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INTRODUCCION

;. Qué es aforar?

Determinar, a través de mediciones, el caudal liquido que pasa por
una seccion dada en un cauce o canal.

¢ Para qué aforar?

Obtener informacidon sobre los procesos hidrolégicos de escorrentia
superficial.

Cuantificar volumenes de agua disponibles para su adecuada
gestion y distribucion.

Obtener datos de entrada a modelos de simulacion hidroldgica, para
disefo, prediccion, analisis y toma de decisiones.



INTRODUCCION

Los métodos de aforo tradicionales buscan determinar una curva que vincule el
nivel del pelo de agua y el caudal circulante en una seccion dada. s Por qué?

12 7 Para generar esta
curva es necesario
g4 | medir nivel y caudal

Altura de estacion (pies)
=)
|

0 T ; T T T ]
0 5 10 15 20 25 30

Caudal (1,000 cfs)
Figura extraida de Chow (1994).
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1) Medicion de niveles
2) Medicion de caudales

3) Curvas de aforo




MEDICION DE NIVELES

; Qué buscamos medir?

La cota de la superficie libre del agua (respecto a un cero de referencia)
en nuestra seccion de interés.

Métodos de medicion:
Reglas
Sensores de presion sumergibles
Medidores ultrasonicos y de radar

Otros métodos
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Reglas




MEDICION DE NIVELES

Sensores de presion sumergibles

* Imagenes extraidas del manual 3-A7 del USGS “Stage Measurement at Gaging Stations”
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Sensores de presion sumergibles

Canada en Parque Salus Arroyo Maldonado
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Sensores ultrasénicos y de radar
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Otros métodos

Medidor eléctrico

Flotador

* Figuras extraidas del manual 3-A7 del USGS “Stage Measurement at Gaging Stations”
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Otros métodos

SWO SURFACE WATER AND
OCEAN TOPOGRAPHY



https://swot.jpl.nasa.gov/

MEDICION DE NIVELES

Estaciones telemétricas

High-data
rate data
collection
platform

Rio Dayman

WV Water surface
—— * Figura extraida del manual 3-A7 del

USGS “Stage Measurement at

s Gaging Stations
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Estaciones telemétricas

Descarga de datos de nivel en Uruguay:
https://www.ambiente.qgub.uy/SIH-JSF/paginas/sdh/consultaHDMCApublic.xhtml

https://www.saltogrande.org/mapa_estacion.php
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https://www.ambiente.gub.uy/SIH-JSF/paginas/sdh/consultaHDMCApublic.xhtml
https://www.saltogrande.org/mapa_estacion.php

MEDICION DE CAUDALES

Métodos de medicion:

Estructuras de control
Medicion de velocidad
Correntometros puntuales
Perfiladores
» Trazadores superficiales
Radares
» Trazadores conservativos



MEDICION DE CAUDALES

Criterios para seleccion de métodos de medicion:

» Precision requerida en la medida.

- Costo a corto, mediano y largo plazo.

+ Rango de caudales que se quiere medir.

- Posibles efectos ambientales (inundabilidad, sedimentos, etc.).

» Condiciones o restricciones del sitio (accesibilidad, presencia de
remansos, confluencias, estructuras, etc.)

+ Frecuencia requerida de las mediciones.
» Aspectos constructivos (si aplica).
» Vandalismo.
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Medicion mediante estructuras de control

Estos métodos de aforo se basan en la instalacion de estructuras interpuestas
en el flujo, para generar una seccién de control.

¢ Qué es una seccion de control?

Es una seccidén en la que existe una condicion que determina una relacién unica
entre el caudal circulante y el tirante en la misma. Por lo tanto, si se conoce el

tirante se puede calcular el caudal.

¢ Como hacemos para generar una seccidén de control?

Imponiendo un tirante critico mediante contraccion lateral, sobreelevacion del
fondo o una caida libre.



MEDICION DE CAUDALES

Medicion mediante estructuras de control
Ejemplo: escaldn interpuesto en el flujo
s ¢Cual es la condicion para que se genere una seccion de control?

+* ;s Qué altura debe tener el escaldn para que eso pase?
¢

Uy’ Up?
2g 29

Ve $\ g=constante
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Medicion mediante estructuras de control

Ejemplo: escaldn interpuesto en el flujo

< ¢Cual es la condicion para que se genere una seccion de control?
YB = Yc Ep = E¢

% ¢Qué altura debe tener el escalon para que eso pase?

Por conservacién de lacarga:  H, = Hp
Energia especifica: E, =y, + U j /2 g (carga respecto al fondo del canal)
EA = EB + Az

Entonces: Az > EA - EC Condicién para que se forme la
seccion de control
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Medicion mediante estructuras de control

Ejemplo: escaldn interpuesto en el flujo

Az > EA - EC E} Condicién para que se forme la

seccion de control

¢ La seccién de control se forma para todo el rango de caudales?
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Medicion mediante estructuras de control

Las condiciones ideales que se plantean en el ejemplo del escalon no
suelen cumplirse.

La curva nivel vs. caudal se obtiene a partir de la combinacion de
desarrollos tedricos derivados de la mecanica de los fluidos y ensayos
fisicos de laboratorio.

Entre los métodos mas comunes se encuentran:
- Vertederos de pared delgada

- Vertederos de pared gruesa

« Canales Parshall (o similar)

= Oirificios

-  Compuertas



MEDICION DE CAUDALES

Vertederos de pared delgada

La seccidon de control se genera a través de un vertido por encima de una placa delgada
(espesor del entorno de 2 mm 0 menos).

Hay una relacién entre el tirante en la zona de aproximacion y el caudal vertido (Q vs. h),

que depende de la geometria del vertedero. De esa forma se determina el caudal
indirectamente a través de la medicidn de nivel.
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Vertederos de pared delgada

- &

Rectangular Triangu!gr_

2 3/2 8 0
Q=3v29ubh Q=-1zy2gutan| h5/2

Siendo:
s Q el caudal
¢ u coeficiente de gasto empirico.
** b el ancho del vertedero (caso rectangular)
¢ h la altura sobre cota de vertido

* Figuras extraidas del manual “Water Measurement Manual” del USBR.
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Vertederos de pared delgada

R e e
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Vertederos de pared delgada
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Vertederos de pared delgada
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Vertederos de pared delgada

\ ~
\ I
Trapezoidal o Cipolletti
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Vertederos de pared delgada

Seccidon compuesta triangular + vertical
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Vertederos de pared delgada
Utiles en canales artificiales o cauces pequefios.
Rango de caudales acotado.
Se genera un remanso considerable.
Tener en cuenta retencion de sedimentos.
- Alto costo inicial, pero bajo costo de mantenimiento.

Método preciso si funciona correctamente.
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Vertederos de pared gruesa

Se extienden las formulaciones para el caso de pared delgada, agregando
un coeficiente de descarga adicional €.

3
Casorectangular Q= €C, b h™/2

0
Caso triangular: Q=¢cC,tg (E) h5/2
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Vertederos de pared gruesa
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Canales

En este caso no se impone un vertido sino una contraccion lateral y/o elevacién del fondo
de modo de generar la seccidn de control sobre la estructura.

Figura extraida del manual del software WinFlume del USBR.
Canal Parshall
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Canales

» Aplicable a canales de mayor tamano que los de pared delgada.
Se generan remansos menores que con los de pared delgada.
En general mayor costo constructivo.
No generan tantos problemas de retencion de sedimentos.
De todas formas método no apto ante gran variabilidad de caudales.
Flexibilidad de diseno para adecuarse a cada caso de estudio.

Hay disenos predeterminados y ampliamente estudiados (Parshall).
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Canales




MEDICION DE CAUDALES

Fotografias
extraidas de
Bentancor et al.
(2018).
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Canales
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Métodos basados en medicion de velocidades

Se basan en el principio de conservacion de la masa, por el cual:

Siendo:
Q el caudal
V' la velocidad media del agua en la seccidn

A el area de flujo en la seccion

Estos métodos requieren determinar:
1. La geometria de la seccidn transversal de flujo (relevamiento batimétrico)

2. La velocidad del agua en la seccion
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Métodos basados en medicion de velocidades

<

0 ' T = 7 7 l T T
0.00 ) 1500 1.40 1 1.00 0.50
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18 [ I I I I I T I I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Distancia, pies

Figura extraida de Chow (1994).
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Correntometro de hélice

* Figuras extraidas del manual 3-A8 del USGS “Discharge Measurement at Gaging Stations”
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Correntometro de hélice

Se cuenta la cantidad de vueltas por segundo que denominaremos n
La velocidad v esiguala v=K;xn+K,

Las constantes K, y K, son provistas por el fabricante.

VIDEO 1

VIDEO 2



https://www.youtube.com/watch?v=-61p_YabSIs&ab_channel=WaterManagement
https://www.youtube.com/watch?v=_k1BTDjZfbU&ab_channel=USGS

MEDICION DE CAUDALES

Métodos de medicion puntual

s Correntémetro de hélice.
s Correntémetro magnético
s Correntometro acustico (ADV).

i NCEE .
i= < n
N —
' ® ’ ¢ | R
» Q=D VidAw,
« =1
"\‘\ * Py
Profundidad 4, : \

7 V; = media de las velocidades a
0.2 vy 0.8 de la profundidad

Figura extraida de Chow (1994).



MEDICION DE CAUDALES

Métodos de medicion puntual

Profundidad < 0.6 m

Profundidad > 0.6 m

Vmedia = V(0,6d)

Superficie del agua

Son iguales

Fondo del rio

h 4
1\
0,6d
- o
~\
“\
d Se
. \.:‘(0,2dJ + V.’(o,sdn
Vmedia i ——
2
V(0.2q) ) 0.2d
0,8d
d
V(0.8d)

Superficie del agua

Fondo del rio
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Correntometro de hélice

Aplicable en cauces y canales de diversa escala.
Puede usarse por vadeo o desde puentes.

La medicion desde puentes requiere equipamiento adicional (linga, grua, medidor

de profundidad), lo que la hace considerablemente mas costosa.

Mucho error al medir con velocidades y tirantes bajos, no adecuado para casos

de estiaje.

Sensible al angulo de esviaje respecto al flujo y a posibles obstrucciones por

elementos flotantes arrastrados por el flujo.
Funcionamiento mecanico, requiere mantenimiento frecuente.
Debido al desgaste deben calibrarse periddicamente.

Requiere relevamiento independiente de la batimetria.
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Correntbmetro magnético

Utiliza el principio de Faraday que establece que un conductor (el agua en este caso)
que se mueve entorno a un campo magneético genera una corriente proporcional a la
velocidad.

Provee una medida directa de la velocidad, sin curva de calibracion.

Solo mide una componente de la velocidad, en la direccidn en que se alinea el
instrumento.

Campo magnético

\ Electrodo de control

Flujo

Electrodo para
medicién
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Correntbmetro magnético

FlowSens
(standard)

FlowFlat
(for low water measurements)
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Correntbmetro magnético

Aplicable idealmente en cauces pequenos, para medicion por vadeo.

Mejora el rango de velocidades de medicion respecto al correntdmetro

de hélice.
Mayor precision que el correntdmetro de hélice
Sensible al angulo de esviaje respecto al flujo.

No posee elementos mecanicos, no requiere tanto mantenimiento como

el de hélice. Tampoco requiere calibracion.

Requiere relevamiento independiente de la batimetria.

VIDEO


https://www.youtube.com/watch?v=WigjRsOm_Ac&t=1s&ab_channel=OTTHydroMet

MEDICION DE CAUDALES

Correntémetro acustico (ADV)

Funciona con un principio acustico,
aprovechando el efecto Doppler.

» ADV = Acoustic Doppler Velocimeter

Envia pulsos sonoros mediante el emisor.

Emisor

Estos rebotan en las particulas del flujo y e

su retorno es captado por los receptores. El , acustico

instrumento estima la velocidad a partir del | E |

cambio en la longitud de la onda sonora e i) 3 L

entre su emision y su recepcion. R e
y P ¢ : 7

Es capaz de medir tantas componentes de ‘ T \_'\

la velogldgd como receptores tenga. Se o Reftep_)tores Volumen de

comercializan con 2, 3 y hasta 4 — acusticos Saicn

receptores.
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Correntémetro acustico (ADV)
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Correntémetro acustico (ADV)

Ranf.;o e Profundidad
Velocidades B -
(m/s)
Correntémetro 0.025-10 0.05
de hélice
Correntometro 1x103-5 0.08
magnético
Correntometro 1x103-4 0.08
acustico

* Figuras extraidas del manual 3-A8 del USGS “Discharge Measurement at Gaging Stations”
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Correntémetro acustico (ADV)
+ Aplicable idealmente en cauces pequenos, para medicidon por vadeo.
Ilgual o mayor precision que correntometro magnético.
Menor sensibilidad a orientacion del instrumento.
Tampoco requiere mucho mantenimiento ni calibracion.
Permite aplicaciones cientificas que exceden la medicidn de caudal.

Depende de que haya una concentracion adecuada de sedimento o

particulas en suspension.

Requiere relevamiento independiente de la batimetria.

VIDEO


https://www.youtube.com/watch?v=jCtq3Kned6I&ab_channel=NelsonCityCouncil

MEDICION DE CAUDALES

Perfilador acustico (ADCP)

Mismo principio de
funcionamiento que el ADV.

ADCP = Acoustic Doppler Current
Profiler

Envia pulsos sonoros en 4
direcciones. La diferencia con el
ADV es que estima perfiles de
velocidad en esas 4 direcciones,
en lugar de realizar mediciones
puntualmente.

Desplazandolo a lo ancho del
cauce es capaz de medir todo el
campo transversal de velocidad.
El software del instrumento lo
integra para determinar el caudal.

* Figuras extraidas del manual 3-A8 del USGS
“Discharge Measurement at Gaging Stations”
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Perfilador acustico (ADCP)
GPSsignal—____ I

Vessel-mounted
downward-looking
ADCP

EXPLANATION
Velocity
fl ) N
Slow<— Fast
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Perfilador acustico (ADCP)

VIDEO 1 VIDEO 2

VIDEO 3 VIDEO 4



https://www.youtube.com/watch?v=KN3uzmOw2M4&ab_channel=Architecture%26UrbanPlanning
https://www.youtube.com/watch?v=vyXb4d-8Xo8&ab_channel=elisermejiaherrera
https://www.youtube.com/watch?v=S5daDMANqRI&ab_channel=IanMaddock
https://www.youtube.com/watch?v=9dhzBjj5zXs&ab_channel=Fbflow-Catcher

MEDICION DE CAUDALES

Perfilador acustico (ADCP)

Streamwise Velocity (cm/s)
with secondary flow vectors (transverse)

Depth (m)
N

(6)]

49 cm/s

8_ ——

0 10 20 30 40 50
Distance (m)
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Perfilador acustico (ADCP)

El rango de aplicacion depende de las caracteristicas del instrumento. Los hay
aptos para distintos rangos de tirante y caudal.

Permite obtener una medida muy precisa del caudal si se usa adecuadamente.
Utilizable por vadeo o desde puentes.

Depende de que haya una concentracién adecuada de sedimento o particulas en
suspension.

Elimina la necesidad de relevar la batimetria de la seccion, pues utiliza un pulso
sonoro adicional con este fin.

Puede ser un método de “caja negra”.

Instrumento de costo elevado y que requiere personal capacitado para su uso.
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Mediciéon con trazadores

Se considera un trazador a cualquier elemento o sustancia que se mezcla o se
desplaza junto con el flujo y es detectable por algun método.

Ejemplos:

Tintas

Sustancias quimicas como fertilizante, sal, etc.
Radioisotopos

Elementos flotantes

Secuencias de presion turbulenta generadas por vortices
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Velocidad con trazadores superficiales

Se determina la velocidad superficial mediante el seguimiento de trazadores
flotantes. Luego se estima la velocidad media en vertical a través de un
coeficiente empirico a:

Us
Vi = AVg
v, = velocidad promedio en vertical v Upm
vs = velocidad superficial H >

a = coeficiente empirico, toma valores
entre 0.6 y 0.9

(17777777777
VIDEO


https://www.youtube.com/watch?v=4uS9oOTa4PI&ab_channel=IntermountainEnvironmental

MEDICION DE CAUDALES

Trazador superficial - Velocimetria por imagenes (P1V)

Se realiza un seguimiento de trazadores mediante fotografias sucesivas y
luego se procesan las imagenes para obtener velocidades:

Flujo con trazadores

— 3 =
o
o
y 1 — 7=
- 1©] = | A~
% E_o
o|O o '
Registro de o o ° Procesamiento de Campo de velocidad

o, ima superficial
imagenes IMmagenes P

sucesivas
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Trazador superficial - Velocimetria por imagenes (P1V)

Tiene su origen en laboratorio, para la caracterizacion de flujos turbulentos.
Tradicionalmente se utiliza iluminacion laser y una camara de alta velocidad.

10 pixel
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https://www.youtube.com/watch?v=wFZ8b4u-pUA&ab_channel=bardiche1989

MEDICION DE CAUDALES

Trazador superficial - Velocimetria por imagenes (P1V)
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Trazador superficial - Velocimetria por imagenes de gran escala (LSPIV)

» Los avances técnicos en equipos de fotografia y de computacion permitieron
ampliar el método para medicion en campo. A esta variante se la denomina
LSPIV (Large Scale Particle Image Velocimetry).

- El mismo se utiliza para determinar el campo de velocidad superficial del
flujo, que luego se multiplica por el factor a para estimar el campo de
velocidades medias. Este luego se integra en horizontal para el calculo del
caudal

» En este caso se requieren procesamientos adicionales, como aplicacion de
filtros y rectificaciones a las imagenes registradas.
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Trazador superficial - Velocimetria por imagenes de gran escala (LSPIV)
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Trazador superficial - Velocimetria por imagenes de gran escala (LSPIV)

VIDEO 1 VIDEO 2



https://www.youtube.com/watch?v=roV5yewOS4c&t=141s&ab_channel=FloridaWaterDaily
https://www.youtube.com/watch?v=Xe1uWbw7gNU&ab_channel=TENEVIASAS

MEDICION DE CAUDALES

Trazador superficial

Aplicable a un amplio rango de condiciones, siendo particularmente ventajoso en
condicion de estiaje

Mayor error que los instrumentos tradicionales de medicion en la determinacion
de velocidades y caudales

El parametro a es variable en funcion del caudal, la geometria de la seccion vy el
material del fondo. También es fuente importante de incertidumbre

Método rapido y de bajo costo.
Requiere relevamiento independiente de la batimetria

Abre posibilidades al involucramiento ciudadano y crowdsourcing. = | Cazadores
; e crecidas



https://www.youtube.com/watch?v=p4Fzpkkldsw&ab_channel=CentrodeProducci%C3%B3nFacultaddeComunicaci%C3%B3nUNC

MEDICION DE CAUDALES

Medicidon mediante trazador conservativo

Se introduce en el flujo una sustancia que se disuelve en el agua y
cuya concentracion se puede determinar.

Comunmente se utiliza sal.

Se necesita:
Trazador conservativo: no se pierde masa.
Baja concentracion natural del trazador.
Zona de mezcla que uniformiza concentracion.
Caudal constante.
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Trazador quimico

0. Cy

4
Seccion 1

4

Seccion 2

|

qC; + QCy = (g + Q)

Co = concentracion preexistente en el
cuerpo de agua.

C; = concentracion de la solucion que
se incorpora.

C, = concentracion final en el punto
de medicion
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Trazador quimico

Aplicable en canales artificiales o cauces pequenos.
Debe asegurarse la mezcla completa del trazador.

No requiere conocer la velocidad del flujo ni la geometria de las
secciones involucradas.

VIDEO


https://www.youtube.com/watch?v=Mu9sAW5ZnVw&ab_channel=SarahDilley

CONTENIDOS

1) Medicion de niveles
2) Medicion de caudales

3) Curvas de aforo




INTRODUCCION

Los métodos de aforo tradicionales buscan determinar una curva que vincule el
nivel del pelo de agua y el caudal circulante en una seccion dada. s Por qué?

Es necesario medir
nivel y caudal

Altura de estacion (pies)
=)
|

0 T ; T T T ]
0 5 10 15 20 25 30

Caudal (1,000 cfs)
Figura extraida de Chow (1994).



CURVAS DE AFORO

Curvas que se usan para estimar el caudal a partir del nivel, en secciones que no son de
control. En esos casos no hay una relacidon uUnica entre ambas variables. Utiles para medicion

de caudales en rios medianos y grandes con secciones estables.

| DESCENSO
DEL .
HIDROGRAMA . --=%

", -

CURVA MEDIA

L
/,’;ASCEN-SG
o A DEL

+X  HIDROGRAMA
— AFOROS

ELEVACION, E, m.

m
Lot

GASTO, Q, m¥/s

Figura extraida de Aparicio (1989).



CURVAS DE AFORO

Consideraciones generales a la hora de seleccionar un sitio para la instalacion de una curva
de aforo:

x4

Idealmente secciones estables que varien lo menos posible a lo
largo del tiempo.

Sobre un tramo lo mas rectilineo y uniforme posible, donde el
flujo tienda a desplazarse en una unica direccion, lejos de
obstrucciones, inestabilidades y derivaciones del cauce.

Adecuacion para el método de medicién de caudal que se vaya
a utilizar. Accesibilidad, infraestructura, posibilidades de vadear,

etc.

Evitar afectacion de remansos, ya sea por confluencias o
infraestructura hidraulica (presas, vertederos, etc.). Recordar
que queremos que la relacion entre tirante y caudal sea lo mas

directa posible.

DESCENSO
‘DEL .
HIDROGRAMA .- CURVA MEDIA

4 gL xd
4 \) -

’ g
e , ’
L "..

L

y p
o % ASCENSO
1., '.'//:/ DEL
S X HIDROGRAMA
iLAFOROS

GASTO, Q, m¥s

ELEVACION, £, m.

™
<

* Tener en cuenta la seleccidn del sitio
también depende del objetivo de la
medicion y los requerimientos de la red
hidrométrica en la que se enmarca. No
siempre pueden cumplirse todas las
condiciones.

Por ejemplo, por motivos practicos la red
de DINAGUA se ubica mayormente sobre
puentes, que no son sitios ideales debido
a la contraccion que se genera.
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CURVAS DE AFORO

Afectacidn de remansos

Curva de Aforo en Paso Ramos obtenida del modelo HD

—
—
=

—
L

o

-

S0 oD
Caudal (m3/s)




CURVAS DE AFORO

Afectacidn de remansos

R T
Candal (m3/5)




1.5

0.5

Q (m%fs)

URVAS DE AFORO

Afectacidn de remansos

x10%

Caudal y nivel en Paysandu - Aiio 2005
I I

Velocidad (m/s)

0.00-0.10
0.10-0.20
0.20-
0.30

0.40 -
0.50 -
0.60 *0.70
0.70-0.80
0.80-0.90
0.90 - 1.00
1,00 1.50
1.50 - 2.00

Batimetria (m PRH)




CURVAS DE AFORO

Determinacidon de curva de aforo

H(m) Q(m3/s)

-0.35 1.64

Luego de elegido el sitio, -0.25 3.10
suponemos que tras una serie -0.22 1.55
de mediciones de caudal en -0.19 2.31
un cauce se obtiene la -0.15 3.30
siguiente tabla. atH 2480

-0.10 1.77

0.10 0.53

0.10 4.73

0.10 8.57

0.11 8.11

0.13 0.96

0.13 0.87

0.15 1.35

0.15 1.28

0.15 3.92




CURVAS DE AFORO

Determinacidon de curva de aforo

H (m)
-0.35
-0.25
0.22
0.19
-0.15
-0.14
-0.10
0.10
0.10
0.10
0.11
0.13
0.13
0.15
0.15
0.15

Q (m3/s)
1.64
3.10
1.55
2.31
3.30
2.56
1.77
0.53
473
8.57
8.11
0.96
0.87
1.35
1.28
3.92

Q (m>/s)

1200

1000 ¢

800

600

400 |




CURVAS DE AFORO

Determinacidon de curva de aforo

Para obtener una relacion Q-H busco una funcidon que ajuste mis datos lo mejor posible.
Como los datos no tienen un vinculo lineal recurro a una funcién de la forma:

Q = A Hb ¢Porqué no ajustar mediante un polinomio
de grado n?

Para ajuste de curvas de aforo se suele adoptar la forma:

Q — A (H — Ho)b ¢Qué representa H,?



CURVAS DE AFORO

Determinacidon de curva de aforo

éPor qué no ajustar mediante un polinomio de grado n?

* Esdeinterés que el modelo matematico reproduzca lo mejor posible el
fendmeno fisico que se quiere representar.

* La funcidn potencial es ampliamente utilizada para esta aplicacion.

éQué representa H,?

e Esel corte de la curva con el valor de caudal nulo. Representa el nivel
correspondiente a Q = 0, que habitualmente se asocia al punto mas bajo de la
seccion transversal.

* No tiene por qué ser el cero correspondiente a la escala local.



CURVAS DE AFORO

Determinacidon de curva de aforo

Aplicando logaritmo de ambos lados de la ecuacion obtengo una forma linealizada que
puedo aproximar mediante un ajuste lineal simple.

QZA(H—Ho)b

log(@) =log(A) + blog(H — H,)



CURVAS DE AFORO

Determinacidon de curva de aforo

7

6_

5_

K54
°® ..‘.
. oa8°
[ ) ..‘..'
% P
. E'\?‘
St 5
[P
‘. ...;?.‘
RN
%
"
4
]
)
0.5 0 0.5 1 1.5




CURVAS DE AFORO

Determinacidon de curva de aforo

8 .
* Medidos go=
—— Ajuste no lineal .,“
6 F 45 | A = 3.58
b = 3.08
—~ 47 I
&
o))
o
2r - A simple vista:
¢El ajuste es
adecuado?
O L _
_2 | | | | I
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2



CURVAS DE AFORO

Determinacidon de curva de aforo

1500 T T
* Medidos
—Ajuste no lineal

A = 3.58
)
Of)\
E
e A simple vista:
500 ¢El ajuste es

adecuado?




CURVAS DE AFORO

Determinacidon de curva de aforo

A la hora de evaluar el ajuste, es bueno complementar métodos graficos con métodos
analiticos, para mayor objetividad.

Una forma sencilla de evaluar es calcular los residuales del ajuste y graficarlos en funcién de

Q:

res; = Qi — Q;

res; = Q; — A (H; — Hy)"

Q; Q; = A (H; — Ho)b

(Caudal estimado
mediante la curva de
aforo)



CURVAS DE AFORO

Determinacidon de curva de aforo )
res; = Q; — A (H; — Hy)

200

100 1 . i

° .$~. ¢ °
Or o M % :‘:o'. ° ° .
°o , . ¢El ajuste es

S [

100 t —" . adecuado?

éQué se observa?

m°/s)

-200 1 o .

-300 | : :

Residuales

400 | |

_500 | | |



CURVAS DE AFORO

Determinacidon de curva de aforo Q; = A (H; — Hy)?

La evaluacidn se puede complementar con algunas medidas estandarizadas de error, por
ejemplo:

n
1
Error medio cuadratico: MSE = EZ(Q; —0Q;)?> =5.1x103 m®/s?
i=1

n
, : (o 1
Raiz del error medio cuadratico: RMSE = EZ(Q: —Q;)2=715m3/s
\J i=1

n
1
Error absoluto medio: MAE = Hlef — Q;| = 25.7m3/s
i=1



CURVAS DE AFORO

Determinacidon de curva de aforo Q; = A (H; — Hy)?

éQué nos dicen los valores obtenidos?

1200
1000 | r

MSE = 5.1x103 m®/s? 800 + °

RMSE = 71.5m3/s 600 r

Q (m°/s)

MAE = 25.7m?3/s 400 X

200




CURVAS DE AFORO

Determinacidon de curva de aforo )
res; = Q; — A (H; — Hy)

200

100 r . 1
Or o Ms.:. ﬁo‘. ’ o.. ° N

% -100 . | éPor qué se da
o o este
-200 ¢ . comportamiento?

m°/s)

1

-300 | : :

Residuales

400 | |

_500 | | |



CURVAS DE AFORO

X/

** La geometria de los cauces es variable al

aumentar el nivel de agua. .
g Esto hace que la relacién nivel-caudal

%+ También cambia la rugosidad, ya que el cambie y por eso cambia la pendiente
material que conforma las margenesy la de la nube de puntos.
vegetacion van variando al subir en la
planicie de inundacion. Incluso pueden ) _
encontrarse estructuras o elementos de ¢Cémo lo solucionamos?
origen antrépico.

*

% La hidrodinamica también cambia al
aumentar el caudal.

: B (margen llena);

[
-~ 3

Y Crecida maxima

Margen llena

h (margen llena)
Valle aluvial o planicie de mmundacion

Figura extraida de Basile (2018).



CURVAS DE AFORO

Ajuste por tramos de nivel

Para enfrentar el problema es comun realizar un ajuste por tramos, dividiendo el conjunto de datos
con algun criterio razonable.

7 i p
* Medidos .‘/

6 -|—Ajuste no lineal por tramos 7

S5 i

4 Tramo H inf H sup
g .l | 1 035m 1.30m
S
- ol | 2 1.30m 4.70 m

1L | 3 4.70 m 6.05m

0r i




CURVAS DE AFORO

Ajuste por tramos de nivel

Para enfrentar el problema es comun realizar un ajuste por tramos, dividiendo el conjunto de datos
con algun criterio razonable.

1200 |
* Medidos
Ajuste no lineal por tramos
1000 -
800 - Tramo H inf H sup
»
mE 600 1 1 -0.35m 1.30m
e} 2 1.30m 4.70m
400 -
3 470m  6.05m
200 -
0




CURVAS DE AFORO

Ajuste por tramos de nivel

Para enfrentar el problema es comun realizar un ajuste por tramos, dividiendo el conjunto de datos
con algun criterio razonable.

8 I
=—Fondo cauce
- = =Division tramos| |

Cota (m)

Tramo H inf H sup

| 1 -0.35m 1.30m

2 1.30m 4.70m

--------------------------- | 3 470m 6.05m

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Progresiva (m)



CURVAS DE AFORO

Ajuste por tramos de nivel

Para enfrentar el problema es comun realizar un ajuste por tramos, dividiendo el conjunto de datos
con algun criterio razonable.

8 T 7 T T
7r . 6L 1
6, .
5_ 4
5, .
4_ 4
E 47 B —~
b Ss 1
33} 1T
2, 4
2_ -
1, 4
1_ -
0F - Or 1
-1 I I I ! ! ! L I -1 I L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 1 2 3

Progresiva (m) Rh (m)



CURVAS DE AFORO

Ajuste por tramos de nivel

Comparando podemos observar una mejoria en el ajuste en todos los indicadores, tanto graficos

como analiticos.

Ajuste normal

200

100 1 .

o %’ :": ®

m3/s)
o

S [ ]

-100 ¢ ¢

-200 1 .

Residuales

-300 - .

-400 |

-500 ' ‘

150

100 -

Residuales (m3/s)

Ajuste por tramos

(&)
(@)
T

o
T




CURVAS DE AFORO

Ajuste por tramos de nivel

Comparando podemos observar una mejoria en el ajuste en todos los indicadores, tanto graficos
como analiticos.

Ajuste normal Ajuste por tramos
MSE = 5.1x 103 m®/s? MSE = 4.3x102 m®/s?
RMSE =71.5m3/s RMSE = 20.7m3/s

MAE = 25.7m3/s MAE = 10.8 m3/s



CURVAS DE AFORO

Extrapolacién de curva de aforo
En ocasiones necesitamos estimar caudales fuera del rango que utilizamos para hacer el ajuste.

éQué hacemos en ese caso? ¢Es correcto extrapolar nuestro ajuste?

¢ Medidos

10%¢

- |——Ajuste no lineal por tra

Q (ns)




CURVAS DE AFORO

Extrapolacién de curva de aforo

En ocasiones necesitamos estimar caudales fuera del rango que utilizamos para hacer el ajuste.

éQué hacemos en ese caso? ¢Es correcto extrapolar nuestro ajuste?

** No hay que olvidar que es un ajuste matematico, que no tiene en cuenta las
caracteristicas fisicas del cauce (geometria, rugosidad, etc.). Es por esto que hubo
que hacer un ajuste por tramos en primer lugar.

+ Si extrapolamos el ajuste matemadtico, nos arriesgamos a hacer estimaciones
erroneas, ya que no sabemos si cambian |la geometria y rugosidad del cauce.

s Es conveniente manejar algin otro criterio (ecuaciéon de base fisica) como
respaldo, que tenga en cuenta estas caracteristicas del cauce. ¢ Cudl puede ser?



CURVAS DE AFORO

Extrapolacién de curva de aforo

¢ Ecuacion de Manning:

ARY 35;/ 2
Q —

n

Siendo:
** Q el caudal
s A el drea transversal de flujo.
¢ Rh el radio hidraulico.
< S la pendiente de friccion del flujo. En flujo uniforme se puede considerar
igual a la pendiente de fondo del cauce.

s n el coeficiente de rugosidad de Manning. Sus valores se pueden consultar
en Chow (1994).



CURVAS DE AFORO

Extrapolacién de curva de aforo

La dificultad de utilizar la ecuacidon de Manning para extrapolar es que aparecen dos nuevas variables
a tener en cuenta la pendiente S;y el coeficiente de rugosidad n.

2/3 o1/2
ARh Sf Condicionado por la hidrodinamica del cauce.
n Si bien es un parametro que se encuentra tabulado,

presenta incertidumbre y muchas veces se usa como
variable de calibracion de modelos hidrodinamicos.

Podemos despejarlos de la ecuacion y observar su
comportamiento a partir de los datos medidos de Hy Q.



CURVAS DE AFORO

Extrapolacién de curva de aforo

on 2 c1/2 H(m) Q(m3/s)  A(m2?) Rh(m) Sf Sfo5/n
¢, == f Q 035 164
f AR?/3 n _ ap2/3 025  3.10
h ARh 022 155
-0.19 2.31
% (@ es medido 812 ggg
% Ay Rh pueden calcularse a partir de Hy la geometria :0'10 1'77
del cauce. 0 '10 0'53
0.10 4.73
8 0.10 8.57
| | 011 811
0.13 0.96
°r l 013  0.87
51 . 0.15 1.35
AL | 0.15 1.28
0.15 3.92

—Fondo cauce
=—Pelo de agua L

== Perimetro mojado
[ JArea de flujo
T

| | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Progresiva (m)




CURVAS DE AFORO

Extrapolacién de curva de aforo

-3

0510 |
n = 0.50
2 L
15F
(D\-I—
1 L
0.5F e
P ) ‘.0‘0
Mo o 33
e 0.'.. ,
. QS:, .g.
0 | | |
0 1 2 3



CURVAS DE AFORO

Extrapolacién de curva de aforo

1

0.9




CURVAS DE AFORO

Extrapolacién de curva de aforo

¢Coémo podemos estimar S;para extrapolar?

Flujo gradualmente variado:

2.5 T T

Alternativa 1: Modelacion hidrodindmica

1B e L \

dx 1—Fr? r Zb
—W
05F= 2

O [ [

-500 -450 -400

-350

-300

-250
X (m)

-200

-150

e —
-100

-50

0



CURVAS DE AFORO

Extrapolacién de curva de aforo

¢Coémo podemos estimar S;para extrapolar? Alternativa 1: Modelacion hidrodinamica
§ X-Y-Z Perspective Plot I [
File Options
Ecuaciones de Saint Venant: N TR 1 | S—
Downstream RS: |21D.4DE 'I Fh:!tatlon.ﬂ.ngle i
Azimuth Angle 25 =
Legend j
WS 0 10%
Ground
Leves
Ire:ff
ElanI:Sta
210968




CURVAS DE AFORO

Extrapolacién de curva de aforo

£Como podemos estimar S, para extrapolar? Alternativa 2: Extrapolar ajuste matemadtico

no Iinealanl/Z/n

0.9+ .
0.8+ .
07l | Sibien con esta alternativa
seguimos dependiendo de un
OO 1 ajuste matematico, en este caso se
05" i contemplan la geometria de la
seccion transversal y la rugosidad
04+ . .
del cauce dentro del método, lo
0.3+ . qgue le da mayor confiabilidad.
0.2+ .
0.1F .
0 1 | | | |
0 1 2 3 4 5 6



CURVAS DE AFORO

Resolucion de ejercicio de aforos

En la tarea del modulo, solo para simplificar, vamos a suponer que es valido considerar S; constante
igual a la pendiente de fondo del cauce. Con este dato, se pide hacer un ajuste del coeficiente de
rugosidad de Manning para aproximarse a los datos medidos.

Suponemos:
Sf =Sy (valor conocido) AR?L/Bs(])-/Z
lteramos con el coeficiente de rugosidad n Q o n

de Manning para lograr el mejor ajuste
posible a los datos.

* Como queremos extrapolar a valores de
caudal alto, nos centramos en que el ajuste sea
adecuado para el tramo de valores de caudal
mas altos disponibles.



CURVAS DE AFORO

Resolucion de ejercicio de aforos

Parto de los siguientes datos:

)
0‘0

Serie de medicionesde Hy Q
Geometria de seccion transversal

X4

%

H(m) Q(m3/s) H(m) A(m2) Rh(m)
-0.35 1.64 A partir de la geometria de la -0.35
025 3.10 ST, puedo determinar A, y Rh, -0.25
= para cada valor de nivel H. 0.22
019 231 i -0.19
-0.15 3.30 s ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -0.15
-0.14 256 - | -0.14
-0.10  1.77 of ] -0.10
0.10 0.53 s ] 0.10
0.10  4.73 c ] 0.10
0.10 8.57 0.10
0.11 8.11 . 0.11
013  0.96 . E—— 0.13
0.13 0.87 or el 0.13
0.15 1.35 e S S 0.15
0.15 1.28 Progresiva (m) 0.15

0.15 3.92 0.15



CURVAS DE AFORO

Resolucion de ejercicio de aforos

Luego supongo un valor para el coeficiente de rugosidad y uso la ecuacion de Manning para calcular un
caudal estimado Q; correspondiente a cada valor de H;

H(m) A(m2) Rh(m) H(m) A(m2) Rh(m) QF(m3/s)
035 ... S¢ =Sy (valor conocido) -0.35
-0.25 -0.25
'8?5 Comenzamos suponiendo '8?;
015 ... n=0.015 -0.15
-0.14 -0.14
-0.10 -0.10
010 .. .. AR2/3¢1/2 0.10
010 .. —__h "0 0.10
0.10 n 0.10
0.11 0.11
0.13 0.13
0.13 0.13
0.15 0.15
0.15 0.15

0.15 0.15



CURVAS DE AFORO

Resolucion de ejercicio de aforos

Ahora puedo hacer una comparacién entre los valores medidos (Q;) y los estimados (Q;) y
evaluar la calidad del ajuste.

Q (m3/s) Q* (m3/s) * Medidos

——Ajuste Manning

1.64
3.10
1.55
231
3.30
2.56
1.77
0.53
4.73
8.57
8.11
0.96
0.87

1.35
1.28
3.92

MSE = 5.5x103 m%/s? MAE = 60.8m3/s RMSE = 744 m3/s



CURVAS DE AFORO

Resolucion de ejercicio de aforos

Luego repito el procedimiento iterando con el valor del coeficiente de rugosidad hasta obtener un valor
dptimo, que represente mejor mis datos.

n=0.015 n=0.035 n=0.050 800 |
* Medidos

Q (m*/s) Q* (m3/s) Q* (m3/s) Q* (m¥/5) 7o, 70018

1.64 n = 0.030

3.10 600

1.55

2.31 500

3.30 %

2.56 “e 400

1.77 o

0.53 300

4,73

8.57 200

8.11

0.96 100

0.87

1.35 0

1.28 -

3.92



CURVAS DE AFORO

Resolucion de ejercicio de aforos

Recordar que, en el caso del ejercicio, nos interesa particularmente el rango de caudales altos, no es
necesario trabajar con la totalidad de los datos medidos.

n=0.015 n=0.035 n=0.050

800 T
Q (m3/s) Q* (m3/s) Q™ (m3/s) Q" (m3/s) ’ Med(;"gfs
—n=0.
211.7 700 -|——n=0.020
261.6 n =0.030
337.8 600
276.5
247.3 500
286.4 o2
365.5 E
292.7 I 400
292.8
4213 300
397.6
357.8 200 -
396.5
426.2 . S cco 100 | | | |
406.1 3 35 4 45

551.2 H (m)
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