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INTRODUCCION

" MEDICION DE DESCARGA
LIQUIDA EN GRANDES RiOS
TECNICAS DE MEDICION

La tecnologia de medicion del caudal de
grandes rios ha mejorado a lo largo de los
afos, ampliando una gama de posibilidades
en la evaluacion comparativa de grandes
caudales en diferentes localidades con
respecto a las variables ambientales y
adversidades logisticas intrinsecas a cada
método desarrollado para la obtencion de
los resultados cada vez mds precisos.

En el curso se desarrollo y comparo tres
métodos para la determinacion del caudal
del Rio Solimdes a la altura del municipio de
Manacapuru, con el objetivo de intercambio
y formacion de las técnicas utilizadas por la
Agencia Nacional de Aguas (ANA-Brasil) en
asociacion con la Compaiiia de Investigacion
de Recursos Minerales y Servicios Geologicos
de Brasil.
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MEDICION DE DESCARGA

OBJETIVOS | - — S - LIQUIDA EN GRANDES RiOS

TECNICAS DE MEDICION

Objetivo Principal:

El objetivo principal del curso fue Ia
determinacion de la descarga liquida en
grandes rios, mediante diferentes técnicas

de medicion.

Objetivos Especificos:

e Evaluar los diferentes métodos de

medicion de caudales.

e Evaluar las bondades y limitaciones de

cada una de las técnicas aplicadas.

A
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CONTROL DEL NIVEL DEL Ri0 B N e DescaRa

TECNICAS DE MEDICION

MANACAPURU
CODIGO: 14100000
RI0: SOLIMOES
DATA 22-12-05

=

A

Autoridad Nacional del Agua



MEDICION DE DESCARGA

GRAFICO DE COTAS MEDIDAS s B

TECNICAS DE MEDICION

Periodo de 01/01/2009 a 31/12/2009

Rio Solimoes en Manacapuru

2500
2450
2400
2350
2300
2250
2200
2150
2100
2050
2000
1950
1900
1850

1800 \
1750

1700 \
1650 \
1600 \\

1550

\
1500
1450 /' AN

1400 \

1350
1300 \\
1250 \
1200

\

1150

1100 \

1050 /

1000

\ /

950
900 \ /
850
800
750
700
650

600
550

12/01/09 27/01/09 11/02/09 26/02/09 13/03/09 28/03/09 12/04/09 27/04/09 12/05/09 27/05/09 11/06/09 26/06/09 11/07/09 26/07/09 10/08/09 25/08/09 09/09/09 24/09/09 09/10/09 24/10/09 08/11/09 23/11/09 08/12/09 23/12/09

\
AS
\ )
-\ )

Autoridad Nacional del Agua



MEDICION DE DESCARGA

INTRODUCION AL CALCULO DEL CAUDAL e

TECNICAS DE MEDICION
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Q=AxV
Q = Caudal (m>/s)
A = Area mojada (m?)
.\
V = Velocidade media de escurrimiento (m/s) A-‘":\
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MEDICION DE VELOCIDAD CC NETE QR con o o s

HIDROMETRICO TECNICAS DE MEDICION

V=aN+b

Donde,

V = velocidad de la corriente (flujo)

a = constante del molinete (representa o passo da helice del molinete)
N = n/t, donde:

N = namero de rotaciones de la hélice y t = tiempo en que se produjeron las
rotaciones

b = constante del molinete (representa la inercia del molinete)

OBS.: LA ECUACION ES DETERMINADA MEDIANTE MEDICION
EN CANAL.

V (m/s)

OBS.: Contadores digitales miden las
> rotaciones en una unidad de tiempo.

N (n° de rotacgdes por
segundo)
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MEDICION DE DESCARGA
LIQUIDA EN GRANDES RiOS
TECNICAS DE MEDICION

NA

Q TOTAL = Z Q SECTOR
Q,=A; XxVm
Q;=A; x(Vm(n-1) + Vm (n))/2
Q, = (P(n-1) + P(n)) x L x (Vm(n-1)+Vm(n))/2

donde:

Q1 = caudal del sector 1 (m3/s)

Al = area molhada do setor 1 (m?)

Vm = velocidade média no setor (m/s)

Vm (n-1) = velocidade média na vertical (n-1) (m/s)
Vm (n) = velocidade média na vertical (n) (m/s)

Vm (n+1) = velocidade média na vertical (n+1) (m/s)
P (n-1) = profundidade da vertical (n-1) (m)

P (n) = profundidade da vertical (n) (m) -
N
L = largura do setor (m) \

A
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MEDICION DE DESCARGA
LIQUIDA EN GRANDES RiOS
TECNICAS DE MEDICION

NA

=
a

Q torar = Z Q secror
Qu =A; x Vm (n)
Q; =P(n) x L; x Vm(n)

[ et
rddedov.

como:
L =(Abseissa(n)-Abscissa(n-1))/2+(Abscissa(n+1)-Abscissa(n))/2
L1=(Abscissa(n+1)-Abscissa(n-1))/2
luego:
Q.=P(n) x (Abscissa(n+1)-Abscissa(n-1)/2) x Vm(n)
donde:

Q, = vazdo do setor 1 (m3/s)

P (n) = profundidade da vertical (n) (m)

Abscissa (n+1) = Distancia do PI até a vertical (n+1) (m)

Abscissa (n-1) = Distancia do PI até a vertical (n-1) (m)

Abscissa (n) = Distancia do Pl até a vertical (n) (m) A:
Vm (n) = velocidade média na vertical n (m/s) ~=
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MEDICION DE DESCARGA
LIQUIDA EN GRANDES RiOS
TECNICAS DE MEDICION
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Rio Solimdes en MANACAPURU

MEDICION DE DESCARGA
LIQUIDA EN GRANDES RiOS
TECNICAS DE MEDICION

Seccion Transversal con Posicionamento de las Verticales de

cotas (m)
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MEDICION DE DESCARGA

BASE DE TEODOLITO | oo oentscares

TECNICAS DE MEDICION
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MEDICION DE DESCARGA

LIQUIDA EN GRANDES RiOS
TECNICAS DE MEDICION

Equipamiento topografico para triangulacion entre los
observadores en tierra y el barco en movimiento o
anclado.

disminuir los errores de

Uso de GPS diferencial para |
medicion.
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MEDICION DE DESCARGA

TRIANGULACION SR— o o e

TECNICAS DE MEDICION

Rio Solimoes en MANACAPURU

Pl = OBS2
Base =1131,00m C
a
080205°22” 079249’10” M1
RIO SOLIMOES
020205’28”
CASO 01 I VID
Q =279954'38"”

a =079249’10"
PF =3243,30 m

c=1131,00 m

M = 0,00 m F
\ Y

Pl—PF=3.243,30 m T

Autoridad Nacional del Agua



1. Zona de Medicidon

2. Equipamiento Hidrometeoroldgico

3. Métodos de Medicidon de Caudales

4. Analisis y Resultados

5. Conclusiones






y MEDICION DE DESCARGA

Vista 01 : LIQUIDA EN GRANDES RiOS
TECNICAS DE MEDICION
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'MEDICION DE DESCARGA
LIQUIDA EN GRANDES RiOS
= TECNICAS DE MEDICION
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MEDICION DE DESCARGA

2.1 Equipamiento meteordlgl — LIQUIDA EN GRANDES RiOS

TECNICAS DE MEDICION

Visita a las estaciones

meteorologicas

Autoridad Nacional del Agua



. . V’“ s . MEDICION DE DESCARGA
2.2 Equipamiento para contro nivel LIQUIDA EN GRANDES RIS

TECNICAS DE MEDICION

Formas de medicion y control de

niveles del rio

[

Control de nivel de

maximas

4 .
Sensor ultra-sénico "
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3 METODOS DE MEDICION

MEDICION DE DESCARGA
LIQUIDA EN GRANDES RiOS
TECNICAS DE MEDICION

MEDICION
DE CAUDALES
BARCO BARCO
NO ANCLADO ANCLADO ACUSTICO
M9 DCP
MEDIA SECCION
SECCION MEDIA




3.1 Método T = M MEDICION DE DESCARGA

LIQUIDA EN GRANDES RiOS

“Grandes Rios” - Barco No Anclado TECNICAS DE MEDICION

Esta método tiene como base la medicion de la velocidad media en 32 verticales
sucessivas definidas en el transecto perpendicular al rio, mediante el uso de un mollnete

Mantenido en las proximidades de la posicion
vertical por la accion del motor, con Ia
embarcacion colocada contra el flujo de |la
corriente y guiado por los operadores de
teodolitos. Numero mayor de verticales, con
menor tiempo de operacion y riesgo inferior.

PI PF

El registro de velocidades fué determinado en dos
posiciones por cada vertical, correspondientes al 20%
y 80% de la profundidad total.

Continua... Autoridad Nacional del Agua



3.1 MétOdO ' - - : S . MEDICION DE DESCARGA

LIQUIDA EN GRANDES RiOS

“Grandes Rios” - Barco No Anclado TECNICAS DE MEDICION

...Sigue
Para obtener de la posicidon real de la embarcacién en el momento de la toma de datos es

necesario realizar una triangulacion entre los observadores en los puntos Pl y PF ubicados en
ambas margenes del rio con un tercer observador que mide el angulo de desplazamiento del
barco, determinandose la ubicacion del barco en la vertical deseada.

N

-
C
"
Q
-

-

1. &N Y

\
AS
\ )
-\ )

Autoridad Nacional del Agua




3.1 Método : TR—— ‘ ' MEDICION DE DESCARGA

LIQUIDA EN GRANDES RiOS

“Grandes Rios” - Barco No Anclado TECNICAS DE MEDICION

...Sigue

El caudal total de esta seccion se determina mediante la suma de del resultado de la
multiplicacidon de cada area (“media seccion” o “secciéon media”) por la velocidad media de
cada vertical.

di

Tiv d>
Pl

<

ai az

“Este método es adecuado
para grandes rios que
presenten dificuldades de
anclaje de la embarcacién o
riesgos en la operacion”.

A
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3.2 Método — - —  — MEDICION DE DESCARGA

LIQUIDA EN GRANDES RiOS

Barco Anclado TECNICAS DE MEDICION

Similar al método de medicién de grandes rios, esta técnica se basa en la medicidon de
velocidad a lo largo de la vertical, por aproximadamente 40seg, en cada posicion. Menor
numero de verticales a lo largo de la seccion de medicién, debido al largo tiempo de la

operacion.

Observandose la batimetria y el delineamento del
lecho del rio para una seleccion de la mejor
representatividad de las diversas velocidades
influenciadas por la forma del lecho.

La precision de la ubicacién real de la embarcacién en el momento de las mediciones es

determinada mediante una triangulacion con observadores fijos en las margenes del ﬁg.

Ademas, del anclaje de la embarcacidn en la posicidon deseada. A:
—

Continua... Autoridad Nacional del Agua



3.2 Método — —— 2 ‘ MEDICION DE DESCARGA

LIQUIDA EN GRANDES RiOS
Barco Anclado TECNICAS DE MEDICION

...Sigue

En este caso, se determino la velocidad media de 20 verticales. La toma de velocidades en
cada vertical se realizd a intervalos de cinco metros de profundidad.

PI PF

Autoridad Nacional del Agua



3.2 Método

Barco Anclado

MEDICION DE DESCARGA

LIQUIDA EN

GRANDES RiOS

TECNICAS DE MEDICION

...Sigue

Adicionalmente es realizada la toma de velocidad integrada, elevandose el molinete, el cual

registra la velocidad a lo largo del recorrido vertical.

PROFUNDIDAD (m)

V(superficie)

> V(1)
— V(2)
V(3)

—> V(i)
— V(fundo)

“Este método permite obtener
resultados con buena
precision. Ademas de |la
posibilidad de verificacion del
régimen del rio en cada
seccion de medicion”.

\
AS
\
-\ )
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MEDICION DE DESCARGA

303 MétOdo = - - 7 .--._..‘ S : , ’
LIQUIDA EN GRANDES RIOS

TECNICAS DE MEDICION

Acoustic Doppler Current Profiler

Este método de medicidon de caudales utiliza la tecnologia doppler para medicion de caudal.
Se utilizaréon dos equipos el M9 compuesto por una sonda con 9 transdutores y el ADCP
com 4 transductores que emiten senales eletromagnéticos y son capazes de identificar
variaciones en las frecuencias de las sefiales cuando retornan a los sensores.

ADCP

A

Continua... Autoridad Nacional del Agua



MEDICION DE DESCARGA

3.3 Método , :
LIQUIDA EN GRANDES RIOS

Acoustic Doppler Current Profller (ADCP) TECNICAS DE MEDICION
Equipamiento para medicién en rios

WH Rio Grande WH MonitoF BroadBand

O WH Rio Grande (1200 kHz) vem com nova ceramica, novo modo de operacéo 12

(1-255 células), BM7 (ZedHead), faixa de 0.3 — 20 m, zero blanking e fast ping rate
Channel Master H-ADCP Stream-Pro (arroyos)

? Profundidades de 0,15a 2 m
. Y

Alcance horiz. de 1 a 300 m http://www.sontek.com/



3.3 Método e - ‘ | ' MEDICION DE DESCARGA

_ . LI’QU!DA EN GRANDES Rl’ps
Acoustic Doppler Current Profiler TECNICAS DE MEDICION

Equipamiento para medicion en rios

StreamPro
ADCP

Min. cell size 2em

Max. cell size 10cm iﬁdﬁhm@' ;iﬂf;:mfm” :

Max. range  Prof. Max. = 2m MRS Jem diam. 2 15am length
Foat: 4470 xeam

15t cell start 7-30cm

2=

Continua... Autoridad Nacional del Agua



3.3 Método : — s ~ MEDICION DE DESCARGA

LIQUIDA EN GRANDES RiOS

Acoustic Doppler Current Profiler TECNICAS DE MEDICION

...Sigue

Estas variaciones permiten la evaluacion comparativa de velocidades de particulas en suspension
en el agua, asumindose ser esta la misma velocidad del fluido. La sonda recorre un transecto
perpendicular al rio y realiza la toma de velocidades a lo largo de todo el trayeto, obteniendose
asi la velocidade média del rio y através del calculo del area de este tramo, se determina la

descarga liquida total.

—
e

e

Esta metodologia proporciona informacidén valiosa cuando es aplicado adecuadamente

dentro de los limites de la técnica. Es importante resaltar la posibilidad de errores
presentados por las mediciones, como las realizadas en lugares donde el rio presenta

una grande o poca cantidad de material en suspencion o donde el lecho del rio presente -
mucha mobilidad del sedimento de fondo que impida la evaluacién comparativa :
precisa de su batimetria. —

Autoridad Nacional del Agua



MEDICION DE DESCARGA

3.4 Medicion de Cauda , ,
LIQU!DA EN GRANDES RIPS
con un Acoustic Doppler Current Profller (ADCP) TECNICAS DE MEDICION -

Mistance=3m

£2Q yerricaL = 1.5 mils
Total Q =1.6 mis

Continua...
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DICION DE DMGA

DA EN GRANDES RiOS
» r:' - TECNICAS DE MEDICION

Diztance=39m

l.l.I: l.':I:IJ.-I- l.l.-:l-: |JJ'.':l|.J'|l.|.I:|JJ:I 1!:”]:1..!]:1!1: F =

| ool Lol P T T I |
02)94,04 05 06 u%) 08 18 10,1010 10 |
.'”: u: L4 lil.l-: u: ﬂl}_IJ: .4 Il-:lil..liI:[,:] :u_g :

VERTICAL = 28.2 mifs
Toral @ =113.1 ms
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3.5 Determinacion de Caudale J—— | MEDICION DE DESCARGA

. LIQUIDA EN GRANDES RiOS
Extra 0 OlaCion TECNICAS DE MEDICION

WinRiver Il RiverSurveyor Live

' -Velocity Contour 1- TROI =ox 0
Esth Velosity Magnitude (e ) ns] |
|“ \
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—fiver Depth ——Top Q Deph ——fottom Q Depth
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Triel (i
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Transdutore Blank After Transmit

Area dasalesmréa; medida
diretamente pelo ADCP

n e
Extrapolacao do Topo, Fundo e Margens

A
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MEDICION DE DESCARGA
LIQUIDA EN GRANDES RiOS

4.1 Comparacion de seccion transversal ! :
TECNICAS DE MEDICION

METODO DE BARCO ANCLADO Y BARCO NO ANCLADO

I:LI:I T T T T T T 1]
i So0,0 1.000,0 1.500,0 2.000,0 2.500,0 3.000,0 3.500,0

profundidade (m)

50,0 1 1 . 1
: distdncia & margem direita (m)

sje=harco ancoradn = prandes rlos -

A
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MEDICION DE DESCARGA
LIQUIDA EN GRANDES RiOS

TECNICAS DE MEDICION
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MEDICION DE DESCARGA

4.3 Comparacion de distribucion de velocidades LiQUIDA EN GRANDES RiOS

TECNICAS DE MEDICION

METODO ACUSTICO -ADCP
x|
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4.4 Comparacion de resultado

MEDICION DE DESCARGA
LIQUIDA EN GRANDES RiOS
TECNICAS DE MEDICION

METODO DE BARCO ANCLADO Y BARCO NO ANCLADO

VELOCIDAD CAUDAL
METODO (m/s)

(m3/s)
MEDIA
SECCION 85,444 103,893.74
NO
ANCLADO SECCION
el 1.09 84,618 102,884.48
MEDIA
SECCION 1.13 82,485 93,352.43
ANCLADO
SECCION
MEDIA 1.14 81,475 92,721.35

d

I
FXRT d>

7Ny We A /////
2 N7~
Figura26

Célculo da meia secao - Verificacao das verticais e areas

=2
== Q
NYA\\YA ) B

Figura 25
alculo da secao média - Verificacdo das verticails e areas

Continua...



o T ——— R . MEDICION DE DESCARGA
4.4 Comparacion de resultado | LIQUIDA EN GRANDES RiOS

TECNICAS DE MEDICION

...Sigue

METODO ACUSTICO

VELOCIDAD CAUDAL
METODO (m/s) (m3/s)

ADCP 1,1 80,092.89 89,668.09

M9 1,13 80,530.70 90,899.58

Autoridad Nacional del Agua



4.5 Resultados de todos los mé

MEDICION DE DESCARGA
LIQUIDA EN GRANDES RiOS
TECNICAS DE MEDICION

METODO ACUSTICO — M9

Caudal (m"'/s)
Travesia Diferencia
Con correccion | Sin correccion

91.755,55

2 90.657,00

3 91.371,18

4 89.569,64

5 92.380,15

6 89.875,66

7 91.794,40

8 89.903,88

S 91.602,48

10 90.085,91

95.007,07
90.657,00
94.282,35
85.855,00
96.253,84
89.875,66
96.180,78
89.903,88
96.059,06

90.085,91

3,54%

3,19%

4,19%

4,78%

4,87%

METODO ACUSTICO - DCP

Coutal 7

© 00O N o o A W N P

(BN
o

Média

88.789,86
89.579,81
90.200,47
89.429,77
89.948,50
89.451,67
90.300,94
89.934,57
89.592,79
89.452,53
89.668,09

Caudal (m¥s) | ____fecha | __cotam) __

Grandes Rios SM
Grandes Rios MS
Barco Anclado SM
Barco Anclado MS
M9

ADCP

100.997,13
101.651,62
92.352,23
93.163,87
91.006,88
89.668,09

26/08/2012
26/08/2012
27 e 28/08/2012
27 e 28/08/2012
29/08/2012
29/08/2012

15,94
15,94
15,82 e 15,59
15,82 e 15,59

\m
15,40 N
Ac
A

15,40
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MEDICION DE DESCARGA
LIQUIDA EN GRANDES RiOS
TECNICAS DE MEDICION

oS

4.5 Resultados de todos los méto

COMPARACION ENTRE LOS DIVERSOS METODOS:

Método dos Grandes Rios Teia Segio B5.44427 A% 110 % 103,853, 74 8%
Segao Média H4.618 05 -3% 1,09 3% 102.884,48 -8%
Método do Barco Meia Secio £2.484,71 0% 1,13 0% 93.352,43 2%
Ancorado Secio Média B1.474.66 1% 1,14 -1% 92.721,35 3%
Variagdo em relagio 3 Variagdo em relagio a Variagio em relagdo 3
média do metodo M9 média do método M9 édia do método M9
Grupo 1 20.655,20 0% 1,138 -1% 91.755,55 -1%
20.508,20 0% 1,126 % 90.657 00 %%
Grupo 2 20,501,20 0% 1,135 -1% 91,371,18 -1%
80,100,70 1% 1,118 1% 89,565,654 1%
Grupo 3 31.246,20 -1% 1,137 -1% 92.380,15 -2%
M3 20,039,20 1% 1,123 1% 89.875,66 1%
Grupo 4 20,361,20 0% 1,142 1% 91,794,40 <1%
30,539,850 0% 1,116 1% 89.203,38 1%
21.196,50 -1% 1,128 0% 91.602 48 -1%
Grupo 5 80,156, 70 0% 1,124 % 90.085,91 1%
Variagio em relagio 3 Variagio em relagio a Variagdo em relagdo a
Média 80053070 TOTAL 1,13 TOTAL 90.8949,58 TOTAL
2% 0% 5%
Medicges Variagio em relagio & Variagio em relacio & Variagio em relacio &
média do método ADCP média do método ADCP média do método ADCP
1 #0,011,42 1% 1,159 «3% B8, 789,86 2%
19.544,60 1% 1,175 -d% 85.579.81 1%
2 a0.237,50 0% 1,168 -3% 90.200,47 1%
79,820,326 1% 1,171 ~4% 8942977 2%
3 80,550,56 0% 1,163 -3% B9.,948,50 1%
ADcp 79.326,02 1% 1,184 -5% 8%.451,67 2%
a 20.511,02 0% 1,166 -3 90,300,594 1%
20,092,581 1% 1,183 5% £9.934,57 1%
5 81,322,31 -1% 1,139 ~1% 89,592,749 1%
79,512,729 1% 1,178 -d% 8945253 2%
Variacio em relacio & Variagio em relacio a Variagio em relacio &
Média B0.092.89 TOTAL 1,17 TOTAL BO.66E,05 TOTAL
3% -4% 6%

\
AS
\ )
-\ )
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4.6 Bondades y Limitaciones

MEDICION DE DESCARGA
LIQUIDA EN GRANDES RiOS
TECNICAS DE MEDICION

Barco Anclado

Barco No Anclado

M9

ADCP

Bondades

Facilidad de mediciones
Personal calificado

Mayor Seguridad
Personal calificado

Se obtiene y almacena
mayor cantidad de datos
Menor Tiempo

Menor Presupuesto a
largo plazo

Mayor profundidad
Menor Tiempo
Menor Presupuesto

Limitaciones

Exige datos de inicio para correccion
Riesgo de objetos flotantes

Mayor Tiempo

Mayor Presupuesto

No recomendable donde exista
problemas de operacion

Exige mas datos de inicio para correccion
Mas trabajo por parte de observadores
Mayor Tiempo

Mayor Presupuesto

Personal mucho mas calificado

Mayor control del sistema de
comunicaciéon y almacenamiento de
datos.

Personal mucho mas calificado
Mayor control del sistema de
comunicaciéon y almacenamiento de

.
datos. —
‘n

A
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. T - : MEDICION DE DESCARGA
5. Conclusiones ’ LIQUIDA EN GRANDES RiOS

TECNICAS DE MEDICION

/1. Durante la informacidon presentada, las mediciones de caudal en grandes rios pueden
ser realizadas por varios métodos. Todos los métodos presentados en este curso dieron
resultados con precision satisfactoria, mostrando que tanto las tecnologias
tradicionales como las nuevas pueden ser utilizadas. Sin embargo, la eleccion de cual

método o equipamiento a utilizar en cada medicion dependera del presupuesto;

4

condiciones locales, climaticas; objetivo del trabajo; tiempo disponible, entre otros.

A
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: - e - MEDICION DE DESCARGA
5. Conclusiones : ‘ LIQUIDA EN GRANDES RiOS

TECNICAS DE MEDICION

2. Los métodos tradicionales son capaces de proporcionar informacién precisa, sin
presencia de factores externos, tales como datos de satélites, que pueden por si sélo
contener erros; declinacion magnética, que, dependiendo del lugar y del momento,
podria incurrir en grandes errores, por la presencia de por ejemplo, de estructuras
metalicas que forman un campo magnético que desajustaria la brujula. Los métodos
basados en efectos acusticos, por otra parte, son extremamente caros y necesitan de
equipos de alta calificacion técnica principalmente para a interpretacion de los

resultados de cada medicion, pero que permiten obtener la medicion de caudales en

un menor tiempo.
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Comprometidos con una nueva
cultura del agua para la paz



