnica
se basa en la aplicacion del método con la herramienta
disponible. En cada medicion es necesario conocer el error
posible, y si éste es aleatorio o sistematico, su manera de
determinar y posible correccion.

Se recomienda que el punto de medicion esté en un tramo largo
mayor a diez veces el ancho del espejo de agua en un canal o rio
o diez veces el didmetro si se trata de medidor en tuberia.

Recomendaciones para una buena operaciéon

En este segmento del curso el participante conoce los aforadores
automaticos fijos, las partes que los integran y los cuidados
basicos que se deben tener en cuenta para la correcta operacion
de los mismos, como son el cuidado de la energia que se
suministra al equipo de medicion desde las celdas solares,
baterias, y controlador de carga. También se hace hincapié en la
limpieza de la seccion de aforo y vaso comunicante entre canal
y caseta para que el area hidraulica determinada sea la correcta.
Por ultimo, en este segmento se recomienda la necesidad de las
adecuadas reglas o escalas donde se observa el nivel del canal.

Figura 1.- Terminal de bateria en mal estado, y pintado de escala.

Aforador Doppler Lateral (ADL)

En el curso se muestra sus principios de funcionamiento, sus
alcances, que zonas puede medir, que zonas no puede medir.
También criterios de instalacion, necesidad de determinar una
buena seccion transversal para tener una buena area hidraulica.
Se indican las partes que integran un sistema de aforo con esta
tecnologia.

También se presenta la manera de configurar la seccion
hidraulica, esquema de muestreo para obtener velocidades de
los equipos de las marcas instaladas ya en medidores de la
CONAGUA, como son Sontek (2010) y RDI Teledyne (2005).

Metodologia de calibracion de un perfilador
acustico fijo

En el curso se describe paso a paso la manera de calibrar un
equipo Doppler lateral o de fondo. El método sigue siendo
“area-velocidad”, pero ahora se usa la teoria de la velocidad
indice, que consiste en ajustar la medicion de una parte del
canal (en este caso el perfil de velocidades en la horizontal) con
la velocidad media de toda la seccion transversal, dado que no
es posible a priori que el plano de medicion esta observando
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velocidades rapidas o lentas respecto a la velocidad media, es
necesario calibrar la velocidad indice para que represente la
velocidad media.

Se eligen las secciones de aforo, una donde se situa el medidor
Doppler lateral y otra donde es posible aforar como referencia.
En ambas secciones se hace un levantamiento topografico a fin
de determinar el 4rea hidraulica. El aforo de referencia se lleva a
cabo con una técnica de aforo de poco error. Ahora hay
herramientas que pueden tomar mas de 20 segmentos y muchas
mas lecturas de velocidad, como son los perfiladores Doppler
portatiles como el Sontek Hydrosurveyor M9/S5, que en este
mismo curso se imparte.

Una vez obtenidos los caudales del aforador doppler lateral
(ADL) y el de referencia, se comparan las velocidades medias;
la del ADL es la velocidad indice, y la del perfilador que es la
referencia. Se solicita hacer este procedimiento para seis gastos
(tirantes) que cubran desde un gasto minimo hasta el maximo, y
sobre todo aquel gasto que sucede la mayor parte del tiempo.
Utilizando regresion lineal se hace un grafico de dispersion
donde se determina la recta que mejor ajusta. Dicha ecuacion se
introduce en el software del equipo correspondiente con lo que
se puede decir que el equipo quedo calibrado.

Operacion del perfilador acustico M9/S5

En este subtema, se presentan las partes que integran el medidor
MO9/SS, los datos que se requieren como profundidad del sensor
una vez sumergido, declinacion magnética, entre otros. Se
presentan algunas actividades que llevan a buen éxito de aforo
como la calibracién adecuada de la brijula interior del equipo,
el movimiento del equipo durante el aforo, el cierre del aforo
para obtener gasto, asi como la descarga de datos. Es necesario
mencionar que es una herramienta que se usa de referencia
debido al gran numero de celdas de medicion que realiza, tanto
a lo largo de la seccion transversal, como en la profundidad.

El perfilador es montado en un flotador cominmente le
denominamos “barquito”, y por medio de cuerda se hace pasar
varias veces en la seccion transversal del canal.

Practicas de campo

Los cursos se llevan a cabo en un aula donde se presentan los
temas en diapositivas, los participantes hacen calculos
numéricos de areas, velocidades, medias, desviaciones
estandares, y conocen con imagenes los equipos.

En los cursos también se hacen practicas de aforo como se ve en
la figura 2, donde se ensefia a los asistentes a operar un
perfilador actstico M9/S5 (barquito).

También se han llevado equipos al aula, donde se ensaya la
conexion eléctrica de los mismos, con el fin que los asistentes
puedan aprender a conectarlos y operarlos, como se muestra en
la figura 3.
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Figura 2.- Practica de aforo con M9/S5.
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Figura 3.- Asistentes al curso probando energia en equipos.

Conclusiones

Durante el desarrollo de los cursos los asistentes participaron
exponiendo sus necesidades y experiencias en cuestion de
aforos, enriqueciendo los contenidos del mismo. Han recono-
cido que el dato de caudal en un aforo no es dato unico, sino
que es un dato que esta en una cantidad media que varia entre
mas menos un porcentaje en funcion de la técnica adecuada.

Aprendieron a identificar los requerimientos que se deben tener
para un correcto aforo, y que no soélo el aforo con molinete
mecanico es la unica manera de cuantificar el agua, sino que
existen mas técnicas y herramientas que aumentan la calidad de
los resultados, y hasta simplificar el trabajo fisico.

En términos generales se considera que los cursos cubren
cabalmente las expectativas de los asistentes, motivando a los
mismos a seguir obteniendo informacion sobre el tema para
afianzar el aprendizaje adquirido.
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