B s

1551 peru | Ministerio
de Agricultura

hién de Conservaclon

Autoridad Nacional Direc
del Agua .

YPlaneamiento de Recursos Hidricos

e

TECNICASE MEblETGT(DE DESCARGA

LIQUIDAENGRANDERIOS

Néstor Em|I|o Choquehuanca Solerza

e ‘?'*{ - s —— — e
e

| \ S—Y

Lima, 26 de octubre del 2012



mailto:nchoquehuanca@ana.gog.pe

INTRODUCCION

La tecnologia de medicion del caudal de

grandesrios ha mejoradoa lo largo de los

afos,ampliandouna gamade posibilidades
en la evaluacioncomparativa de grandes
caudales en diferentes localidades con

respecto a las variables ambientales y

adversidadeslogisticas intrinsecasa cada
meétodo desarrolladopara la obtencion de

losresultadoscadavezmasprecisos

En el curso se desarrolloy comparo tres
métodos para la determinaciondel caudal
del RioSolimbesa la altura del municipiode
Manacapury con el objetivo de intercambio
y formacionde las técnicasutilizadaspor la
AgenciaNacionalde Aguas(ANABrasil)en
asociaciorconla Compafiiale Investigacion
de RecursoMineralesy Serviciosseologicos
deBrasil
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MEDICION DE DESCAR

OBJETIVOS T | veDcionDEDESCaR

TECNICAS DE MEDICI(

Obijetivo Principal

El objetivo principal del curso fue la
determinacion de la descargaliquida en
grandesrios, mediante diferentestécnicas

de medicién

ObjetivosEspecificos

A Evaluar los diferentes métodos de

medicidonde caudales

A Evaluarlas bondadesy limitacionesde

cadaunade lastécnicasaplicadas

A
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MEDICION DE DESCAR!
LIQUIDA EN GRANDES RI
TECNICAS DE MEDICI(

MANACAPURU
CODIGO: 14100000
RI0: SOLIMOES
DATA 22-12-05
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A
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MEDICION DE DESCAR

GRAFICO DE COTAS M DA —— | LIQUIDA EN GRANDES Ri

TECNICAS DE MEDICI(

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

Rio Solimdes en Manacapuru
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MEDICION DE DESCAR

INTRODUCION AL CALCULO DEL CAUDAL  iebicionoe pEecar

TECNICAS DE MEDICI(
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Q=AxV

Q = Caudal (m°/s)

A = Aiea mojada (m?)

V = Velocidade meliiedicesaurrimiento (m/s) ‘é
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P . MEDICION DE DESCAR
OLINETE LIQUIDA EN GRANDES Ri

HIDROMETRICO TECNICAS DE MEDICI(

V=aN+b

Donde,

V = velocidaddela corriente(flujo)

a = constantalel molinete(representa passalahélicedel molinete)
N = n/t, donde

n = ndmerode rotacionesde la hélicey t = tiempo en que se produjeronlas
rotaciones

b = constantalel molinete(representda inerciadel 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 rotacdes por
segundo)
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MEDICION DE DESCAR!
LIQUIDA EN GRANDES RI

TECNICAS DE MEDICIC

M®t odo de | a nSecci - n |

NA

Q TOTAL sectToR Q
Q;=A; XxVm

Q;=A;x(Vm(n-1) +Vm (n))/2

Q; = (P(n1) + P(n)) xL x (Vm(n-1)+Vm(n))/2

donde

Q1 = caudaldel sectorl (m?3/s)

A1l = areamolhadado setorl (m?)

Vm = velocidademédiano setor(m/s)

Vm (n-1) = velocidademédianavertical (n-1) (m/s)
Vm (n) = velocidademédianavertical (n) (m/s)

Vm (n+1) = velocidadanédianavertical (n+1) (m/s)
P (n-1) = profundidadelavertical (n-1) (m)

P (n) = profundidadelavertical (n) (m) -
N
L = largurado setor(m) \

A
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MEDICION DE DESCAR!
LIQUIDA EN GRANDES RI

TECNICAS DE MEDICIC

M®t odo de | a AMedi a Se:

NA

E;:f{ Q roraL =~ Bse@r
"\3&

§\\ Q,=A;xVm (n)

A h

NN Q, = P(n) XL, x Vm(n)

como:
L =(Abseissa(r)Abscissa(rL))/2+(Abscissa(n+Abstissa(n))/2
L1=(Abscissa(n+IAbscissa(nl))/2
luega
Q;=P(n) x (Abscissa(n+1Abscissa(nAl)/2) x Vm(n)
donde

Q, = vazédodo setorl (m?s)

P (n) = profundidadedavertical (n) (m)

Abscissan+1) = Distanciado Pl atéavertical (n+1) (m)

Abscissgn-1) = Distanciado Pl atéavertical (n-1) (m)

Abscissan) = Distanciado Pl atéavertical (n) (m) A:
Vm (n) = velocidademédianaverticaln (m/s) ~=
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MEDICION DE DESCAR
LIQUIDA EN GRANDES RI

TECNICAS DE MEDICI(
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Rio Solim&es en MANACAPURLU

MEDICION DE DESCAR!
LIQUIDA EN GRANDES RI
TECNICAS DE MEDICI(

Seccion Transversal con Posicionamento de las Verticales de

cotas (m)
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MEDICION DE DESCAR!
LIQUIDA EN GRANDES RI
TECNICAS DE MEDICI(
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MEDICION DE DESCAR

2.3Control topografico — © LIQUIDA EN GRANDES Ri

TECNICAS DE MEDICI(

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.

Autoridad Nacional del Agua



MEDICION DE DESCAR

TRIANGULACION T B et

TECNICAS DE MEDICI(

Rio Solimdes en MANACAPURU

Pl= OBS2
Base = 1131,00m \\6_‘
? NnynonpQHH@Q G6n dQpn QO
RIO SOLIMOES
NHNONlp QHyYy QQ
CASO 01 MD
MmI HTHOpPNQoyQQ
hl nT o N dQAMAQQ
P P PF=3243,30 m
c=1131,00 m
M=0,00 m A:
=
Pl¢ PF = 3.243,30 m F—Y
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: - e ‘ MEDICION DE DESCAR
Vista 01 LIQUIDA EN GRANDES Ri

TECNICAS DE MEDICI(
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MEDICION DE DESCAR!
LIQUIDA EN GRANDES RI
= TECNICAS DE MEDICI(
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MEDICION DE DESCAR

2.1 Equipamiento meteorolog —— A LIQUIDA EN GRANDES Ri

TECNICAS DE MEDICI(

Visita a las estaciones

meteorologicas
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2.2 Equipamiento para contr nivel LIQUIDA EN GRANDES RI

TECNICAS DE MEDICI(

Formas de medicion y control de

niveles del rio

[

Control de nivel de
maximas

Sensor ultrasonico e
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3 METODOS DE MEDICION DE CAUDALES /oSN pEpEscan

TECNICAS DE MEDICI(

MEDICION
DECAUDALES
BARCO BARCO
NO ANCLADO ANCLADO ACUSTICO
M9 DCP
MEDIA SECCION
SECCION MEDIA




MEDICION DE DESCAR
LIQUIDA EN GRANDES RI

& DN} v R S Baroow cﬁdo | TECNICAS DE MEDICI(

3.1 Método

Esta método tiene como base la medicion de la velocidad media en 32 verticales
sucessivadefinidasen el transectoperpendicularal rio, medianteel usode un molinete.

| > - S NN
; purse: ST f

Mantenido en las proximidadesde la posicion
vertical por la accion del motor, con Ila
embarcacion colocada contra el flujo de la
corriente y guiado por los operadores de
teodolitos. Numero mayor de verticales, con
menortiempo de operaciony riesgoinferior.

Pl NA

Vo Vnil 1 [~

— 20%

I~ 80%

El registro de velocidadesfué determinado en dos
posicionegor cadavertical,correspondientesl 20%
y 80%de la profundidadtotal.

Continua...
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MEDICION DE DESCAR!
LIQUIDA EN GRANDES RI

a D NJ R S Barow Na2Aadlado TECNICAS DE MEDICI(
X{ A 3dzS
Paraobtener de la posiciénreal de la embarcacionen el momento de la toma de datoses
necesariaealizarunatriangulacionentre losobservadore€n los puntosPly PFubicadosen
ambasmargeneddelrio conun tercer observadomue mide el angulode desplazamientalel

barco,determinandosda ubicacidondel barcoenla verticaldeseada

3.1 Método

PF

\
“V

> 7 ~ SEM D
senifs seniB
Ju= d CO3 (Y

a. sen Y

\
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\ )
-\ )
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3.1 Método ) — . - MEDICION DE DESCAR

LIQUIDA EN GRANDES RI

d DNJ v R S Barco Ne2Aadado ‘ TECNICAS DE MEDICI(

X{ A 3dzS

El caudal total de esta seccidnse determina mediante la suma de del resultado de la
multiplicaciénde cadaarea6 a Y SERS\Q Od\ds ay'SE OO R Aflordalvelocidadmediade
cadavertical

G9alS esglécRdde
para grandes rios que
presentendificuldades de
anclajede laembarcacioro
riesgosen laoperaciérg @

A
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3.2 Método B B - MEDICION DE DESCAR

LIQUIDA EN GRANDES RI

Barco Anclado TECNICAS DE MEDICI(

Similaral método de medicionde grandesrios, esta técnicase basaen la medicionde
velocidada lo largo de la vertical, por aproximadamented0seg,en cadaposicion Menor
numero de verticalesa lo largo de la seccionde medicion,debido al largo tiempo de la
operacion

Observandosda batimetria y el delineamentodel
lecho del rio para una seleccion de la mejor
representatividad de las diversas velocidades
influenciadagpor laformadellecha

Laprecisionde la ubicacionreal de la embarcacionen el momento de las medicioneses

determinadamediante una triangulacion con observadoresfijos en las margenesdel ‘rig.

Ademasgdel anclajede la embarcacioren la posiciondeseada A:
)

Continua...
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32 MétOdO - s B : MEDICION DE DESCAR!

LIQUIDA EN GRANDES RI

Barco Anclado TECNICAS DE MEDICI(

X{ A 3dzS

Enestecaso,sedeterminola velocidadmediade 20 verticales Latoma de velocidadesn
cadaverticalserealizoa intervalosde cincometrosde profundidad

PI PF
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3.2 Método , : - 7 - MEDICION DE DESCAR

LIQUIDA EN GRANDES RI
Barco Anclado TECNICAS DE MEDICI(

X{ A 3dzS

Adicionalmenteesrealizadala toma de velocidadintegrada, elevandoseesl molinete, el cual
registrala velocidada lo largodel recorridovertical

V(superficie)

> V(1)
EE— V(2)

V(3)

PROFUNDIDAD (m)

—> V(i)
— V(fundo)

G 9 amétsSdo permite obtener
resultados con buena
precision Ademas de la
posibilidad de verificaciondel
régimen del rio en cada
seccionde mediciore.

A
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3.3 Melong T . ’ |
LIQUIDA EN GRANDES RI

TECNICAS DE MEDICI(

Acoustic Doppler Current Profiler

Estemétodode medicionde caudaleautilizala tecnologiadopplerparamedicionde caudal
Seutilizaron dos equiposel M9 compuestopor una sondacon 9 transdutoresy el ADCP
com 4 transductoresque emiten sefialeseletromagnéticosy son capazesde identificar
variacionesn lasfrecuenciagle lassefalesuandoretornanalossensores

ADCP

A
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MEDICION DE DESCAR

3.3 Método , ,
LIQUIDA EN GRANDES RI

Acoustic Doppler Current Profller (ADCP) TECNICAS DE MEDICK
Eq‘wpamlento para medicion en |Qs |

Wi Ri> Giande WIH IMDitasr BioadBand

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

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

? Profundidadede 0,15 a2 m
. Y

Alcance horiz.de 1 a300 m http://lwww.sontek.com/



3.3 Método T | : MEDICION DE DESCAR(

LIQUIDA EN GRANDES RI

Acoustic Doppler Current Profller TECNICAS DE MEDICH
Equipamiento para medicion en rios

StreamPro
ADCP

fin. cell size 2cm
Electronics housing: 15 % 20 x 10cm

Max. cell size Iem o o
Max. range  Prof. Max. = 2m MRS Jem diam. 2 15am length
Float: 4570 % 1em

1st cell start F—30cm Y

Continua...
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3.3 Método < ~ - MEDICION DE DESCAR!
LIQUIDA EN GRANDES RI

Acoustic Doppler Current Profiler TECNICAS DE MEDICI
X{ A 3dzS
Estasvariacionegpermiten la evaluacioncomparativade velocidadesle particulasen suspension
en el agua,asumindoseser estala mismavelocidaddel fluido. La sondarecorre un transecto
perpendicularal rio y realizala toma de velocidadesa lo largo de todo el trayeto, obteniendose
asila velocidademédia del rio y atravésdel calculodel area de este tramo, se determinala

descargdiquidatotal.
ad -

Estametodologiaproporcionainformacionvaliosacuandoes aplicadoadecuadamente

dentro de los limites de la técnica Esimportante resaltar la posibilidad de errores
presentadospor las mediciones,como las realizadasen lugaresdonde el rio presenta
unagrandeo pocacantidadde materialen suspencioro dondeel lechodel rio presente -
mucha mobilidad del sedimento de fondo que impida la evaluacibncomparativa =

precisade subatimetria T
Autoridad Nacional del Agua
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3.4 Medicion de Cau , ,
LIQUIDA EN GRANDES RI
con unAcoustic Doppler Current Profller (ADCP) TECNICAS DE MEDICI

Mistance=3m

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

Continua...
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- : - - JIDA EN GRANDES Ri
con UnAcou STIC bobpler c.urrent Proftil A\ - TECNICAS DE MEDICI(

“X{ A 3dzS

1L 1 1 Ul

Diztance=39m

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

| T Lyale 00 ]|
010400 0508 UK 0N T8 10 1A 1Y) |
pd:u:u lil.l-: u: ﬂl}_IJ: ¥ l}:u:m:u_g: |

VERTICAL = 28.2 M=
Toral @ = 113.1 m¥/s



3.5 Determinacion de Caudales por = | MEDICION DE DESCAR!

- LIQUIDA EN GRANDES Ri
Extrapolacion

TECNICAS DE MEDICI(

WinRiver Il RiverSurveyor Live

ll“ \

1 u,

- Velocity Contour 1- TRDI

Esnh Velocity Magntude (Re: BT} [ns]
—fie Degth—Top 4 Depth —Boton © D
031 ;

| IW\ ||
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1] ‘ | \ III’

‘/ h\ ‘\

Depth [m]

Vel At ()

£ i |Ensemb\e Number = 4730, Depth = 35,27, Earth Velodity Magnitude (Ref: BT) = EADE
k26 53l 402 3890 378
Ensemble Number

Tl )

Descarga ndao medida .~ Descarga ndo medida préxima
préxima da margem “% da margem
F B

-t

Area n3o medlda devido a Prof. do
Transdutore Blank After Transmit

Area désal'esgﬂr'ga; medida
diretamente pelo ADCP

n e
Extrapolacao do Topo, Fundo e Margens

A
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4.1 Comparacic')n de Seccié‘n 'trnsérsal LIQUIDA EN GRANDES R

TECNICAS DE MEDICI(

METODO DE BARCO ANCLADO Y BARCO NO ANCLADO
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-\ )
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