EN GRANDES RIOS® |

" APLICACIONES Y SIMPLIFICACIONES DEL
 METODO DE AFORO CON LANCHA MOVIL

i : ~ : Por MANUEL DIAZ-MARTA

Ingeniero de Cominos, Canales y Puertos

AFOROS DE CAUDALES

‘ : El aforo de caudales en grandes rios presenta, en muchos casos, dificultades dificiles
de resolver, sobre todo cuando se pretende hacerlo en épocas de crecida. El articulo que
‘ . se publica a continuacion es una descripcién del método de la fancha movil, puesto. en
préctica con buenos resultados en Estados Unidos. Si bien su fundamento es el mismo
| que el del procedimiento habitual de aforos, es diferente fa manera de recoger los datos
: que en este caso se hace por un observador que se desplaza en un bote de una orilla a otra |
‘ o del rio. Se describe el proceso de célculo y correcciones, asi como algunas variaciones
.del método original, utilizables en diversas circunstancias.

ANTECEDENTES Y FUNDAMENTO DEL METODO DE LA LANCHA MOVIL _ ‘

|
’ El aforo de las grandes corrientes de agua por los métodos usuales presenta di-
. " ficultades practicas de consideracion. Estas se agravan en época dc crecientes y, so-
‘bre todo, cuando se pretende realizar el aforo coincidiendo con las inundaciones. ‘
Conscientes de tales dificultades, los hidrélogos del United States Geological Sur- |
vey han desarroliado recientemente otros métodos de aforo, entre los cuales des- |
taca por su sencillez y facilidad de aplicacion el de la lancha movil.
Este método de aforo, cuya descripcion puede verse en una publicacién del
United States Geological Survey (1), ha pasado ya la etapa experimental y se em-
plea con resultados ‘satisfactorios en algunos rios de Estados Unidos. Su funda- ‘
mento es el mismo que-el del procedimiento de aforos habitual, ya que se basa |
en la determinacion de &areas parciales de la seccion de paso y.velocidad-es del ‘
‘agua para dichas areas. La diferencia con el método clasico radica en la manera |
" .de recoger los datos. Mientras que en dicho método se sigue un procedimiento es- ‘
tatico, debiéndose quedar fijo el observador, para cada medida que realiza, en el |
método de la lancha movil los datos se recogen mientras el observador viaja en un |
bote que se traslada de una orilla a otra en forma continua. 1
® ' Efectivamente, para realizar la operacion del aforo, 1a lancha atraviesa el rio en
un lugar escogido, siguiendo una direccién normal a la corriente (fig. 1, a). La mar-
, .~ cha es constante y los datos en que se basa el aforo se toman a intervalos de tiem-
- po previamente determinados. El aforo por el nuevo método requiere una peque-
| fia embarcacién provista de una sonda ecografa y un dispositivo a proa que sirva
’ _para medir en magnitud y direccion la velocidad de! agua respecto a ja embarca-
‘ cién. En cuanto al personal para realizar el aforo, basta con un piloto habil, capaz \
|

—
| (*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que pueden remitirse a la redaccién de
esta Revista hasta el 31 de enero de 1972.
} N (1) Measurement of Discharge by the Moving Boat Method, por George F. Smoat y Charles E. |
ovak. . . . |
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T - Figura 1.

... de seguir la trayectoria marcada, y un observador con su ayudante. No es preciso
7 maniobrar con cables de anclaje y retenidas, por lo cual la operacion resulta me-

i‘ ' nos azarosa que la convencional, la cual requiere fondear el barco un buen ndmero
de veces.

,AA'cont.in-uac.ién hacemos un resumen de las operaciones a realizar, fundado
en la descripcion del método en la publicacién antes citada. Durante €l recorrido’
.del barco, .la profundidad del cauce se obtiene directamente en la sonda ecoégra-
fa y puede registrarse en su cinta grabadora. La velocidad de la corriente se mide
en forma directa por medio de un molinete que instalado en la proa del barco me-
~diante un dispositivo como el indicado en la figura 2, mide la velocidad relativa
" del agua respecto al bote.

‘ Llamando a esta veloéidad relativa V,;, a la velocidad del bote V, y a la ve-
locidad de 1la corriente V,, esta Gltima vendra dada por la siguiente ecuacidn vec-
torial:

' U > - >
° oL S Vo=Vop t Vs

Brazo de soporte

o - - Transductor v

I’al’etal’l
Velocimetro

) » Fig. 2, — Croquis del equipo del bote.
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En el supuesto de que el bote efectle un recorrido normal a la corriente, esta
relacién vectorial tiene su representacidon en el triangulo rectangulo de la figura 1, b.
E| valor absoluto de V,,, viene dado en .cada intervalo por el velocimetro. Los va-
lores del angulo o para el principio y -el‘ﬁn del intervalo se obtienen anotando los
' : " angulos que forma el timén del velocimetro con la direccion del recorrido del bote.
; De ellos pueden deducirse valores medios para cada intervalo. Las velocidades V,
i - de la corriente y V, del bote se obtienen teniendo en cuenta:

. : . k : V, =V, cosa Lo )
1 ) V,= Vg sena s ‘ o 2
o _ Conocida la velocidad media del bote en un intervalo, V,,, 1a distancia reco-

rrida en el mismo serd el producto de esa velocidad por el tiempo transcurrido en
dicho intervalo, al que llamaremos At. La distancia a un origen O vendra expre-

sada por la integral:

N ' b L
_ L=f0 Vpdt+ L,
o en la practica:
- T : to. : :
- L= DV at+l, . @
b . 0

| " PROGESO DE CALCULO

i © " Por fo anteriormente expuesto, todos los elementos basicos para la determina-
' .~ ¢ién del caudal que pasa por la seccion O O’ pueden deducirse de los registros y
‘4 observaciones_obtenidos a bordQ durante el recorrido del bote. En efecto, para
i ~ instantes t;, espaciados a intervalos de tiempo previstos, se conoceran las profun-
: - didades h;, marcadas en la cinta de la sonda. También se conoceran los valores
. de g, los-cuales se leeran en el limbo situado a proa, en el mismo eje vertical so-
" bre el que gira el velocimetro con su timoén orientador. Para anotarlos, el observa-
" dor, al oir la sefial acustica que da principio y fin a cada intervalo, escribird o dic-
tara los valores del angulo «;. También anotard las sefiales o marcas del molinete
; correspondientes al intervalo de tiempo ‘que acaba de pasar, de cuyo conteo se de-
| < ducira el valor V,,, para dicho intervalo.:Con base en estos registros y anotacio-
4 nes puederi’ deducirse los valores medios que entran en el célculo, tal como se
. indica en el cuadro |, a. El proceso de calculo del caudal se indica en el; cua-
! - dro |, b, en el cual se muestra cémo se calculan los caudales que pasan por cada
- una de las areas trapeciales de anchura AL y lados paralelos h; y hA; L, en que
* S se divide la seccién transversal del rio. .
o . La velocidad media, V,,, de la corriente entre las verticales correspondientes
a las distancias L; y L; .1 se obtiene -dé,'l producto (Vi )m X (sen o)y, xf, siendo f
un factor de correccién que expresa la’ relaciéon entre la velocidad media de la co-
rriente y la velocidad del agua a la profundidad del velocimetro. La velocidad me-
" dia del bote V,,, es el producto (V,)n X (COS o). Las longitudes correspondien-
tes a un intervalo A L, vienen dadas por el producto (V) XAt ylas de L para el

final de un intervalo se obtienen;aﬁad-iendo A L al valor L, al principio del mismo.

@
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Las areas parciales de la columna (15) se obtienen multiplicando A L por la pro-
fundidad media en ese trecho; y los caudales pa=r¢ia~les de la columna (16) son el
producto del area parcial por !la velocidad media. Por ultimo, el caudal total que
pasa por la seccién se obtiene sumando los parciales y se anota al final de la co-

lumna (16).

CORRECCION TENIENDO .EN CUENTA LA PROFUNDIDAD

La velocidad media de la corriente para cada vertical se calcula, como hemos
dicho antes, multiplicando la velocidad de la corriente a la profundidad a que tra-
baja el velocimetro por un factor f. Este factor se puede encontrar suponiendo una

curva tipo de distribucion de velocidades, 0 mejor verificando la distribucién de ve-

locidades en tres o cuatro verticales escogidas de tal manera que representen dis-

~ tribuciones tipicas de la seccién de aforos.

CORRECCION TENIENDO EN CUENTA LA ANCHURA DEL CAUCE

' Cuando la corriente no es perpendicular al recorrido del bote, 1as velocidades

'V, en la figura 1, b no estan representadas por la proyeccion de la trayectoria. La

expresién V,,, cos ¢, mediante la cual ‘se calcula la velocidad del bote, daria un

- valor .demasiado pequefio, como en la figura 3, &, 0 demasiado grande, como en la

figura 3, b. . :

-

P
Qre( o

Figura 3.

En la publicaciéon antes citada se recomienda hacer un ajuste, viendo si el
ancho calculado como suma de los valores AL coincide o no con el ancho total
de la seccién, que debe medirse independientemente. Si coincide, el célculo del

caudal puede darse por bueno. Si el valor de- L, longitud calculada, da un valor

distinto de L,, longitud media, el caudal obtenido del célculo se corrige multipli-
candolo por un factor k = L,/L,. - {
OTROS PROCEDIMIENTOS DE AFORO CON LANCHA MOVIL

Hemos hecho hasta aqui una relacion sucinta del método de aforo basado en
la idea de la composicién de velocidades que han desarrollado los investigadores
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‘puestas, que no permitan cruzar el rio seglin -una recta normal ‘al cauce.

“del U.S.:Geological Survey. La explotacién de esta fecunda idea no ests agotada:

:permlte establecer otros procedlmlemos de aforo con operaciones aun més senci-

llas; o bien, en cond|0|ones de la corrlente mas dificiles que las -anteriormente su-

En lo que sigue, proponemos algunos de estos procedimientos de aforo.

AFORO BASADO EN LA MEDICION D'E'"DISTANCIAS T

En el tnangulo que forman los vectores veloc1dad (fig. 1, b) se ha partido del
conocimiento del valor absoluto de VC,B, dado” por un velocumetro y del angulo «
que forma dicho vector com la dnreccnon -que sngue el bote, y de estos dos valo-
res, medldos a bordo se han deducido los elementos restantes para el calculo
del aforo. En el estado actual de la técnica de medicién de distancias, las veloci-
dades que componen dicho’ triangulo pueden determinarse en otra forma, que en
muchos casos resultarda mas sencilla. Para cada instante t;, la distancia L; del bote
a un punto de referen0|a sobre la linea O O’ puede medirse directamente por medio
de un telurémetro o distametro. La velocidad del bote, V,, es la derivada de esa

- distancia con respecto al tiempo. Los valores medios de esa velocidad en el in-
. tervalo t;, t; .1 que nos interesan para el calculo pueden obtenerse por medio de
" .operaciones sencnlas

' b7 S . .- . AL
R At=li+1__'ti;L\‘L=Lz‘+1_"i" (VB)WL:'_—;‘ : .(4)
Lo . A

En el supuesto anteriormente admitido, de que el bote avance en direccién per-
pendicular a la-corriente :

V), = V), tanga) . : : (5)
La esencia de esta simplificacion esta en que en lugar de ‘deducir la distancia
recorrida por integracién de la velocidad del bote, se deduce esta ultima por deriva-

cidon de la distancia con respecto al tiempo, lo cual es mas sencillo y casi siempre
més exacto.

CUADRO Il (a).— REGISTRO DE DATOS DE AFORO

o @t e @ e ;e - @ @

too AL A “h, . . a - -lange . (tanga),,, - . L AL

Yo T w wnge, L

tanga; +tanga,; |
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CUADRO I (b).— CALCULO DEI,-_CAUDAL

e Y

0] 0y =19 ¥ (.= X (10) (12) = (4) X (9) (18) = (11) x (12)
t V)m Volm AS AQ
t; -
e (Vy)i,:iv-{-], . (vc);z-}-l _:,; . .v_(AS)i.i-}—.l o (Ao)i.i+1
t

- El registro. de datos y €|, calculo. de los -caudales parciales pueden ordenarse
como se indica en los cuadrosil, a y Il, b. La deduccion de los .valores medios de
la velocidad del- bote (columna (10)) y. de la velocidad de-la corriente (columna (11))
se hace segun-las férmulas (4)-y (5), y ‘losfval_ores de los caudales que pasan por ias
‘dreas parciales se obtienen multiplicando -dichas areas por los valores, medios de la
velocidad en el intervalo correspondiente. ' R o
_ . Cuando 1a corriente no es normal a la trayectoria de 1a lancha, el valor obte-
S . nido en la columna (10) para V,,, .tang « puede ser menor que el valor verdadero
de V,,, como sucede en el-triangulo de la figura 3, a, o mayor que dicho valor,
como en el triangulo en la parte b de la misma figura. Liamando-al angulo de des-
_viacién con_la normal, el valor del ‘segmento P Q que mide el error absoluto seria

: . Sl )
PQ=PQ-tanga = Vcssencp-tanga.»

y el error relativo vendria expresado por

g‘: PQ/V,.cosp =tango. :tang’u‘.. o T » (6)

. Con valores de tang o menores de 1/3-y de tang ¢ menores de 1/10, que pue-
den conseguirse en un tramo de cierta regularidad, el error relativo seria menor que
1/30, lo cual esta dentro_de la:tolerancia en esta clase de medidas. Pero el error to-
tal por causa de'la oblicuidad de la corriente sera mucho menor que esa fraccion,
por cuanto los errores para cada una de las areas de calculo serian positivos en
unos casos y .negativos en-otros-y tenderian a compensarse.-

En lo que se acaba de exponher, se parte de-medir la distancia a un punto fijo
y él angulo ¢ de la velocidad relativa del agua respecto al bote con la trayectoria
‘normal de la corriente. Siempre en el supuesto de una trayectoria normal a la co-
rriente, podria partirse de la-médida de distancias y velocidades relativas, eliminan-

".do la medida del angulo . Ef tal ¢aso, la velocidad del botesse calcularia igual que

- “antes, dividiendo AL por'At,y la de la corriente-por la exprésion =

LV Vg, 2 — (V2 SR, ()
~ = Este procedimiento, que.podria resultar bastante .c6modo, sblo.daré aproxima-
cién aceptable cuando el.angulo ¢ sea muy pequefio’y el-angulo. « bastante grande.
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‘Esto se debe a que el error introducido al calcular el tridngulo como si flera rec-
tangulo equivale a la expresion

[/1': ¥ 2sen ¢/tang o — 1. ,
Con un édngulo « de 45°, para obtenér un error relativo menor que 5/100, deber4
verificarse sen.¢ < 0,05.

AFORO ‘CUANDO LA,TRAYE;GT'OL‘FWRI'A DEL',B"OTE ES OBLICUA A LA CORRIENTE

Puede suceder que el recomdo del bote que suponemos todavia rectllmeo, no
sea perpendlcular a la corriente: medla 0 que aun siéndolo, la corriente, eh algunos
sectores del recorndo incida sobré la direccién de éste con oblicuidad no despre-
ciable. En tal caso deben reglstrarse para los instantes de calculo t;, t; ., los va-
lores de L, los de la velocidad relatlva del agua respecto al bote, V,,, y los del an-
. gulo « -que forma esa velocndad relatlva con la trayectoria. El triangulo giie forman
los vectores velocndad (fig. 3, b) quedaré perfectamente determinado para cualquier
angulo de mcndenCIa de-la comente con la trayectoria.

El valor Van, componente de la velocndad de la corriente normal a Ia direccién

del bote, se obtendra de la" expres:on V5 5en . La anchura de A L de cada area

parcial sé deducxra dela diferencia. L, 41=—L;. El flujo para cada una de las areas
Pparciales. se hallara multlpllcando su superficie por V. Podria formarse un cuadro
..de. registro. de datos como el ll, a, sin- mas que afiadir una columna (10) para ano-
tar fos. valores de V;; én el mtervalo El cuadro de célculo del caudal seria como
el ll; b. suprlmlenxdo la columna (10) la columna (11) expresaria el valor de Y
las columnas (12) y (13), que expresan dreas y caudales parciales, se calcularlan
del mlsmo modo que antes

‘AFORé‘ ,c‘“:_o"N LVA‘NC,HA‘,,RE(—;ORRI‘ENDO;4UNA TRAYECTORIA CURVA

La ldea de aforar los grandes cufsos. de agua utilizando una Iancha de reco-
rrido contmuo puede aplicarse - también si la lancha se mueve descrlbrendo una tra-
yectoria | curva La libertad- de recomdo que esto supone, permlte efectuar el aforo
aun-en- aquellos casos en que por la-excesiva velocidad del agua, o por la presencia
- “de-obstaculos fuos o flotantes es dificil, si no imposible,- gobernar el barco segtn

" una linea recta que séa ademas normal a la corriente.

_ Supongamos que el recorrldo de la lancha es como el M N representado en la
flgura 4, a; 'Y supongamos tamblen que se establece una linea de referenma deter-
minada por dos puntos O y O’, uno en cada orilla y elegldos de--tal. manera que la

" recta OO sea normal a la corrlente del rio. Con un teodolito o distametro- emplazado

en O se podran medir las orientaciones y longitudes de las radiaciones OP, .,
etcétera. Estas mediciones se: ‘haran a intervalos de tiempo prefijados, coincidiendo
con ‘las que se practhuen ‘d -bordo de la lancha mévil. De este modo, para cada ins-
tante t;, se obtendran desde- tierra-la distancia p del punto P y el angulo § que for-
ma la radiacién O P; con la recta OO'". A bordo del barco se mediran las profun-
" didades ‘h; ylos valores del angulo’ o que forma‘la velocidad relativa del agua res-
pecto al b‘ote con la linea O-O'. Este éngulo puede determinarse obteniendo la de-
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Figura 4.

. clinacién magnética del vector V,,, y deduciendo de ella la de la linea O O'. Tam-

bién puede obtenerse desde el barco la distancia p que media entre el punto Oy

la-posicion P del mismo barco. : ‘
En la parte a de la figura se representan las coordenadas polares de las po-

siciones de la lancha P,, P, . referidas al origen O y al eje O O’, y en la parte b,
el -diagrama vectorial de las velocidades de la corriente y la lancha.
De las coordenadas polares se deducen los siguientes valores para los incre-
mentos de x y de ¥ ‘
Ax-_-‘xH_l—xi='pli+lcosei+1—picosel.. (8)

—

4y=yi+i~yi=p'i+1sen9i+1——pisenei. . (9)
Estos valores sirven para calcular

A X Ay

V‘l.;x = —1y VB]Z = —

At At
Del diagrama, suponiendo que la velocidad de la corriente es'perpendicular a
la recta base O O’, se deduce

vC =st+tu=V, -fanga + VBy'

El primer sumando representa la velocidad de la corriente del agua en el su-
puesto de que para los mismos valores de la velocidad V,, y del angulo «, el bote
se acercara a la orilla siguiendo una linea normal a la corriente. El segundo, Ia ve-
locidad con que el barco se desplaza de esa linea normal a consecuencia de la co-

" rriente. Sumando ambas velocidades se obtiene la velocidad total de la corriente.

Con estos elementos es posible programar una secuencia de calculo parecida
a la de los casos anteriores, cuando el bote se movia segun una linea recta. El re-
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CUADRO Il (a). — REGISTRO DE DATOS PARA TRAYECTORIA CURVA

1 @ ® 0 s) © o . ® ©

ot . At h hm i o sen g, cos o . tang e, - [
ti', . . hy a; sena, . COS o . P;
hy +hy4q , .
R S tanga);, ; 11
: 2
. W . . ’ .
it}+1 \hz+1 . - T senocl_,_1 »- cosoc»i_‘_1 _ L P

CUADRO Il (b).—,CALCULO"bEL CAUDAL

1 10=9X%X7 11‘ 12 =11:2 13=9X6 1_4 15=14:2 16=8X12+15A17A=4X11"1‘8=17X16
’-t.‘ . X AX Var y 4 Yy Ve AS AQ
t; “ X Y ‘
X 1% V)i s 41 Yig1—Y¥ (V) Vedi, i 41 (AS), ;41 QQQ; ;44
b X ’ Vg ’

glstro de datos y ‘el proceso de ca!culo para el caudal pueden ordenarse €omo en
los cuadros Il1, a y Hl, b. '

Para obtener mayor claridad en el reglstro y en el calculo, puede ser conve-
niente que el bote snga una trayectona marcadamente oblicua a la iinea transversal
0.0 Por otra’ parte, una trayectorla de esa forma puede ser obllgada cuando la co-

' rnente sea bastante fuerte.

" El diagrama’ de velomdades en ese €aso (f|g 4) presentana un anguio B de de-
‘riva bastante grande y un angulo o relativamente. reducido. Esto equivale a decir
que la lancha se moverd como si .estuviera casi arrastrada por la corriente, a la cual
opondra solamente una pequena resistencia. ~

Todavia puede suponerse que el angulo « se reduzca hasta llegar a anularse.
En tal caso, el bote sera arrastrado totaimente por la- corriente. Su motor no ac-
tuara ni a favor ni en contra de la corriente del rio, limitdndose su accién a acercar
el bote ‘a la orilla. La velocidad . de deriva en el sentido de la corriente del rio seria
la misma que la de la. cornente que queremos medir. Bastaria entonces con obtener
el valor

0; 415€n ei+1‘—ppsenei

VB y

At

-~ <« - paraconocer la velocidad -media-de la corriente entre las verticales correspondien-

N - .tes al intervalo t;, t; , ;. Obteniendo los valores de A x para el referido intervalo y los

L valores de- hm, profundidad-media -para el mismo, tendremos el &rea parcial A S, que

- . multiplicada por el valor medio de Ve en este-caso igual -al de V3, dara el caudal

.~~~ . - . parcial. Para anular el angulo o, el piloto debera gobernar la nave-de manera que

' " - 'la direccién de V,;, marcada por la direccién del- velocimetro, mdlque ia misma de-
clinacién magnética que la linea base oo .
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