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Resumen

Resumen

FEsta tesis se realizé con el fin de caracterizar las corrien-
tes secundarias en cauces naturales, utilizando un perfilador
acustico Doppler (ADP) marca Sontek M481 de 1500 kHz.

En primer lugar, se presenta una revision tedrica sobre
las bases y funeionamiento de equipos Doppler y se describen
los procesos de medicion v obtencién de las velocidades secun-

darias en confluenciasy curvas.

Las mediciones se_realizaron en el estado de Tabasco,
considerando dos zonas de estudio; una, ubicada en la confluen-
cia de los rios Mezcalapa y Carrizal vy la otra, en una curva

aguas abajo de la conflicncia en el'rio Grijalva.

A partir de medicionesobtenidas con el ADP, se deseri-
ben los andlisis que se realizafon para-ebtener una representa-
cién grafica de las corrientes 'sécundarias<En aquellos se utili-
zaron los siguientes programas; View ADP4 Block de notas,

Microsoft Excel y Tecplot 360.

Los resultados obtenidos fueron comparadésicon las pre-
dicciones de modelos tedricos como el propuesto por Rezovskii
(1957), obteniéndose una buena concordancia; lo quespermitio
confirmar que en este tipo de curvas y confluencias si se gerieran
velocidades secundarias que pueden ser caracterizadas utili-

zando un equipo ADP.

Estos resultados de campo, son de importancia debido a
que ayudaran a entender los fendémenos de erosion de bancos v
corrimientos de margenes, lo que a su vez impacta en el disefio

de obras de proteccion.
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O/ ¢ Introduccion

:/\ Introducciéon
S,
/U no de los problemas de mayor interés en la Mecénica

Flui

adecuada

P

aplicada a los flujos geofisicos, es la representacion
émovimiento del agua en cauces naturales (rios y
arroyos). Es erpos de agua se caracterizan por no tener en
general, un c@ﬁallo rectilineo, sino que presentan curvas
(también llamad andros) en su desarrollo.
A medida ql@?gua se mueve a través de una red de
cauces que convergen,saparecen zonas de confluencia hidrodina-
mica donde el flujo p =§. un comportamiento complejo.

Ahora bien, en to d wvanexiste un flujo particular con com-

ponentes hacia la dcb la fuerza centrifuga (Vide,
2003). A través de m rio, la velocidad no se
distribuye uniformeme dgaa 82), puesto que en una
seccion vertical de la cur cl rio, c1dad no es uniforme
sino logaritmica debido al n%:ntﬂ @}ndﬂ que se origina

girar sobre un mismo radio,\Je’cual des la mayor fuerza
centrifuga en la superficie, que en el fondo. ausa de estas

fuerzas desiguales, se generan componentes dé velocidad en la
direccion transversal al flujo, que producen una @]acién lla-
mada corriente secundaria. Esta corriente en la t versal,
sumada al movimiento longitudinal, provoca un flujo Welieoidal
que fogma o modela la seccién en las curvas (Perkins, 1 .
g’l general, se afirma que no es posible llegar a una M&

ada descripcion del flujo en curvas o en aguas poco profund

a partir de modelos unidimensionales e incluso, bidimensionales

clésicos, como son las ecuaciones de Saint-Vénant, debido al

Para la medicién de corrientes, tradicionalmente se em-

plea los molinetes de copas v los molinetes hidrométricos

caracter esencialmente tridimensional del flujo. \S\

*
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(Priego et al, 2012); sin embargo, estos solo son capaces de me-
dir Ja magnitud del vector de velocidad en la direccién principal
dél flujo. En afios recientes v con la finalidad de caracterizar
experimentalmente el campo de velocidades v la descarga de
flujo en logsentornos fluviales, se emplean los perfiladores de
corriente attisticos Doppler o mejor conocidos como ADCP por
sus siglas en dnglés.

En este trabajo, se utilizé un perfilador acustico Doppler,
para la caracterizacion de las velocidades transversales; esto se
logré aplicando a lossdatos obtenidos por el perfilador, el método
de Rozovskii (1957). Coneste fin, se seleccionaron dos sitios de
estudio buscando lugares donde estas velocidades transversales
estuvieran completamente désarrolladas y fueran de facil acceso.
El primer sitio de ésttidie, se ubiedsobre la confluencia Grijalva
— Carrizal, en la ciudad de Villahérmosa, Tabasco; y el segundo,
se eligidé en una curvasaguas abaje” de' la misma confluencia,
sobre el rio Grijalva.

En el capitulo I, se hizé un analisis.de las ecuaciones que
involucran a las velocidades transversales” Emsel capitulo II, se
describe el funcionamiento bésico de los perfiladores actisticos
Doppler, asi como los procedimientos adecuados’déimedicién de
las velocidades tridimensionales sobre una seccidm transversal
de un rio. En capitulo II1; se indica la metodologia para realizar
la puesta en punto del equipo actustico, la configuraeion del
hardware v el software del equipo de medicién. Finalmente, en
el capitulo IV, se presentan los resultados de las mediciones rea®
lizadas en los sitios de estudio.

Estos resultados aportaran los elementos para sustentar
las investigaciones y aplicaciones referentes a protecciones de
erosiones marginales y corrimiento de meandros. Sera de utili-
dad para investigadores, Dependencias federales como la Comi-
sién Nacional del Agua (CONAGUA) o la Comisién Federal de
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La

ectricidad (CFE) y empresas particulares dedicadas a la cons-
@ iom v disenio de obras de proteccion y estructuras hidrauli-
48 eparios
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Capitulo I. Velocidades secundarias

1.1=Antecedentes

gﬁs fluidés desarrollan corrientes secundarias, las cuales
ocurren en el plario normal al eje del flujo principal. Estas co-
rrientes aparecentamto en tramos rectos como en curvas, pero
son mucho mayor enl estas tltimas. Su desarrollo en tramos rec-
tos, se atribuye a la turbulencia anisotrépica v a la distribucion
no uniforme del esfuerzo eortante en la superficie del cauce, este
caso no se contemplaren este trabajo. En los meandros estas
corrientes se deben principalimente a la espiralizacion del flujo

v las formas del fondo;

Las corrientes secundarias o frangversales son importan-
tes porque (Falcon, 1984): a)/Son pareidlmente responsables de
la mayor parte de la topograffa’del cauce, ) puede interactuar
de manera dinamica con la corrignte primazia; y c) pueden ser
utiles para estudios de difusiéon y navegacion envias fluviales

naturales.

Como se muestra en la figura 1.1, la componente radial
o velocidad de la corriente secundaria u, se presenta ew'el.plano
perpendicular de la direccién del movimiento de la velotidad
primaria v, y se origina por la aceleracién centrifuga v?/r, de-
bido a la curvatura del canal (las coordenadas utilizadas soff
cilindricas). La componente vertical de la velocidad w, que no
se muestra en la figura, se considera generalmente como una
parte del fenémeno de la corriente secundaria. Las lineas de
corrientes de la componente de velocidad v, varian de cero en

el lecho del cauce del rio, hasta un valor maximo cerca de la




Capitulo 1. Velocidades secundarias

superficie libre del agua. Consecuentemente, la fuerza centri-
fuga es mas grande cerca de la superficie del agua y disminuye
hdcia gl fondo. Esta fuerza tiende a empujar el agua radialmente
hacia“afuera v de este modo se acumulan en la parte exterior
del candl. Pér lo tanto, una segunda fuerza radial resultante se
origina, debido al gradiente de presién radial dp /97, también
conocido como glfenémeno de la pendiente transversal en la
curva. Si se hace la"suposiciéon que la presion se distribuye hi-
drostaticamente, el gradiente de presion radial es linealmente
proporcional a la pendiente local radial de la superficie del agua
dH /97, La primera dé gstas fuerzas indiscutiblemente varia en
la profundidad, mientras/que la segunda permanece constante;
por consiguiente, hay_unaifiierza total radial que cambia de
signo segiin la elevécién.dentrosdelflujo. Estos cambios de sen-
tido en la fuerza radidl sendos causantes de producir la veloci-
dad radial secundaria w. La difereneia gue existe entre la fuerza
centrifuga y el gradiente de presion, seeauilibra principalmente
por el gradiente vertical del ésfuerzo cortante radial dt,,./0z, ¥
de la fuerza inercial conectiva pv.dii/ds (8olesi el flujo secun-
dario no esta completamente desarrollado), ambes dependen de
como se distribuye u. Realmente, la distribucién de u  evolu-
ciona a lo largo del eje del canal de tal forma que=eljequilibrio
de fuerzas radial se satisface. Bathurst et al. (1979) menciona-
ron que la circulaciéon secundaria es mas débil en gastes bajos
v alta en descargas medias. Para este dltimo caso, elimediq
fluye aun ocupando un cauce con una curvatura bien definida;
v por lo tanto presenta velocidades relativamente grandes. Esta
combinacién produce una gran fuerza centrifuga que actiia so-
bre las particulas. Los primeros dos casos tienen, sin embargo,
velocidades muy bajas o un radio de curvatura muy largo, las

cuales en ambos casos, conducen a reducir el efecto centrifugo.
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dt,
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Figura 1.1. Velocidad frasyersal para una curva de un rio {adaptado de:
Seo_choal., 2008)

De acuerdo a Bathurst etgal. (1979), el flujo secundario
puede transferir algunas-veees la posicion longitudinal maxima
del esfuerzo cortante en eldondo, desde el punto donde la ve-
locidad longitudinal maxima. pasa hacia un flujo descendente
alto, donde se encuentran las prifcipales componentes del flujo
secundario v donde hay una compresion significativa de las

isovelas.

La existencia de un flujo secundario constante ha sido
cuestionada por Gotz (1980), donde las oscilaciones ded6s ejes
espirales secundarios indicados por él, sugieren un problema in-

teresante de investigacion mas amplia.

En el caso de las corrientes sinuosas, donde el flujo
avanza a lo largo del rio pasando de un meandro a otro, la
direccion de la fuerza centrifuga (en relacion con el eje del canal)
serd periddicamente reversible, de tal forma que la distribucion
u en la figura 1.1 tendra primero un sentido v después otro. Del

mismo modo, la direccion radial de la pendiente en la superficie
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del agua y el gradiente de presion radial se invierten periodica-
mente. Ademads, debido a que el esfuerzo cortante en el fondo,
la‘tasasde transporte de sedimento longitudinal y radial varian
periddicamente a lo largo del rio, la pendiente transversal del
fondo también puede variar de la misma forma. El cambio en
la profundidad del rio, es el resultado del movimiento del liquido
que se transportasprimero en una direccion y luego en otra. Por
lo tanto, la distribu€ién u se considera que estd compuesta por
dos componentes:fina de rotacion y una de traslacion. Debido
a que la inercia de da corriente del fluido, estd representada
principalmente por el éfmino pvoi/ds, la distribucién de u
no responde instantanearnente a las variaciones de la fuerza cen-
trifuga; a pesar de ello, siipueden existir los cambios de fase
entre los ejes curvés delycanal-yla componente transversal de
la velocidad de las lineas, de flujojeasi como entre el esfuerzo
cortante del fondo y lavdireccion*radial de la pendiente en la
superficie del agua. Estos cambios de fasesanmentaran a medida
que la magnitud del término de la inercia p¥di/ds, aumenta en
relacién del término del esfuerzé cortante {porfriccion) d1,,./d,.
De acuerdo a estas consideraciones, se deduee”gue en corrientes
completamente desarrolladas en curvas, la corriénte secundaria
se dirige radialmente hacia afuera, cercana a las gapas superio-
res de la corriente (véase la figura 1.1), mientras que en corrien-
tes no uniformes, el patrén de la corriente secundaria.es varia-
ble.
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1.2 Enfoque de Rozovskii

Ea derivacion de las ecuaciones de movimiento y conti-
nuidad ‘para el andlisis del flujo en canales curvos, estuvieron a
cargo de Rozovskii (1957). Es importante mencionar que el ané-
lisis del flujo_de"las corrientes secundarias que se presenta en
este trabajo es selo para flujo suberitico donde la distribuciéon
de la presién hidrostdtica y la profundidad del canal, es gene-
ralmente menor qud laanchura y el radio de curvatura. Al de-
rivar la ecuacién de mévimiento, v utilizando un elemento dife-
rencial de fluido en el sistéma de coordenadas polar como se
muestra en la figura d.1. La segunda ley de Newton se puede
escribir como:

ey

dF = dm2% (1.1)
=dm— .
Dt

= " .
Donde F es el vector fuérza, ¥ es«€l vector velocidad, t es

el tiempo, y dm es un elementg”diferencial/de masa.

El lado derecho de la ecuacién (1.1)"¢sla derivada sus-
tancial. Por lo tanto, las ecuaciones de movintiento para la di-
reccion longitudinal s v en la direccion transversal't cuyo com-

ponente en coordenadas cilindricas polares son (Sees et al.,

2008):

6v+ 6v+ 6v+ dv vu +aS+ 1dtg (1.2
—tv—tu—+tw_—=—— -—— .

at ds ar dz r 9 p oz

du du  du du vt S 14z, 13
E‘i‘vﬁﬁ-ua-#u’&—?—grﬁ-gg (1.3)

10
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Donde p es la densidad del agua, r es el radio de curva-
tuxa, S es la pendiente longitudinal, S, es la pendiente transver-
sal, Tgmes el esfuerzo cortante longitudinal v 7, es el esfuerzo

cortantestransversal.

Larinelinacién transversal de la superficie libre del agua
en una curva de canal se puede obtener con el balance de fuer-
zas radiales cen’la profundidad del agua H. Si la fuerza trans-
versal aportada por.el cauce se desprecia, la fuerza de presion
asociada por la inclitacién de la superficie transversal se equi-

. " g .
libra por la fuerza centripeta, entonces:

D
vZ
J‘?pdsdrdz — pgSydsdrdz =0 (1.4)
0
b 2
vedz C
S, o v p =§£ﬁ2 (15)

Donde C, es el factor”deseorrelacion y v es la profundidad
promedio de la velocidad longitidinal. Para un flujo constante,
las derivadas temporales dv/dt; du/dt dellajecnacion (1.1) y
ecuacién (1.2) se pueden eliminar. También 16s términos de se-
gundo orden vu/r, udv/dr, udu/dr, wov/oz vww du/dz pue-
den ser despreciados, porque # y w son muy pequenos en com-
paracién de v. Entonces, la ecuacién de movimiento s expresan
en término de la direccién transversal como:

du v? 197,

= _gS 4+~
T 9r+paz

(1.6)

El método de desarrollo para el flujo secundario se des-
cribe por cada término de la ecuacién (1.6); el lado izquierdo es
la variacion longitudinal transversal de velocidad; en el lado de-

recho, el primer término es la aceleracion centrifuga, el segundo

11
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término se relaciona con la pendiente del agua en la superficie
transversal de y el tercer término es el esfuerzo cortante turbu-
lento~Si la velocidad transversal no tiene ninguna variacién a
lo largosde la direccion de la linea de corriente, los tres términos
del lad¢ derécho de la ecuacién (1.6), alcancen el equilibrio de
la fuerza (Ta_suma de fuerza es igual a cero). En este caso, la
magnitud del flujo secundario es maxima, y Rozovskii defini6
este fendmeno comio un flujo completamente desarrollado por
medio de la siguiefite,ecuacion (ec. 1.7).
v? 101,

S RETr =0 (1.7)

Rozovskii adopté lassiguiente distribucién logaritmica de

la velocidad longitudinal

1

Vo149
== 1+ " (L4 Inn) (1.8)

Donde k es la constante de Karmian, C es el coeficiente
de Chezy, v n = z/H, la deformacién por ésfiiérzo cortante, estd

dado como:

du (19
T, =&€— :
r=e )

Donde € es la viscosidad turbulenta. Sustitwyéndo la
ecuacion (1.8) v (1.9) en la ecuacién (1.7), Rozovskii determing
la férmula de velocidad transversal completamente desarrollada
para los casos de fondo suaves como:

1
gi
F,(m) (1.10)

‘1HF()
U = T—— -=
f K2r 1 KC

Donde u; es la velocidad transversal completamente

desarrollada con los cambios de rugosidad. El perfil de velocidad

12
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varia principalmente en la zona del fondo v se mantiene casi
¢onstante a lo largo de la profundidad del flujo. F,(n) v Fp (1)
estan sen funcién de la distancia vertical adimensional 1 =

(z —'‘H)/h, v se expresan:

21
Fi(n) = f;?f‘_(il)dn, R =

2
[n (”1) dn (1.11)

Ademas, con el fin de reflejar las variaciones de las lineas
de corriente de la velocidad“transversal a lo largo del canal Ro-
zovskii propuso los términos de crecimiento y decaimiento ba-
sado en la ecuacién @€ movintiento. La formula toma la forma

siguiente:

2K./gs'
1—exp (— - g E)] término de crecimiento (1.12)

H=‘Hf

2K,[g s

el 257)

término de decaimiento  (1.13)

Donde s', es la distancia desde el inicio de la curva, mien-
tras que s”, es la distancia de donde el canal se convierte ex
lineal. Sin embargo, las funciones logaritmicas complejas inclui-
das en la formulacién de Rozovskii son dificiles de integrar ana-

liticamente.

Ante este hecho, Kikkawa et al. (1976), empled el pro-

medio de la viscosidad turbulenta a lo largo de la profundidad

13
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Aosn la finalidad de obtener la distribucién vertical de la veloci-
z\ranqverqal lo que podria integrarse facilmente con la velo-
sﬂromedm longitudinal UJ; en la seccién transversal.

/

@Uz J_Ul

Rozovskii (% Klkk

t al. (1976) indicaron que
la magnitud del flujo darm&f a directamente relacio-
nada con la relacion de 1 f mdid gua para el radio de
curvatura, y los perfiles ver@q d;@m idad transversal los
cuales varian significativamen@n la ?@cia del fondo.

*

En la figura 1.2 se muestran los perfi% la velocidad
¥

transversal que se obtuvieron tedricamente mparacion

contra los resultados experimentales obtenidos Rozovskii

(1957) y Guymer (1998). O/

14




Capitulo 1. Velocidades secundarias
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Figura 1.2. Distribucidn vertical de la velocidad transversal (Song et al., 2012).
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1.3 Velocidades secundarias para una con-

fluencia

Las=eorrientes que se originan en las confluencias se ca-
racterizan pet condiciones hidrodinamicas complejas asociadas
con la convergenciar de flujos por separados. Aunque el conoci-
miento de estas coridiciones es esencial para el desarrollo de una
teoria general de 14 dindmica en una confluencia, en la actuali-
dad, existen pocos datos®de campo disponibles para evaluar los
conceptos generales (e.g.\Best, 1987; Bridge, 1993) o modelos
matematicos (e.g. Weerakeontet al., 1991) de flujos a través de
las confluencias. Algunos modeles conceptuales, basado preli-
minarmente en los a#esultados Jde. investigacién experimental
(Lane et al., 1998; Roherts, 20043.56ng et al., 2012), indicaron
que las caracteristicas hidrodiitimicas_de las confluencias inclu-
ven una zona de estancamiertoyde fluje” aguas arriba en la lle-
gada a la confluencia, lo quefgenera una capa de cizalladura
(cambio brusco en la direccién del campo desvelocidades) entre
la unién de los dos flujos. La superficie de éstayconvergencia
genera una celda helicoidal a cada lado de la €apayde cizalla-
dura, y la separacién de flujo de estas celdas se da inmediata-
mente aguas abajo de la confluencia (Mosley, 1976; Besty1987).
Trabajos experimentales (Best, 1987, Song et al., 2012}, han
demostrado también que la ubicacidn, el tamatio v las caractes
risticas hidrodinamicas estan en funcién del angulo v el flujo de
momento de los flujos combinados. Solo unas pocas investiga=
ciones de campo han examinado los patrones de flujo en con-
fluencias v los resultados no han sido completamente consisten-

tes (Bruce et al., 1993; Lane et al., 2000). Recientemente, ha

16
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sido confirmada por mediciones de campo del flujo de las velo-
¢idades transversales aguas abajo en los rios trenzados, la exis-
tenciasde una superficie convergente doble en una celda helicoi-
dal simétrica (en forma de Y) en confluencias (Ashmore et al.,
1992; Bridge v Gabel, 1992). Otras investigaciones de campo
(Roy v Bergeron, 1990; Bridge y Gabel, 1992), han demostrado
que las orienfacieonies de los vectores de velocidad promedio en
las confluencias, gereran un cambio en la etapa de flujo, lo que
sugiere que el efegto de la morfologia en el cauce del rio aguas
abajo v las velocidades de flujo transversal, varian con los cam-
bios en las condiciones_ hidrodinamica. En cuanto al trabajo en
rios meandricos, se ha démgstrado que la variacién espacial en
la morfologia del cauce puéde influir fuertemente en los campos
de velocidad descerddénte, v deda-€brriente transversal, que a su
vez determinan los patrenes asociados del esfuerzo cortante y

del transporte de sedimentgs (DietriChyy Smith, 1983,1984).

Para investigar la representacion.de la circulaciéon secun-
daria en confluencias fluviales; en‘este trabajo se adopto los re-
sultados de Rozovskii (1957), v los resultados/de Bathurst et
al. (1977), quien utilizé6 medidores de flujo elegtromagnéticos
para determinar las componentes transversales wlongitudinales

del vector velocidad del flujo.

Bruce et al. (1993) propuso identificar las contribueignes
por separado de flujo desigual, v el movimiento helicoidal para
el campo de velocidades de las corrientes transversales. Con esto
se busca determinar cémo estas contribuciones por separado var
rian con el cambio de las condiciones hidrodinamica. Como
primera aproximacion se pueden calcular las velocidades prima-
rias v secundarias v luego determinar las componentes de las
corrientes transversales de estas velocidades. Las velocidades

primarias (V;J) y secundarias (I), como definié Bathurst et al.

17
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L@QT?) son componentes de la velocidad resultante V,

r @ una

@didad en la columna de flujo, que esta orientada paralela
v c;r\ts[g‘onalmente (figura 1.3a) respectivamente en la profundi-

da )ﬁfediﬂ del vector velocidad en esa vertical. Estas velo-

cidadeculan como:
04
%os(qo -0) (1.17)
vs = U sintg — 0) (118)
S

Donde v, = /vZ + v{;; @n'l(vx/vy), ¢ =tan*(V./V,),

U, es la velocida ersn&?[lujo promediada en la pro-
fundidad de la vert ;Q—vx s Ja velocidad promedio en la
direccion aguas abajo. rientg el promedio del vector
velocidad (@) en diferenﬁtr‘tical%ﬁvé& del canal, define
el patron del flujo asimétric(sh:»re la seecion transversal, con-
siderando que los valores indi\@lles de ra cada vertical,
definen la intensidad del flujo désignal EDQ

s particulares

de la columna de agua.

18
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cion de Winterwerp et al., 2006). b} Velocidad secundaria perpendicnlar a la veloci

dad primaria que va en direccidon agnas abajo {adaptado de Lane ef al, 2000). ;

%

‘©

*

Figura 1.3. a) Componentes del vector velocidad en una columna de agua @ta—:

19
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La velocidad secundaria v, define la circulacion promedio
en.el plano normal del vector velocidad en cada vertical y; por
16" tanto, indica la intensidad del movimiento helicoidal dentro
del finjerasimétrico (e.g. Ashmore et al., 1992). Las componen-

tes de las lifeas transversales de v, y vg son:
Upy = U, Sin @ (1.19)
Vgg = Vs cOS @ (1.20)

Donde la suma‘de v,, v vgy es igual a la medida en la
corriente transversal“deda velocidad vertical (v)). Los valores
de v,y v Vg, Tepresentad las contribuciones separadas de flujo
asimétrico y del movimiente=helicoidal respectivamente para el
campo de velocidades de las lineas de corrientes transversales.
Debido a que el esquéma de vey conserva el patron general de
la circulacién secundaxia) el métedo jdentifica el movimiento
helicoidal dentro de los flujosrasimétrieosfuertes. Este procedi-
miento se puede utilizar también, para“determinar como varian
los tipos de movimiento de las fluidos quescontribuyen a los
cambios del campo de velocidad de las lineas-de eorrientes trans-
versales, asi como, las condiciones hidrodinamieasien el cambio

de la confluencia del rio.

En la figura 1.4 se muestra un ejemplo de las{corrientes
secundarias medidas en el rio Little Wabash, Indiana E/, juti-
lizando el software Velocity Mapping Toolbox (VMT), que estd

basado en el método de Rozovskii.
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o

I
im ®‘20 30 cms’ 15¢ms”
Figura 1.4. Ejemplo de la velocid; tr Wersalé wstaciones medidas el 16 de
junio de 2008, en el rio Little WahK iana E@t‘liz&ndo el método de Ro-
zovskii (Riley y Rhoads, Zé

e

En el siguiente capitulo se describen los pringipios béasicos

de operacién de los perfiladores Doppler, que hz@posible a

partir de mediciones de campo v la aplicacion del rg}o de
Rozovskii, obtener las velocidades secundarias en fluj &cri—

ticos. )
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Capitulo II. Perfiladores acusticos Doppler

2.1 Antecedentes

Muchos de los"eguiipos utilizados para la medicion de ve-
locidades tridimensionalésy se basan en tecnologia actustica, v se
han vuelto cada vez mas populares en la comunidad cientifica
y empresarial por+la/eficienciagy=Tapida configuracién para las

mediciones del flujo ¥ velocidades,

Inicialmente su desgrrollé fuepara estudiar el flujo en el
océano v las zonas costeras. A partit de 1992, cuando la fre-
cuencia del Perfilado Acustice Deppler 6 ADP por sus siglas en
inglés se amplié, su popularidad=ha ido en gumento, siendo uti-
lizado cada vez mas para realizar mediciones efi dguas poco pro-

fundas, como son los rios (Muste et al., 2003).

Durante diez afios, las téenicas hidro-acisticas han per-
mitido desarrollar dispositivos cada vez mas rapidos'y_precisos
para la mediciéon de los parametros fisicos del medio aguético.
Sin embargo, existe un mayor interés por ampliar las capacic
dades de medicion del ADP més alla de las mediciones de la
descarga (Muste et al., 2003). Por ejemplo, se desean conseguir
mediciones de las velocidades promedio v los parametros de tur-
bulencia en los rios naturales, lag cuales sirven para investiga-
ciones donde la turbulencia juega un papel importante, como

son: el transporte de sedimentos, la erosion y la disipacion de
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energia. También tienen un gran auge para validar datos obte-

nides a partir de simulacion numérica.

BLia mayoria de las mediciones que se realizan por medio
de ADEi rios, se llevan a cabo en embarcaciones en movi-
miento. Ponde el dispositivo se remolea de orilla a orilla para
obtener losygastos sobre una seccién transversal, y fueron origi-
nados por investigadores como Barua y Rahman (1998), Gon-

zalez-Castro et_ad’ (2002), Schemper y Admiraal (2002).

Al realizar np. &rrélisis mas profundo sobre estas medi-
ciones realizadas sobre embarcaciones, éste indicod que los resul-
tados obtenidos por los ADP)en relacién con otros instrumentos
de medicién no eran muy confiables (Muste et al., 2003). Final-
mente, luego de realizar una seriesde métodos v procedimientos
de medicién y un analisis mas riguroso de los datos, se llegd a
obtener procedimientosiestandar deafiedicion, los cuales propor-
cionan datos fiables y campailas de medicién de campo més

consistentes.

En este capitulo se hace wna descripegion y un andlisis de
algunas propiedades fisicas del sonido y su propagacion a través
de los liquidos; ademés, se mencionan los principios basicos de
medicién de la velocidad con ADP vy algunos problemas asocia-
dos con el uso de estos instrumentos. Es importante méncionar
que la mayor parte de la informacién se baso en el manuwal de
Discharge Measurements Using a Broad-Band Acoustic Deppler:
Current Profiler (Simpson, 1993), que publicé la United States
Geological Survey v el manual de RiverSurveyor publicado por
la empresa Sontek (Sontek, 2007).
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2.2 La fisica del sonido

Fo _que comuinmente se percibe como sonido, es una vi-
bracién.de los timpanos debido a la llegada de las ondas de
presion. Bl timpano transfiere la informacion de la onda de pre-
sion a las partes‘interna del oido, donde convierte las ondas de
presion de energia mecanica a una senal eléctrica. El cerebro

interpreta esta sefialeléctrica como sonido.

Las ondas soneras viajan a través de cualquier medio
material con una rapidez/qae depende de las propiedades fisicas
del medio. Cuando viajanen.el medio, las particulas vibran para
producir cambios de“densidad y presion a lo largo de la direccion
de movimiento de la_sfida. Estos'cambios originan una serie de
regiones de alta y baja presion llamadas condensaciones y rare-
facciones (disminuciéon dg Ta, densidad), respectivamente. Los
tonos (frecuencia) de las ondas*sonoras.atunentan a medida que
la longitud de onda (la distangia entre log/picos de la onda) se
hace méas corta. Esta frecuencia o tono, por'lo_general se expresa
en hertz (Hz). Un Hertz es igual a una onda (€icle), por segundo.
El oido humano puede oir frecuencias de aproximadamente 40
Hz a aproximadamente 24 kilohercios (kHz) (24,000 Hz). Estas
frecuencias se les conocen como audibles. Las Frectienecias de
sonido por debajo de aproximadamente 40 Hz se denominan
"subsonico" v las frecuencias de sonido por encima 25,000 Hz,

se denominan "ultrasénico" (Simpson, 1993).
2.3 Efecto Doppler

El ADP utiliza el sonido para medir las velocidades de
las particulas suspendidas en el agua. El sonido que transmite

el ADP es ultrasénico v estd por encima del rango que puede
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percibir el oido humano. El principio fisico para medir estas
velocidades fue descubierto por Johann Doppler en 1842, Dop-
pler determiné que las ondas de sonido tendrian una frecuencia
mas altassi la fuente del sonido se movia en direccién al receptor
v una frecuenicia mas baja, si la fuente del sonido se alejaba del

receptor.

En el cas6 particular de funcionamiento de los ADP., una
onda de sonido seemite por el aparato a través de una columna
de agua y ésta se'refleja en las particulas en suspensiéon hasta
llegar al fondo del cauce. Este cambio de frecuencia se mide por
el ADP permitiendo obtemer las velocidades de los sedimentos

en suspension.

La frecueneia reflejada _se-ealcula con la siguiente ecua-
ciom:
2F:

B 2 2.1
VSO_C ()

Donde

Fp = cambio de frecuencia (Hz)

Fs = frecuencia transmitida por el ADP (HZz)
Vso = velocidad respecto a las particulas (m/s)
C = velocidad del sonido (m/s)

Un diagrama esquematico de un pulso acustico transmis
tido (ping) v la resultante de energia reflejada acustica, se muyes-
tran en la figura 2.1. Se debe tener en cuenta que muy pocd
energia acistica se refleja de vuelta (backscattered) hacia el
transductor de la figura 2.1; la mayor parte de la energia acis-

tica se absorbe o refleja en otras direcciones.
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Z

Q. Transmisor Receptor
\S> ¢ Energla Aclstica Reflejada

Ei@ﬁm Transmitida

Sedimentos en
suspension
Figura 2.1. Transmisid onda acisticasy la reflexion por sedimentos en sus-
pensi adaptado; Simpson, 2001).

El efecto Doppler—&lreccla ; sélo puede medir la

velocidad de movimiento pz% ala b@ctorla. acustica (fi-
gura 2.2), v la distancia entre Iansdu la particula se

mantendrd constante. Ademads, sélo la com e de la veloci-
dad a lo largo del haz actstico se mide. Por lo tanto, para medir
el perfil de velocidad tridimensional se requiere inimo de

tres haces actsticos que apunten en direccion radial. O’

\Y
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C
2%
®/.\Transductor

\3}.

Puls ; mi

N

El transductor

Figura 2.2. Un pulso es emitido po

-

Pulso de Sonido
en Movimiento

e

SR

L
vt

Movimiento de
Sedimentos en
suspension

y mide la velocidad del sedimento

el cambio de frecuencia

nsductor y reflejado por los sedimentos en

suspension @nm to (adaptado de Simpson, 1993).
Los ADP tienen ; men

cos; los haces dlvergen
espaciados uno con el otro e
Los tres haces proporcionan t
malmente se distribuyven por iguaj por un an,

@ conocido para la vertical (figura 2.3b), donde st

en coordenadas ortogonales para un sistema de t

resp

(2B, — B, — B))

=

Ve =

3siné
B;— B,

V3sing

_Bi+B,+B,

3cosd

nsductores monoestati-
a la vertical v estan

:angula@

ectores

120° (figura 2.3a).
elocidad v nor-
de separacion
omponentes

Ces 8011

®

2.2)
@ g
(2.4) 6

%

‘©
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\S\P} = Velocidad de lineas de corrientes en direccién aguas

/ “ abajo

elocidad en la seccidon transversal

A @elocidad en la vertical

B, = g; idad radial medida por el haz 1
B, = Velocidad radial medida por el haz 2

B, i radial medida por el haz 3
6= Angul @'L‘ljnacién del haz con respecto a la ver-

”~

tical

Figura 2.3a. Se muestra un Perfilador Acistico Doppler sobre una pequefia en@
cacion; se ilustra la geometria del haz, el tamafio de la celda y el diqmetro de mu@

treo del perfil en la vertical (Szupiany, 2007). 6

KO

o

*
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Capitulo 11. Perfiladores acisticos Doppler

b)

,@ Vg = Vi cosf

.
Figura 2.3b. Componentes ; (V) v horizontal (Vy) del vector velocidad me-
dida en paralelo en la direccion @ trayectoria actstica (adaptado de Muller et

hﬁ. 2009).

2.4 Medici(‘)@-? la @ idad en una em-

barcacién n/rhov i o
La ecuacién general par;@crmi%&udal de los rios

a través de una superficie arbitrasia s, es:
Q; =f V, -fds (2.5) ;
5

Donde O,
Q; = descarga total del rio, en m3/s : )

Vf = vector de velocidad del agua, en m/s

fi = vector unitario perpendicular a ds @ 5

ds = elemento diferencial de drea, en m?

S

Lo anterior es sélo una forma de la conocida ecuacion de < O

— —
continuidad @ = AV sobre una seccion transversal. Para medir
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Ad gasto en una embarcaciéon en movimiento utilizando el ADP,

@r a s se define por la superficie vertical debajo de la trayec-
tcfiag lo largo de la cual el barco se desplaza. El producto

Caracterizacion de corrientes secundarias empleando un perfilador aciistico Doppler {ADF)

*3 -~ s s -
esca Ve i serd igual a cero cuando la embarcacion se esté

movieectamente aguas arriba o aguas abajo, v sera igual

_
a Vf cuan@ embarcacion se estd moviendo en la direceidén del

vector norn@ ambos vectores estan en el plano horizontal

(figura 2.4). \-/O
2

Figura 2.4. Vector velocidad del agua v el barco en un punto m

®por ol ADP
(Adaptado de Simpson, 1993).

04

Debido a que el ADP se monta sobre una embarcac?

la velocidad v los datos adquiridos estan en referencia al sisttma

coordenado de la embarcacion el cual debe estar ligado a

sistema de geoposicionamiento geografico (GPS), por lo que 596

debe reformular la ecuacién (2.5) de la siguiente forma (Chris- @

tensen v Herrick, 1982): \%\
O

.




T d
= f f [(V; x V) - k] dzdt (2.6)
00

O/ * Capitulo 11. Perfiladores acisticos Doppler

*

Don
TO mpo de recorrido sobre la seccion trasversal, en s

ndidad total, en m
Vb —v&vclomdmd medida en el barco, en m/s
k = ve witario en la direccién vertical
= dlfcrn:éﬁ de la profundidad, en m

dt = diferenc E tiempo, en s

Ny

término del CtD cruz de la ecuacién (2.6) es
muy '1pr0x1m'1do dicién del gasto utilizando perfila-
dores acusticos. Tr%ﬂ rgnos matematicos, lo anterior
se describe como el prc@‘,o vcct@ de la velocidad del barco

v la velocidad del '1g11'1+gr"1d0 e 1'1 profundidad de la
seccion transversal v luego ﬁmdo re el tiempo, en todo

5%,

el ancho de seccion transvers

| S

Figura 2.5. Recorrido del barco sobre una seccién transversal. o

O

*
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El producto vectorial (l_f} X l_f.b) : ﬁ se puede convertir a
c@md% rectangulares para facilitar la conexion de la em-

el vector velocidad, entonces:

= a,b; —azb, (2.7)

X
=
\--/

R‘}

a,= compon ‘transversal del vector de velocidad me-

dia del a.guﬂfﬁn m/s

a, = componente@ ector velocidad media de agua en
ﬁé&jo, enmjs
b; = comp tran 1 del vector velocidad media
del barcé, y
b, = componenm VECQ cidad media del barco
en direcciéon )ﬁ‘&bﬂjﬁ /s

A la expresion anterior@; con%lo producto vec-

torial de la velocidad vy se escribe’ como: %

f=ayb; —azb, (2?
Donde Oé)

f= es el producto vectorial de los vectores de velocid

ay
de agua y la velocidad de barco. %

C%\O
O

*

direccién_agu
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O/ * Capitulo 11. Perfiladores acisticos Doppler

El ADP proporciona datos de velocidad que estan rela-
ionadas con las coordenadas que tiene el bote en el momento
d las mediciones. En el cilculo de la descarga, se puede
utili /ﬁalquiera de los sistemas de coordenadas, siempre v
cuando,@elocidad del agua v del barco se encuentre en el

mismo sis@.

En la p‘?ﬂ la integral de gasto se aproxima por la

sumatoria de to secciones donde se mide la descarga. Por

lo tanto, la ecuacid 6) toma la forma:

”~

2.9)

Donde + . ” _
Q. = gasto medido{fw el c%no incluye el gasto
medido en la ori @ m3/s

Ns = numeros de subsecciones de d a medido
d = profundidad de una subseccion, e

fi = magnitud del producto cruz en la prefundidad i

dz = diferencial en la vertical de la pmfl&da,d de la
subseccion i, en m

t; = tiempo en la trayectoria entre los extrem la

subsecciones, en § )

%
Q)\S\

‘©

*
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2.5 Estimacion del perfil de velocidad en

la superficie del agua

Comao se muestra en la figura 2.6, los valores de f no se
proporcionan en @ cerca de la superficie del agua, sino por de-
bajo de un puntofigual a 75 a 85 por ciento de la profundidad
total de la columnafde agua; esto se debe a que no hay datos
disponibles en esta avéa, “va que los transductores y circuitos
electronicos necesitan tiempo,para enviar y luego recibir la sefial
reflejada. Estos valores desconocidos se etiquetan como f; en la
superficie del agud yifgzen lasparte inferior (figura 2.6). EI mé-
todo méas simple para estimar estos*valores de f es simplemente
dejar que f; (f en la superficie) iguallf, v f, dejarlo (f en la
parte inferior) igual f,_; ¥ aproximarglaintegral en la ecuacion

(2.9) utilizando el calculo trapezoidal.

n—1
gi = Z [(%) (zj41— zj)] (2.10)
=

Donde
g; = profundidad media ponderada del valor de médicion
f en la subseccién i
2y, ...,Z; = profundidad desde la superficie de agua”de

los respectivos valores medidos v estimados

de f

Uno de los mayores inconvenientes de este método es que

no cumple adecuadamente con descripciones aceptadas de la
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Capitulo I1. Perfiladores acisticos Doppler

distribucion hidrodindmica en la vertical de las velocidades ho-
rizontales del agua en los rios, particularmente cerca del limite

inferior, donde la velocidad desciende a cero.

]0_.........,........-,u.......,.........,.........,...................._
T DI
5 8F Z 3
SA: " uf; ]
s Z3 ]
2k - " 3
S 44 ]
o - -2 uf, ]
£ F LZS 3
: | . 5
3 4F % Js E
= f ! E
s b | ot Je ;
5 s z? ]
o - I -1
s 2F uf; 3
g f Valores ]
[ Zy B Medido ]
: Fondo del canal i @ sin Medir 3
[g] T ....|.........I.........It........|........|.........| sl
20 30 40 50 60 70 80 90

Valor de fen cm?/s

Figura 2.6. Medida de la distribucién vertical de f, utilizandeg®in perfilador aciis-
tico para la medicion del gasto en el sistema v los puntes donde se'wequieren los

valores de f {Simpson, 1993).

La distribucién de velocidad en rios para flujoturbus
lento completamente desarrollado, ha sido ampliamente esti-
diada y presentada en la literatura. Existen dos leyes de la diss
tribucion de velocidad que son usadas frecuentemente para rios;
La primera se refiera a la ley de distribucién velocidad logarit-

mica, cominmente conocido como formula de distribucién de

35




*  Caracterizacion de corrientes secundarias empleando un perfilador actistico Doppler (ADP)

%,

Aelocidad Prandtl-von Karman; v la segunda es la ley de dis-
@1 cién de potencia de velocidad, que se ha utilizado en diver-

*

7,

@drnente, ambas leves se utilizan junto con el ajuste

de curvas minimos cuadrados, procedimiento necesario para

sd qulas por investigadores (Simpson y Oltmann, 1993).

estimar los s medios de f. Los valores de f medidos por
el ADP son fu‘r?ts logaritmicas, y los valores medios de f se
calculan median integracién de las curvas generadas. En
sus inicios, los rcsu@?é‘ eran desalentadores, debido a la va-
riabilidad de los da qvfmcos realistas generados por la distri-

bucion de la velocidad s curvas, encontrandose que este
error se debia principalme la ausencia de datos en la parte
inferior de la colu agl

Un método que ?’tié I'L‘Q stos errores, fue el que

propuso Chent (1989): él @&tré ley de potencias es

equivalente a la férmula de @ning p@analc& abiertos y se
expresa de la forma siguiente:

Donde O

z = profundidad, en m
u = velocidad a una distancia z del fondo, en m/s

u" = velocidad de corte, en m/s %
Zp = rugosidad @

La ecuacién anterior se puede reescribir como:

I

&
‘©

*

(2.12)
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Capitulo 11. Perfiladores acisticos Doppler

Siende a’ = &fx)

z

=F. 1]

Resolviendo la ecuacién (2.12) utilizando los valores me-
didos por €l ADP evaluados en u vy z, se determiné un valor
para a'. Sin €mbargo, como se describié anteriormente, los va-
lores de u no se utilizan para calcular directamente la descarga
en los ADP. Los valores de f utilizados para caleular la descarga
fueron calculados por ellproducto cruz a partir de los valores de
u v la velocidad de la €#mbarcacién. Debido a que la velocidad
del navio permanece constante para cada subseccién, los valores

de f se pueden describir como:
f = 2@ (2.13)

Donde @ es una funcién vectopial, constante aplicada a
cada valor de u que se mide en el'perfil. De'las ecuaciones (2.12)
v (2.13) se observa que, aunque la;magnitid.de los valores f en
un perfil individual, sera diferenté a la magnitud, de los valores
de u, las formas de sus respectivas curvas de distribucion verti-
cal son idénticas. Debido a que se esta interesadogen la estima-
cion de los valores medidos de f, basados en una extrapolacion
hidrodindmicamente aceptable de la curva de distribngién ver-
tical, formada por los valores medidos de f, v no en los yalores
absolutos de las mediciones de la velocidades del agua, la ecua®

cién (2.12) se puede reformular como
f=a'ze (2.14)

Donde a" es un coeficiente que se calcula a partir de los

valores de f en lugar de u.
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%,

L Para calcular a”, se realizé un ajuste de curva de mini-
@ cuadrados utilizando los valores medidos de f v z :

\S\
/oé [[13 ]]
Dondo

Mlmﬁm total de f v z determinados.

¢

-
Una vez que@ termina a” para un perfil individual,

la ecuacion (2.14) se wtiliza para estimar los valores de f que

(2.15)

no pueden ser recogidos l ADP. En la practica, se da una
estimacion de los valeres en la superficie del agua y en un
90 a 98 por c1ent£@ ad total (figura 7).

Esta estimacion, lo u fﬁﬂmmacién v emula una
distribuciéon como la de ﬁng de Jlocidades horizontales
en la vertical. Potencias alt% ’@@ajas como 1/10, se
pueden utilizar para ajustar curva qu ula los perfiles

. R4 - .
medidos en un entorno de estuarios o en H.IEH.%IEDEH formas

de fondo que producen distribuciones de velo es "no estan-

dar" en las verticales de la seccion. @
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&‘ f Valores ./ E
; B Medido t ]
@ sin Medir L |

Distancia de la superficie,
2
; m
o
£
£
o
a
o
o
o
=
s
&
=]
-
2
o
| |
-
-~
.

; 3
)’ 3
» 3
e 3
el fondo del canal . 3
el E
anal .- Fondo del canal
1] E T ru NAPTETTTTL FVPTRTI FIPTTTTI |

20 ElY 50 60 70 80 90

@de f.enem?/s
Figura 2.7. Ejemplo del perfil de welocidad donde se muestran los valores medidos
de f, utilizando un perfil ustieo Doppler, el ajuste 1/6 de la curva de poten-

cia y la ubicacifin valoﬁestimmios (Simpson, 1993).
La curva disconti de la@ 2.7 es un ajuste de 1/6
de j

de la curva de potencia atos QP usando la ecuacion
(2.14), v los circulos son lo valores stimada utilizando

la ecuacion (2.14). Los tres va@ estim

con los valores medidos sobre toda la profu

de f se incluyen
utilizando la

ecuacién (2.10) para obtener un valor de g;.

La suma de descarga en la ecuacion (2.9) se lleva ; u@ﬂ;iﬁ-

zando la siguiente relacién:

qi = giti (2.16) )
Donde @6

g; = seccion promedio de descarga entre la subseccion i
v la subsecciom [ — 1 5

g; = profundidad media de las mediciones de los valores \SC\'\
de f en la subseccion i o
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L t; = medicion del tiempo de recorrido del barco entre la

subseccion [ v i —1
/\ a descarga total g,, sobre el canal, es la suma de todos
los ¢ulados con la ecuacién 2.16, v no incluye las estima-

ciones .@- descarga cercanas a la orilla del canal.

)

2.6 imacion de descarga cerca de la ori-

lhﬂﬂacana]

A causa de l@ﬁw’taci&ne& de medicién de la descarga
utilizando el ADP (figl@.-’i), descrita anteriormente, se re-

quiere un algoritmo gara@stimacién de la descarga en las

regiones poco pro que pueden medir, por ejemplo

las orillas.

O ¢
F e ’/7' e

\

Figura 2.8. Se muestran las areas donde los perfiladores aciisticos no pueden medir,

debido a la frecuencia del perfilador, la forma del fondo y los mérgenes del canal

{adaptado de Simpson, 1993). ;0

*
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Las areas cerca de la orilla del rio se estiman utilizando

étodo de interpolacion presentado por Fulford v Sauer
(1986 )= Para estimar la velocidad desconocida en la orilla del
rio )de el ADP no puede medir, relacionan la primera o

ultima dad media vy la profundidad conocida de la seccién

transver%@. ecuacion es:
|74
e m
- — 2.17
7

Donde Q/\

e = ubicacion entre@ﬂla del rio v la primera o tltima

medicid l?,ub»s
= velocida ada en la ubicacién e

Ve

= VE]OCldFLd io e era o ultima medicién
.
&

de la subsecci

-—

d, = profundidad en {'p\nto
d,, = profundidad en la @lera o altima medicién de la

subseccion
Con este método, la descarga puede ser da suUpo-

niendo que la zona no medible de descarga tiene l orma trian-

gular entre la subseccién m y la orilla del rio (figura 2 o que

A
e

Por lo tanto, de la ecuacion de continuidad se determina @\s\

reduce a la ecuacién 2.17 en:

V, = 0.707 V, (2.18)

la descarga para la orilla del rio como: (\

O

*
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@ 0.707 V,,Ld,y,

A Qe=—""7 (2.19)
J)-

Dond O

QmQ carga estimada en la orilla del rio
L = ancia de la orilla del rio a la primera o ultima

ion de la subseccion

La profundid ) para la subsecciones se obtiene uti-
lizando el sensor de pro idad del ADP. La distancia (L) de
la orilla del rio a la pri la ultima descarga de medicion

de la subseccion es@pcm: nado por el operador (figura 2.9).

Figura 2.9. Se muestra la forma triangular que se toma para caleular la descarga 6
en las orillas de la seccidn transversal (adaptado de Simpson, 1993). @

S

o

*
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Capitulo 11. Perfiladores acisticos Doppler

El método de interpolacion triangular funciona bien en
c¢anales naturales que tienen formas parabdlicas; sin embargo,
no asi-en canales rectangulares de hormigén o canales naturales
con pendientes no convencionales cercanos a la orilla. En estos
casos, sé puede utilizar un coeficiente de la pendiente de la orilla
para repreSentar adecuadamente la geometria de la orilla del

canal.

2.7 Determinacion del gasto total en la

seccién transversal del rio

Utilizando lossmétodos y las ecuaciones descritas en el
este capitulo, la deseazga totalidel rio (Q;) se calcula por la

ecuacion:
Qr = Qm + Qopt Qe (2.20)

Donde

Qm

Es la descarga total del canal [es la suma de todas
valores ¢; durante las mediciones de descarga
(ec. 2.13)

Q¢, = Descarga cerca de la orilla en el lado izquitzde, del

canal

Qe,

Descarga cerca de la orilla en el lado derecho el

canal

Se puede decir de este capitulo, que los ADP constituyen
una herramienta establecida para las mediciones fluviales y son
varias las empresas que los fabrican (RDI, 1996; SonTek, 2000).
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Actua.lmente, tanto los medidores actisticos de velocidad en un

@to, como los ADP montados en embarcaciones son emplea-
d%apmximadamente el 30 por ciento de las mediciones de
cau /fu'e lleva a cabo el USGS (Mueller y Wagner, 2009).

pe,caso particular de este trabajo, se conté con un
perfilador ico Doppler (ADP), modelo RiverCat marca
Sontek, con ecuencia de 1500 kHz y un rango de operacion

de hasta 2511]\% siguiente capitulo se hace una breve des-
cripcion del equi ;u _puesta a punto.

Q,




Capitulo 111. Puesta a punto del equipo Doppler

Capitulo IIl. Puesta a punto del equipo
Doppler

3.1 Configuracion del perfilador acustico

Doppler

Como se discutio eneleapitulo I, las mediciones de las
velocidades en tres”dimensiones=en rios con equipos acusticos
son importantes para‘lavisualizacion de las velocidades secun-
darias. En toda mediciénse¢ necesita’ empezar con una calibra-
cién y verificacion del buen funcionamiento de los equipos a

utilizar.

Los perfiladores actsticos=Doppler ciientan con procedi-
mientos estandarizados para su calibracion y puesta a punto
muy bien definidos por las compaiias de fabricacién; v ademas,
proporcionan informacion sobre los ajustes que se realizan en
los datos obtenidos (desviacion estdandar); esto permitité _ebte-
ner resultados precisos que puedan representar graficamente las
componentes transversales del vector velocidad en el area dé
estudio, con lo que se conseguiran establecer las corrientes§e-

cundarias.

Para llevar a cabo las mediciones, se utilizd un Perfilador
Acustico Doppler, marca Sontek modelo RiverSurveyor M481

como se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1. SistemadRiserSurveyor mini-ADP estédndar

3.2 Montaje@ per 1 r acustico

El sistema RiverSu or per “conectarse de dos for-
mas, dependiendo las condicion h1dr'1 que se encuentren
en el area de estudio. La pri ntar el ADP en

un barco (figura 3.2).Este '1rrcglo se rccamlc aypara rios v la-
gunas anchas y profundas, va que permite mantener en una
trayectoria estable el Perfilador Acustico, razén a cual fue

la utilizada para realizar las mediciones de este tran se-
gundo método consiste en montar el ADP en un cat de
dimensiones pequeiias (figura 3.3). Este arreglo se rcca@;d

para realizar mediciones en rios y lagunas poco profundas A
pendiendo de la frecuencia del ADP) o rios que no sean m
accesibles a los barcos o bien, que tengan muchos Dbst';iculosé
para la navegacion. El problema que este tipo de montaje pre-
senta es que no mantiene una trayectoria estable, sobre todo en \S\

rios de montana o en zonas donde hay mucha turbulencia. ‘ ’

O
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Figura 3.2. Sistema [

Figura 3.3. Sistema RiverSurveyor ADP utilizando un catamarin. &
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Las conexiones electronicas del Sistema RiverSurveyor en
bazcos, se realiza segun lo indicado en el manual de operacién
RiverSurveyor System Manual Software Version 4.60 de la em-
presa’ Sentek. El montaje v las conexiones, la caja electronica
RiverCat y€l GPS (Global Positioning System) se montaron en
un barco déaluminio con motor fuera de borda, como se mues-

tra en la figura 3.

Figura 3.4. Montaje del ADP, la caja eletronica RiverCat ¥ el GPS en el barco.

La alimentacion del sistema RiverSurveyor se puede rea-
lizar de dos formas (figura 3.5): la primera, utilizande=una ba-
teria de automovil de 12 volts (figura 3.5b) la cual se'eénecta a
un inversor de 800 Watts, que permite mantener un ‘woltaje
constante; este tipo de alimentacion no se recomienda para
mediciones muy prolongadas. La segunda, se logra utilizande
un generador eléctrico (figura 3.5¢); este tipo de alimentacién
es el mas recomendado pues permite realizar mediciones de
larga duraciéon v conectar otros accesorios como el medidor de

profundidad v la Laptop.
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c)

Figura 3.5. a) Conexion de la caja electronica RiverCat. b) Generador eléeirico

Heonda. ¢) Conexion con bateria de antomavil de 12 v e inversor.
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3.3 Configuracion del hardware del perfi-

lador actuistico

Comg seltienciond en el capitulo previo, los errores de
medicién son muysfrecuentes en todo el proceso de adquisicion
de datos. Los perfiladores acusticos Doppler pueden presentar
errores al momento @e realizar las mediciones; por lo tanto, es
importante verificar lag/condiciones del rio o laguna para deter-
minar la mejor configuracién del hardware del ADP y disminuir

estas incertidumbres.

La configuracion”del hardgare se inicia revisando la co-
municacién entre el sistema RivérSurveyor ADP y la Laptop.
Con ayuda del software-Sgnutilsd (Séntek, 2007), se realiza un
test de funcionabilidad de todes los sénseres que estén conecta-
dos a la caja electrénica RiverCag (tabla 3/1). El equipo tiene
la posibilidad de ser usado via*femota, empléando un modem
de radiofrecuencia que se acopla al equipo, ew este tipo de apli-
cacién es muy importante revisar la carga de las/baterias de la
caja electrénica del RiverCat, ya que con un voltajeimenor a 18
volts deja de operar correctamente. La configuracion dada al
hardware del sistema RiverSurveyor, tal como se ingrgsa se

muestra en la tabla 3.1, sin traduccién.
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® Tabla 3.1. Se mmestran los valores de la frecuencia, asi como to-
/\ dos los sensores conectados a la caja electrénica RiverCat

o

0} \d ADP Hardware Configuration
CPUSofthra\erNum Pressure Scale - > 0.000169
DSPSof:&ern dbar/count
BoardRev - Pressure Scale 2 - > -
SerialNumber - 9.000000 pdbar fc™2
AdpType ——-- Q—-—-— — Ext Sensor Installed --—---—--- = NO
Nbeaimns ----- - : Ext Pressure Sensor Installed =
BeamGeometry ---—--- NONE
Slant Angle ——--mmm - CTD Sensor Installed --------- = NO
Sensor Orientation --—------ & Transformation Matrix
Compass Installed - ) LA77 -0.789 -0.789
Recorder Installed - = N@ 0.000 -1.366  1.366
Temperature Installed -------- > 0.368  0.368  0.368
Pressure Installed -——-—--———- YES
Pressure Offset --------—, -3 -1.499000 d |

Cuando se efect@iﬂa pri%ﬂedicién, se puede ve-

. e . s *
rificar la funcionabilidad de Jos tres

para ello, se escribe la pal@ “ST
SonUtilsd y el sistema COI’]’LEI]Z@H. reco

de radiofrecuencia;

1

en la consola del
mostrar datos
cada cinco segundos para diez celdas de u istancia separa-
cién d (figura 3.6a). Si esta prueba se realizasfuéra del agua,

algunos datos se mostrarian en cero, lo cual es

de la
brijula del ADP con el comando COMPASS CONT, v se wos-
trard en la pantalla del SonUtils4 el Heading, Pitch y Roll

pueda medir. Por tultimo, se hace una revisién sen

r@al porque
se requieren de particulas suspendidas para que ﬁadm

las mediciones que se actualizan cada segundo (figura 3.7). @

(%\o
C?
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Figura 3.6. a) Se muestra el test de medicidn de los tres haces del ADP b) Test

de funcionabilidad de los sensores del ADP.
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Figura 3.7. Test de la brijula del ADP

3.4 Configuraeién del software del perfila-

dor acustico

Como se menciond anteriermente; las condiciones hidro-
dindmicas de los rios son muy importantes(al momento de rea-

lizar las mediciones con el perfilador actsticosDoppler.

En época de estiaje puede suceder que la-profundidad
del rio sea muy baja de una seccion a otra, afectando asi el
numero de celdas validas obtenidas al momento de la‘medicion,
lo cual dependera de la configuracion del software y el madelo
del perfilador acustico; sin embargo, en época de avenidas, se
tendra una mejor profundidad y se podrian obtener un mayor
numero de celdas validas. El problema que puede presentarse
en estas condiciones, es la cantidad de sedimentos que trans-
porta el rio ¥ que impiden que el ADP pueda medir, debido al
tiempo (relativamente corto) de exposicion en el punto de me-

dicion; esto no daria a la caja electrénica RiverCat el margen
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Auficiente de ajuste al medir el haz que es reflejado al ADP por
@:l’mmlﬂs de sedimentos (capitulo II).

/\

or lo referido anteriormente, en el software RiverSurve-
vor SB@H hacer las configuraciones necesarias dependiendo
it

de las ¢ iones hidrodindmicas de los rios v la frecuencia del

perfilador ico Doppler.

En la fabla_3.2 signiente se aprecia las combinaciones de

frecuencias y ringds de operacion del ADP.

—

Tabla. 3.2. Frec ﬁ:’ie operacion del RiverSurveyor (Sontek, 2007)

Frecuencia | Rango méxim®d d Minimo rango de Minimo ta- Zona de
(kHz) operacion (m) D operacion (i) maiio de celda Blanking
14 (m) (m)

5000 2 257 |° 0.3 0.08 0.10
3000 [ - 5 0.15 0.2
1500 25 Z‘n_sa 0.25 0.4
1000 35-10 (%) a0 0.25 05
500 00-120 % ~ X 1.0 L0

250 160 - 180 ot 60 2.0 2.0
.

Inicialmente el softwar@ae de?ode manera auto-
mética la conexién con el ADP#% el GPS. eriormente, se
deben proporcionar de manera manual al softward una serie de

datos que se enlistan a continuacion: @

1.- Efo:rmacién del tamatio de celdas O
2.- Salinidad del agua c@
3.- Intervalo de tiempo al emitir un pulso actusti )

4.- Calibracién de la brijula del ADP.
5.~ Declinaciéon magnética @
(ENU y XYZ) 6

6.- Las coordenadas de referencia @
o
O
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El tamanio de celda que medird el ADP depende de la
profundidad del rio o laguna, ya que en un rio de 2m de pro-
fundidad, al colocar una celda de 1m probablemente obtenga-
mos wna‘celda vélida, tomando en cuenta que los ADP tienen
un zona de'Blanco o blankin de 0.40m donde no puede medir;
en contraste, ) si tomamos celdas de 0.25m obtendriamos mas
celdas vdalida§ ylmayor precision en nuestras medidas. Los ta-
manos de celda validas para el ADP Sontek de 1.5 MHz son de
0.25 m — 4 m.

La salinidad delbagua es otro pardmetro importante de-
bido que la velocidad delsonido depende del medio en el que
viaja. El software realiza el ajuste necesario al momento de pro-
porcionar esta informéaeion, pero por default el software propor-
ciona una salinidad d€.34.50 (treinta y cuatro punto cinco gra-
mos por kilogramo de dgua) que gfuivale a un promedio de las

aguas de los océanos.

El intervalo de tiempg al emitir’un pulso actstico del
ADP, depende de la distancia entre el punto.que queremos me-
dir sobre la seccién y los ctimulos de sedimentos que se trans-
porten en ese momento. El tiempo minimo quespuiede medir la
caja de conexién electrénica RiverCat es de 5s; tuaiido hay un
cumulo de sedimentos densos se puede emplear un‘intervalo de
tiempo mayor, pero se tendria que detener la embarcacién casi
por completo para que la caja de conexién electréonica RiverCat
pueda sacar su promedio de medicién de los tres haces que son
emitidos en el punto de medicién ¥ podamos obtener las medi-

ciones de las velocidades.

Para obtener datos precisos de la brijula interna del
ADP, lo primero que se debe hacer es calibrarla para com-
pensar los efectos magnéticos ambientales en la zona de estudio.

En el cuadro de didlogo de configuracion de usuario aparece una
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seccion para la calibracién de la brijula. Se inicia realizando
movimiento circulares y al mismo tiempo se gira el ADP para
qtie elsoftware detecte la funcionabilidad del Heading, Pitch
v Roll._d.a configuracién es guardada por el software v se puede
utilizar| posteriormente una vez apagada la laptop. Todo este

proceso s¢ muestra en la figura 3.8a v b.

b)

Figura 3.8. a) Calibracitn de la brijjula interna del ADP b) Gira dal’ADP v rota-
cidn sobre su eje del ADP.
La calibracion de la brijula interna del ADP se“debe

realizar en las siguientes condiciones:

- gempre que se inicie una medicién en una nueva zona
de estudio (no confundir con una nueva seccién trans-
versal).

- Cada vez que se desmonte todo el sistema RiverSur-

veyor y,

56




Capitulo 111. Puesta a punto del equipo Doppler

- Cuando el GPS se use como una referencia para medir

la descarga.

Es importante mencionar que la brijula interna del ADP
funciofa.adecuadamente en la mayoria de los rios y lagunas; sin
embargoyén.ugares donde hay un cambio de direccién brusco

se pueden generar datos errdneos en las mediciones realizadas.

Tomando enscuenta la calibracién de la brijula interna
del ADP y estébleéiendo los valores correctos de la declinacion
magnética, se podran.ohtener medidas mds precisas de la velo-

cidad del flujo vy medidas®del gasto.

Cuando se calibra‘correctamente la brijjula sobre la su-
perficie de la Tierra, la brijula apunta al polo norte magnético
en lugar del polo nortegeogrificoi la diferencia angular entre
estas dos direcciones sg/dénominasdeclinaciéon magnética (tam-
bién conocida como la varlacion magnetica, o variacion de la
brijula). La declinacién magnética varia tanto a través de la

superficie de la Tierra como a loJdargo del tiempo.

Hay dos maneras de obtener la declinaeion magnética, la
primera es realizarla automaticamente utilizandéo-~el GPS inte-
grado en el sistema RiverSurveyor, v la segunda“es & través de
la pigina de internet http://www.ngdc.noaa.gev/geomag/

(Sontek, 2007)

Hay tres sistemas de coordenadas disponibles para.la vis

sualizaciéon de los vectores de velocidad en RiverSurveyor.
« Beam Coordinates
o XYZ Coordinates

« ENU (East-North-Up) Coordinates
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L Las coordenadas utilizadas en este trabajo son las ENTU
®3ordcnadas geograficas (longitud y latitud) y dependen mu-
chio la calibracion de la brijula interna del ADP, asi como

de finacién magnética.

eciendo las configuraciones adecuadas menciona-
das anter1 te, se puede dar inicio a la medicion para obte-
ner el perfil elocidades tridimensionales como se muestra en

la figura 3.9.
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Figura 3.9. Esquema de medicidn de las Velocidades con tware RiverSurveyor.
*

Finalmente, el software permite obtener l@elocidadm
de tres sistema de referencia. La primera es con 1 o al
ADP, donde el software considera que se manticncw 0Vi-
miento el perfilador. Esta opcién se utiliza como diagnmo i
es poco recomendable. La segunda es utilizando el Bottom—tz\
v toma como referencia el fondo del rio para calcular la velo
dad del barco, va que para obtener la velocidad real del agua, 6
el software realiza la suma vectorial de la velocidad del barco
con respecto a la velocidad que mide el ADP, v es la més reco- \S\
mendable. Y la tercera, toma como referencia el GPS y elimina (\
la velocidad del barco calculada por el GPS de la velocidad del o
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égua calculada por el ADP; esta se utiliza cuando el Bottom-
no puede medir debido a movimiento de fondo del rio

(Alto transporte de sedimentos de fondo).
.

{@pm‘tir de estos procedimientos y técnicas de medi-
T

cién qu lizaron las mediciones para obtener las corrientes
secundaria o en una confluencia como en una curva de un
rio. En el sig e capitulo se describen los trabajos realizados

o
&
2
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L

C /\: El rio Grijalva forma parte de la regién hidrologica Gri-
jalvﬁ‘}spmacinta dentro de la cuenca Rio Grijalva — Villaher-
mosa.ﬂ@a tiene sus origenes en la entidad chiapaneca hasta

llegar §rcsa Nezahualcdyotl, en el norte de Chiapas; a

partir de itio sirve como limite entre Chiapas y Tabasco,
tramo & el quecambia su nombre por el de rio Mezcalapa hasta
llegar a la cil.@( ¢ Villahermosa para denominarse nueva-
mente, rio Grijaléﬁl volumen de la cuenca en el estado de

Tabasco es de 10,58 XmB anuales (INEGI, 2001).

El rio Mezcalapa 7@ ar a la zona de planicie se bifurca

en dos corrientes, por un | encuentra el rio Samaria y por

el otro se cncucntr@} Carri La importancia de este sis-

tema radica en que i _Qa‘r‘r? traviesa la cindad de Vi-

llahermosa, capital dcléé;@o dc&gce v es una de las dos
c

corrientes principales que/rodean la

Gﬂd v que son las res-
ponsables de las inundaci{mc(\

La otra corriente que aQ!icsa la ad de Villaher-

. . * : .
mosa, es la del rio Grijalva que se forma debi a confluencia
de una serie de rios que bajan de la montana Chiapaneca que

al llegar a la planicie se juntan en llamado rio Gr

Asi se juntan en una confluencia dos corricm@ﬂpor—

tantes; la del rio Carrizal que escurre controlado v la rio

%
Q\S‘

‘©

Grijalva que escurre libremente. Es por este motivo que se d

cidié seleccionar este importante sistema para su estudio.
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5&33 Nezahualeoyotl, en el norte de Chiapas; a

partir de itio sirve como limite entre Chiapas y Tabasco,
tramo en el guecambia su nombre por el de rio Mezcalapa hasta
llegar a la ci Villahermosa para denominarse nueva-
mente, rio Grijalva; volumen de la cuenca en el estado de

Tabasco es de 10,58 Xn‘ﬁ anuales (INEGI, 2001).

en dos corrientes, por un | encuentra el rio Samaria y por

El rio Mezcalapa Qﬁz a la zona de planicie se bifurca
el otro se encuentn ip Carri La importancia de este sis-
tema radica en que i _Qa‘:rg traviesa la cindad de Vi-
llahermosa, capital dcl& o dc& co v es una de las dos

_Eﬁ:ﬁn latci v que son las res-
ponsables de las inundaci{mc(\

corrientes principales que

La otra corriente que aQ!icsa la ad de Villaher-

. . * : .
mosa, es la del rio Grijalva que se forma debi a confluencia
de una serie de rios que bajan de la montana Chiapaneca que

al llegar a la planicie se juntan en llamado rio Gr

Jﬁ' se juntan en una confluencia dos corricm@ﬂpor—
tantes; la del rio Carrizal que escurre controlado y la rio
Grijalva que escurre libremente. Es por este motivo que se d

cidié seleccionar este importante sistema para su estudio. ;

‘©

*
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4.2 Zona de estudio

Iia_generacion de flujos secundarios, objeto de estudio de
este trabajo, ocurre en zonas donde existe un cambio brusco en
la direccibnyque experimenta el flujo, tal como ocurre en las
confluencias} biftircaciones y curvas; por ello, en un primer mo-
mento se realizéoam trabajo de campo en la zonas del rio antes
mencionadas. En{este caso, se eligié por su importancia la
confluencia de los rios Grijalva y Carrizal, yva que cumple con
las caracteristicas anteés descritas; ademsés, tiene la ventaja de
ser un lugar cercano y de fdeil acceso. Otras mediciones se rea-
lizaron aguas abajo dela misma, en zonas curvas del rio donde
las corrientes secundarias pudieran ser desarrolladas por las
fuerzas centrifugas a las que se ves#xpuesta el flujo en la super-

ficie libre (velocidad helicotdal).

4.3 Metodologia de-medicion

Las medidas se realizaron utilizando el petfilador actis-
tico Doppler, conectado al sistema RiverSurveyor ADPmon-
tado sobre una embarcacion (capitulo III). El aforo sedlévo a
cabo en la zona de la confluencia, por convencion, se realizé de
la margen izquierda a la margen derecha (Pérez y Diaz, 2000)
en siete secciones transversales para el rio Grijalva; Ocho para
el rio Carrizal, con una separacion aproximada de 20 metros
entre cada una y, cinco secciones transversales inmediatamente
después de la confluencia con una separacion aproximada a 30
metros, como se muestra en la tigura 4.2, En la zona de la curva

elegida (figura 4.3) se tomaron cuatros secciones transversales
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Capitulo IV. Caracteriz

econ una separacion aproximada de 100 metros. En todos los
puntos de medicién se realizaron dos recorridos sobre la seccién
en’ estudio, esto fue, para obtener el gasto promedio y manejar
valores mas confiables. Las mediciones en la curva no se toma-
ron inmediatamente después de la confluencia debido a que al
momento @8 Ja medicién se encontraba una draga trabajando y
por seguridad nosfue recomendable la adquisicion de datos en

£8a Z01a.

Confluencia
“\Grifalva - Carrizal

Figura 4.2. Se muestran las estaciones de medicion en los rios Mezcalapa ywCarri-

zal, asi como en la confluencia Grijalva — Carrizal.
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Rio Grijalva

ChRg = Curva Grijalva

Figura 4.3. Estaciones de mgticlin en unagirva escogida aguas abajo de la con-

flnencia Grijalva & Caffzal.

4.4 Procesamiento.de datos

Los datos medidos por el ADP, fueron recapilados por el
software RiverSurveyor, el cual generd un archivo corextension
*.adp, que contiene toda la mformacion sobre la batimctria, las
velocidades tridimensionales, la posicion de la embarcacién y el
error (desviacién estindar) aplicada a cada dato de medicién.
Este archivo solamente se puede visualizar con este softwareg,
sin embargo, el programa RiverSurveyor puede exportar un re-
sumen de las mediciones obtenidas para ser visualizadas por
ejemplo con el block de notas de Windows y posteriormente
procesarla. En las tablas 4.1a, 4.1b y 4.1c se muestran ejemplos

de los resimenes para cada rio en estudio, v la confluencia
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%

éﬁnde se realizaron las mediciones. Los datos que se procesaron

@)‘u\aﬁ tablas fueron:

- @oﬁle (perfil) que se refiere al nombre de cada punto de

s

edigion.

- D e (distancia) es la distancia sobre la seccién trans-
versa e la margen seleccionada en cada punto de me-
dida en

- GPS la@( v GPS longitude es la posicién geogra-
fica de la en‘& cidn.

- AvDepth es &}fﬁmdidad promedio medida por los
tres haces que emit ADP en m.

- StdDev es la deswméesténdar medida en relacion a la
velocidad del £

- QCumulese Wid{) en toda la seccion trans-

versal, en m3/s

Es importante mencio 1‘9 en blas aparecen valores
como 327.67 lo cual 1nd1c esos eq no son validos,

debido a la profundidad done Q ADP uede medir o las

celdas no logran cumplir con eld;amarm d la configura-
cién del Software. @
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Capitulo IV. Caracterizacion de las corrientes secundarias

Para obtener los datos de las velocidades tridimensiona-
les, se utilizéd el software ViewADP de la Sontek, permitiendo
realizax un post-procesamiento, que consiste en dejar las celdas
validas_anedidas (figura 4.4). Posteriormente, el software per-
mite exportdar los datos ya procesados en cuatro archivos: los
primero tr€8, ¢on extensiones *.VE (en direccién x); ¥ VN (en
direccién v); #. VI (en direccién z), que corresponden a las com-
ponente del vectorelocidad del flujo (tabla 4.2). El cuarto ar-
chivo tiene extengion ¥ ROV, y contiene las profundidades de
‘ada vector velocidagsdel flujo medido en la columna de agua
(tabla 4.3).

Contour Variable: Velocity - East

(cmis)
Cell No.
20 " [
2— 1
4
£ 20
@
s 6| | 5
o
@
B_
]
MQ_
\___—~E .
=20

5 10 15
Profile Number

Figura 4.4. Las celdas validas se muestran en diferentes colores, mientras que Jas

celdas eliminadas se representan en negro (estacion 8 Carrizal).
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Tabla 4.2. Componentes en direccion x del vector de velocidad del flujo en di-
®ereutes colummnas del agna, para la estacion de medicion 1 de la confluencia

Grijalva - Carrizal

11&76.7 3278.7 3278.7 3278.7 0767 32767 32767 3278.7 3276.7 32767
11 y 3276.7 z276.7 76,7 0767 767 32767 3276.7 32767 3276.7
115 z& 31787 31767 33767 31787 31767 32787 31767 31767 3276.7
116 276.7 31787 3378.7 3767 3176.7 32767 31767 31767 32767
117 3276.7 3276.7 32767 32767 32767 32767 32767 32767 32767
118 T6.7 32767 32767 32767 31767 32767 32767 32767 3276.7
119 19 3767 33767 767 3767 32767 32767 32767 32767
120 287 3276.7 32767 32767 32767 32767 32767 32767 32767
1 .4 31767 33767 3767 31767 32767 32767 32767 3276.7
122 43 3767 33767 76T 3767 32767 32767 32767 32767
123 35 3760 3176.7 Erln 3767 32767 31767 3767 3276.7
124 314 a 3767 e 3767 32767 31767 32767 3276.7
125 13 1.1 -58 32767 3276.7 3276.7 3276.7 3276.7 3276.7
126 prii} 3 149 171 -13 32767 32767 3767 3276.7
127 158 85 1 132 169 43 11 31767 32767 3276.7
128 56 12 5 16.1 B3 123 0.7 3276.7 3276.7 3276.7
129 6.1 0.8 @‘22.4 w02 122 -19 31767 3767 3276.7
130 193 X 6 46 175 10.4 4 32767 3276.7
131 19.7 122 13 A 55 10.2 122 114 23 3276.7
132 10.2 B8 58 B89 3 0.3 43 a4 3276.7
133 .6 9.8 156 6.5 143 0.9 29 3276.7
134 121 13.6 13 16.6 18.8 19 9.4 3276.7
135 73 17.2 . 6.2 94 34 16.3 3276.7 3276.7
136 3 44 13 a1 32767 32767 32767 3276.7
137 17.8 203 X 32767 3276.7 3276.7 3276.7 3276.7 3276.7
138 39 41 X 767 31767 32767 31767 2767 32767
139 339 17.7 31767 32767 31767 3377 3276.7
140 16.7 78 3 3276.7 3276.7 3276.7 32767 32767
141 32767 3z76.7 3z 1767 2767 31767 32767 3276.7

. *

130 1.05 27.9 134.4
130 1.7 13.57 133.82
130 235 17.26 172.8
130 3 9.59 164.36
130 3.65 13.33 159.66
130 4.3 19.17 113.69
130 4.95 13.2 128.07
130 5.6 12.49 198.87
130 6.25 3276.7 3276.7
130 6.9 3276.7 3276.7 ®
131 1.05 27.35 134.01
131 1.7 26.33 152.38
131 2.35 22.96 145.33
131 ) 27.5 131.37
131 3.65 8.63 140.44
131 4.3 14.14 124.05
131 4.95 15.56 128.5
131 5.6 13.46 122.4
131 6.25 2.31 99.47
131 6.9 3278.7 3278.7

Tabla 4.3. La primera columr
mientras que la segunda columna

nentes del vector velocidad (estac

*

didades de las compo-

-~
d u.ierdaoe ha, representa el perfil,
@ ta las@

@conﬂuen L@al\m Carrizal).
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%

.
®/‘4.5 Resultados
S

generar res tablas de datos que contienen la informacion

*

n los cincos archivos mencionados anterlormente s

necesaria dibujar la batimetria v para graficar la seccién

transversal, | ocidades transversales, la velocidad de planta
v el modelo d@d’ de elevaciones de la confluencia Grijalva —

Carrizal; asi como[deda curva aguas abajo del rio Grijalva.

Batimetria: uti]jzaQ campos de GPS latitude, GPS lon-
gitude y AvDepth (tab 1), correspondientes a la posicién

geografica y la profundid las estaciones donde se midié,
se genero la tabla partir d cual se graficaron las curvas
de nivel utilizando el wa;re cad 2007 (figura 4.5 y 4.6).

-/- o

Tabla 4.4. Ejemplo de la poslcwu edicion édeu&das UTM v su

lE‘ipE(_‘th lwld idad
Puntas CEl

1 5108954094 1391384.579

2 s10894.8399 1951384 648 -1w
3 5108045320 1901384612  -1.11
a 5108940379 1991383778 -1.30
5 5108932778 1991381460  -1.75
6 5108918558 199137861 -2.48
7 510890.1118 1991373.753 -3.30
& S108B£3574 1001368535  -4.56
a 510887.0849 1991362861  -5.04
10 510885.8433 1991356.984 -5.06
11 5108845021 1991351075  -5.43
1z 5108829522 1991345509  -5.72
13 S10881.1945 199134055 -5.98
14 510880102 1991336722 579

CE2

16 5108722927 1991333143  -4.18
17 510876.6523 1991334237  -5.27
18 5108768105 1991335399 570
19 510877.1465 1991338477  -6.15
20 S10874.777 1991343733 -5.99
21 5108812597 1991349.062  -5.54
22 S10884.2721 1991355394  -5.24
23 5108862738 1991359.75 493
24 5108880256 1001365195  -5.01
25 5108916316 1991370629  -4.29
26 5108937248 1991375.741 -3.02
27 5108954651 1991379.1% -2.22

28 S510896.6847 199138149 166
28 S10807.0085 1901383145  -1.33
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ivel de la curva aguas abajo de la confluencia Grijalva —

Figura 4.6. Curvas de n

0/‘ Caracterizacién de corrientes secundarias empleando un perfilador acistico Doppler (ADP)
v
T

3
0

Carrizal.
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&eccién transversal: tomando los campos de distance y
@ pth del archivo *.dis, correspondientes a la seccion trans-
versalemedida y considerando que la margen izquierda tiene
com&}&?&ncia el cero del eje de la distancia, se generd una
tabla q exportd a un archivo de texto que contenia una
sencilla pr macién para que el software TecPlot 360 pudiera
graficar la st@n‘ transversal (figura 4.7). Este software es el
utilizado para ;g.m%ar las velocidades secundarias que se sobre-
ponen a las SECCIO@IH,DSVEISH,IES donde se midieron.

b) -,

Velocidad Transversal tode de Rozgvskii)
T T T - LI

*

<

s

Profundidad (m)

3 -
L . . 1 . 1 L L )
B0

20 40 an
Distancia (m) @
Figura 4.7. a) Archivo de texto con los datos de la seccidn transversal 6

b) Seccién trasversal generada por el software TecPlot 360. ;

S

‘©
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%

elocidad Transversal: como ya se ha discutido en el capi-
@ I, las velocidades transversales se presentan en el plano
p(\ icular de la direccién del movimiento de la velocidad
pri i 3( es originado por la aceleracion centrifuga. Para su
caracte@m, es necesario crear un tabla a partir de los ar-
chivos qu tienen la informacion de las componentes del vec-
tor velocid

*.dis. A partir de

mando el campo de distance del archivo
s ecuaciones 1.17 y 1.18 del capitulo I, po-
demos determinaylas, velocidades secundarias y velocidades pri-
marias que es el o vo de este trabajo. En la tabla 4.5 se
muestra el formato q V!ﬁ-export.é al software Tecplot 360 para

darias.

Tabla 4.5. La velociddc ﬁda.riaz 1estra en la columna 13 (v,)
v la velocidad en (&:‘ 1 ag jo cn la columna 14,
i ) ¢ 0 Ve Y
III/ 0.2 083 L34 L3l 0.000 0248

graficar las velocidades ¢

PROFLE X ¥ v vy

115 139 -1.09 02 -0.083 Ril

116 01 -1z 0.061 0,001 0012 0.06: 0.061 -1.554 1554 0.000 0.061
i 266 -1.036 0.275 -0.049 0002 . 0.275 04 -l 133 0.000 0.178
18 383 112 0383 0.008 0.007 ﬂ.@ 0383 ! 550 1550 0.000 0.383
118 & 105 0.185 0023 0.004 0,196 0167 IBO 1107 0.087 0.185
s @0 -7 0139 0144 0014 0.200 ¢ 0167 I ; 1107 0.067 0.183
120 458 -1.05 0.282 0.056 0.002 0.288 0.269 1462 0.025 0.285
120 453 -7 0.256 0.003 0.001 0.256 0.269 -L462 0025 0.255
1 537 -1.147 0214 012 0,008 0.245 0.200 -L0g0 0.005 0.243
m 8.7 117 0.185 0083 0.051 0.207 0.200 0 0.005 0.207
] 605 -1.146 0243 0115 00 0.269 0.216 A2 0023 0.268
11 €03 1796 0.168 0.042 0.021 0.193 0216 -1 5 0.181
1 67 1193 0235 0.049 0012 0.240 0231 -1 7 0.239
123 &7 1843 0.226 0.082 0.032 0.240 0231 1234 @ 0.240
el R 1058 0314 .14 0.024 0.344 0.300 1292 40
14 75 1718 0.286 0.032 0048 0.288 0300 1292 0 DﬂS)A
125 801 -1.052 013 0057 0.002 0.142 0.070 0.018 1158 1318 .02 0.140
125 01 -L102 0.0 0.048 0016 0.107 0.070 0018 -1.107 1318 0.070

15 81 <1352 0.111 -0.009 0.016 0.111 0.070 0018 1490 1318 .03

125 801 -3.002 0.058 0on -0.008 0.082 0.070 0.018 0.678 1318 0084
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\d Capitulo IV. Caracterizacion de las corrientes secundarias

L En las figuras 4.8a, b y ¢, se muestra la generacién de las
{;m:'dades secundarias en una seccién anterior a la confluencia
ﬁ]@rio Carrizal (CE8). Se observa que en la margen dere-

yh.?lcia 0) las velocidades secundarias no estan comple-

80
cha
tamente @ arrolladas, mientras que en la margen izquierda es-
tas veloci si estdn desarrolladas, esto se debe a la fuerza
de presion hi @a ca que se ejerce sobre la margen. En la figura
4.8b se muest];ayirculacién secundaria (flechas de naranja)
mas detalladamen&ji como la socavacion que realizan estas
velocidades sobre e ce del rio. En la figura 4.8c se presenta
el perfil de velocidad% se pueden comparar con las obteni-

das por la formulacién zovskii.

Ri izal EBB
Veloci Secunda: ynétodo de Rozovskii)
7~

T T

———%y

Q = 70.10 m3/s

i

015 01 005 0 005 01 ™ c:

..ll...l...l...l.).
20 40 60 80

Distancia (m)

Figura 4.8a Velocidad secundaria en la estacidn 8 del rio Carrizal. 6
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Profundidad (m)
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Rio Carrizal EBB
Velocidad Secundaria (Método de Rozovskii)

Q = 70.10 m3/s

55

-0.15-0.1-0.05 0 0.050.1 ™=

Figura 4.8b. Se muestra la gi ion transversal en la estacion 8 del rio Carrizal.

Profundidad (m)

' - .
65 65.5 66 66.5 67
Distancia (m)

Figura 4.8c. Perfil de velocidad, estacion 8 del rio Carrizal.

-
64 64.5
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L Las velocidades secundarias correspondientes a la esta-

@ E del rio Mezcalapa se muestran en la figura 4.9a, b, v c.
E {gf‘gura 4.9a podemos apreciar que las velocidades secun-

/E esta seccidon se desarrollan en la margen derecha y

S0 DI‘l por la capa de cizalladura (cambio brusco en
direcciéon @5 velocidades) entre la unién de los dos flujos. La
figura 4.9b que la circulacion secundaria solo esta pre-

sente en la margen”derecha de la seccién. En la figura 4.9¢ se

distingue que las idades secundarias estan desarrolladas y
que hay una sobr acion del espejo del agna, debido a la
fuerza de presion ialgpe se manifiesta como un gradiente
hidraulico local en d]IBC@ radial, @p/d¥, también conocido

como el fenémeno d pe te transversal en la curva (Fal-

com, 1984).

Velocidad S % Mét ‘é& Rozovskii)

| Q= 45.7 m3/s —» Velocidad Transversal
: -035-03025-02-01l5-01005 o] 005010I15 0202503 n-'"‘ . , A
0 20 40 60 80

Distancia (m)

Figura 4.9a. Velocidades secundarias en margen derecha, estacion 7 del

rio Mezcalapa.
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L
®/\ Rio Mezcalapa E7B

A Velocidad Secundaria (Método de Rozovskii)

— L .t T

——+ WVelecidad Transversal

|~ -0.25-0.2-0.15-0.1-0.05 0 0.05 0.1 0.15 W n/s
. L 1 L L L L 1 L L . 1 L L L L 1 L L L L
5

65 70

. !
Distancia (m)
Figura 4.9b Se mnes! drwh@mldﬂia en la margen derecha.

z;:al; 7B

Velocidad Se a (Mé Rozovskii)

LEN N BN B B B I N B B R NN N | DL |

— 0.1

M |
845 85 855 86 86.5
Distancia (m)
Figura 4.9¢. Perfil de velocidad, estacion 7 del rio Mezcalapa.
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Capitulo IV. Caracterizacion de las corrientes secundarias

L En las figuras 4.10a, b, y ¢ podemos observar las corrien-
@ﬁundm‘iaﬁ totalmente desarrolladas y que se ubican sobre
a“confluencia Grijalva — Carrizal de la estacién 1. La figura
4.10 estra las velocidades secundarias totalmente desarro-
lladas la seccién transversal de la confluencia; ademas,
el fenéme@e la pendiente transversal también puede ser ob-
servado. La "@ a°4.10b presenta la circulacion secundaria, ori-
ginada por la capasde cizalladura. En la figura 4.10c se aprecia

el perfil de velocid@, que concuerda con los modelos tedricos.

/\

Confluenc ijalva - Carrizal El
Velocidad Secun (Método de Rozovskii)

[ Q@ = 114.40 m3/s - velocidades Transversales
- I | .

| 012 04 008 006 004 002 O 002 00¢ 005 008 01 otz WS

. . . 1 . ) L 1 . . @It.

I
50 100 15
Distancia (m)

Figura 4.10a. Velocidad secundaria estacién 1 de la confluencia Grijalva — Carrizal. @ s
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Velocidades Transversales (Método de Rozovskii)

@ Confluencia Grijalva - Carrizal El1
N

Profundidad (m)
-9

Q = 114.40 m3/s
SR

017 01 008000004 002 0 00 D04 005 0.08 00 012 W
TR SR el A

90 100
Figura 4.10b. Cireulacion t e la confluencia Grijalva — Carrizal.
izal E1
Velocidad Secun ia..( Rozovskii)

LI

L)

Profundidad (m)
S

=]

TSRS ETETEETES ETETETETE IETETErE BFATEET ST ST ITATETET AP ,
1165 117 117.5 118 1185 119 119.5 120 1205 (y
Distancia (m) 6

Figura 4.10c. Perfil de velocidad, estacién 1 de la confluencia Grijalva - Carrizal @

$
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Capitulo IV. Caracterizacién de las corrientes secundarias

L Las wvelocidades secundarias para una estacién de la
@ aguas abajo de la confluencia Grijalva — Carrizal, se
mﬁesgn en las figuras 4.11a, b ¥ c. La figura 4.11a presenta

las ades secundarias originadas por la aceleracion centri-

fuga de la curvatura del canal. En la figura 4.11b se ob-
serva la ci cion secundaria bien desarrollada en la margen
izquierda do @ s¢ encuentra la socavacion. En la figura 4.11c
esta representadyperfil de velocidades.

: o Grijalva (Curva)

Veloc:.dad dar:.a (Método de Rozovsku]

(=]
T

Profundidad (m)
o
Ll

% = 109.8 m3/s

idad Transversal
[ -

Distancia (m) ®

i m/8 014 042 01 008 006 004 002 0 004 006 008 01
12 I B S R @ [
0 20 40 60 80

Figura 4.11a. Velocidad secundaria, estacién 4 de la eurva agnas abajo de la c%

fluencia Grijalva — Carrizal

e
2%
.O°
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L Rio Grijalva (Curva)

Velocidad Transversal (Método de Rozovskii)
T

| L I
—= —=

Profundidad (m)

Q = 109.8 m3/s

—= Velocidad Transversal

M B B
15 20

Figura 4.11b. Circulacig

Profundidad (m)

% * O
Distancia (m) @
Figura 4.11c. Perfil de velocidad de la estacién 4 en la curva agnas debajo de la \S\

confluencia Grijalva — Carrizal.
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locidad de Planta: Una representacion del campo de velo-

es en la direccidn principal del flujo, es importante para
icar patrones de flujo que ayuden a explicar junto con las
yﬂs‘secundariaﬁ, el funcionamiento hidrodindmico de la
conﬂuer@n este sentido, el ADP en sus capacidades bésicas,
permite @ar de forma casi directa estos vectores de veloci-
dad, que al S@Erpelados permiten generar lineas de corriente

principales, las kas van ligadas con procesos complejos; por
ejemplo, el de tra te de sedimentos (figura 4.12 y 4.13)

—

elocidad de Planta

C luencia Grijalva - Carizal
1. r r T T (6, T T T T T T —
| é -
kY
LY
1.991E+06 . =4
A S;
i \ N
1.99095€+08 | . L
5 i); K
5 ¢ u s
. = =
g i = A
D ss0ee06 |- - = ;
- 3 % = 5 .
=) } _
= NG ) EREINN
1.99085E+406 Ot =4 -
2 oy ]
—
| CA = Rio Carrizal k._? 1
| ME = Rio Mezcalapa b ]
199086405 = o = Confluencia @;‘? -
T = Velocidad de Planta s ]
i 1 . . . 1 . 0 L

511200 511300 511400 Ll 511500
X UTM @
Figura 4.12. Se muestra la velocidad planta para la confluencia Grijalva ﬁm‘%

%
Q\S\

‘©
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D.
Velocidad de Planta

Curva aguas abajo de la confluencia Grijalva - Carizal
7 T T T T T r T T T T T T

1.99E406 ;\S\ *
- }t‘- = Curva Rioc Grijalva

I Velocidad de Planta
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Figura 4.13. Se muestr, Eocidad@a para la curva aguas abajo

rio Grij
*
7 /

Modelo Digital de Elevaciones: es
de datos que representa la discién es

la superficie del terreno, a partirdde las cu e nivel genera-

structura numeérica

ial de la altitud de

das por la batimetria. Con ayuda del softwar Map 10.1 se
creé un modelo vectorial (redes de tridangulo irr@rcﬂ, TIN)
que se adaptd a la superficie con diferentes grados de_detalles,
en funcién de la complejidad del relieve para tcncr@clara

muestran los MDE de la confluencia Grijalva — Carrizal y

idea de la forma del cauce del rio. En la figura 4.14 yi4N5 ¢
d}\

%
@\S\

‘©

curva aguas abajo del rio Grijalva.




n de las corrientes secundarias

Capitulo IV. Caracterizac

Elevacién (m)
AT8- 01
R

Figura 4.14. Modelo Digital de Eleyaciones, generado por las eurvas de nivel de la

cquflyencia del rio Guijalva — Carrizal

Elevacion (m)

-1.956- -0.8

=311 - -1.9%
-3
- <4267
- 5422
--65T8

Figura 4.15. Modelo Digital de elevaciones de la curva agnas abajo de la confluen-

cia Grijalva - Carrizal
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Finalmente, en las figuras 4.16 y 4.17 se combinan las
velocidades secundarias obtenidas por el software TecPlot 360
vel medelo digital de elevaciones generadas por el ArcMap 10.1,

paraupsanalisis mas completo de cdmo afectan estas velocidades

al cauce de-io.

Modelo Digital de Elevaciones y Velocidad Transversal
Confluencia-Grijalva - Carrizal

Elevacién (m)

COE3B =

Latitud 18°0° 38" 'K
Lengitud $2°53°49°°0
CA = Rio Carrizal
ME = Rio Mezcalapa
€0 = Confluencia

Fignra 4.16. Representacion de las velocidades secundarias sobre el modeld digital
de elevaciones, en la confluencia Grijalva — Carrizal.
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® Modelo Digital de Elevaciones y Velocidad Transversal
/\ Curva aguas abajo del rio Grijalva

Elevacién (m)
e B = Curva rio Grijalva

| BRIERE."] Latitud 18°0'18'F K
W -ax7--3m Longitud 92°51°24'" 0

W
B a5

[ BT
10044 - 4589
/ 112- <1004

Figura 4.17. Representacion élﬁs eloci ?d&l‘laﬁ sobre el modelo digital

de elevaciones, en la 1 ﬁguas io Grijalva.

El uso de los perfiladoIlelsticos leI como herra-

*
mienta de medicién de las velocidades tridi nales, permi-
ten una mejor compresion de las velocidades sect ias, lo que
a su vez ayuda a explicar la forma del cauce de los , asi como

el movimiento de meandros. O/
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Conclusiones

Las/welocidades secundarias en los rios se generan princi-
palmente (en zonas donde existe un cambio brusco en la direc-
cién que experimenta el flujo, tal como sucede en las confluen-
cias, bifurcaciones®v curvas, socavando la margen externa o

concava.

Para determinagathidrodindmica e identificar corrientes
secundarias, es importante.el uso de Perfiladores Aensticos Do-
ppler (ADP); no obstanté, ¢n México atin es incipiente su uso
para tales fines; esto/se-piensasgie se debe principalmente a la
falta de conocimientd sehre su fisosy capacidades, pues actual-
mente solo se le da usowpara aforesdeséorrientes, lo que en tér-
minos generales resulta costopues estaS equipos no son baratos
v su empleo requiere personal calificadgsExisten algunos Cen-
tros de investigacion, Universidades v Dependencias federales
como la CONAGUA o la CFE,“que cuentaficon este tipo de
equipos; sin embargo, ello no significa que se#xplote del todo

sus capacidades.

En este trabajo, se hizo una revision tedrica preftinda de
las bases y principios de funcionamiento de los equipos Doppler
(capitulo I), v se enfatizd sobre todo en lo que respecta a _Ja
generacion de velocidades secundarias y su obtencién en cons
fluencias v curvas. Partiendo de desarrollos como el de Ro-
zovskii, fue posible determinar a partir de los datos de un per-
filador acustico Doppler la caracterizaciéon de las velocidades

secundarias en rios de la planicie tabasquena. Obteniendo resul-
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os comparables con las predicciones de modelos tedricos pro-

@05 en la literatura como los de: Rozovskii (1957);
Blanckaert y DE Vriend (2004); Dinehart y Burau (2005); Ri-
ley ads (2011).

Si I?D considerd utilizar el software Velocity Mapping
Toolbox ( @QIE también realiza una visualizacion de las
corrientes secundarias pero basiandose en el lenguaje que utiliza
el software Ma a@ desestimo esta idea debido a que el VMT
fue ereado para tra ?‘D‘n otros equipos (Teledyne) empleados
por la United States Geelogical Survey, en E.U. y, por lo tanto,
no es compatible con cl@P de la Sontek, utilizado en este
trabajo. Por lo tanto, cb@. que el Software RiverSuveryor
genera una gran cﬁ%@ de en crudo de las velocidades
tridimensionales por seccid ansversal, se tuvieron que
utilizar diversos procedimientos d o como los descritos en
el capitulo cuatro junto c )mfi{)s fl mas de computo, con
la finalidad de obtener los gr@ que sentaran adecuada-
mente las velocidades sccundar@

Asi que otra aportacién fué el procedithiento para la ca-

racterizacion de las velocidades secundarias y«Su comparacion

contra la formulacién de Rozovskii (1957). @
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%

iscusion
*

®
R

&bservacién importante que surgié después de pro-

cesar los v graficarlos, fue la presencia del fendmeno de
elevacién tr al de la superficie libre, reportado en la lite-
ratura reciente e (Gallego et al, 2011) tal y como se observa
en las graficas 4 4.12 (capitulo 4). Estas sobrelevaciones

pueden estar ]jgada.?gs tipos de fendmenos; por una parte, a
la resistencia del fon %r otra, a los choques de los chorros
enc

idraulica. Por lo que este tipo de
informacién, sumada_gon ébatimetria a detalle, puede ayu-
dar a dar una posiSi?lica i la presencia de los llamados
tapones hidraulicos n@mnﬂ ias.

AC

que originan una resist




Recomendaciones

Recomendaciones

Pdra que el ADP se maneje de forma eficiente v su po-
tencial pueda ser explotado en su totalidad, se recomienda que
las personas\eéncargadas de su manipulacién y del procesa-
miento v andlisis”de los datos, sean capacitados por personal
experto, de tal modé que posean un conocimiento amplio y pue-

dan aprovechar allmaximo las capacidades del equipo.

En este trabajo € conjugaron dreas afines e importantes
como son: la fisica, la hidraulica, los modelos matematicos v la

programacion.

No se recomienidagutilizar €l ADP M481 en rios poco pro-
fundos (de 1m a 1.5m) porque las caragteristicas de su Hadware
v la frecuencia con la que este equipe™frabaja no permiten al
sistema electrénico medir las velocidades #ridimensionales. Para
este tipo de rios, se tendria que disponer” desequipos actisticos
que trabajen con frecuencias mas “altas (por€jemplo, a 3 MHz)
porque al ser mas corta su longitud de onda, sespuede disminuir
el tamano de las celdas permitiendo que el transdietor mida la
sefial reflejada sobre las dreas poco profundas y que sea.posible

determinar las velocidades tridimensionales.

La informacion recabada en las mediciones hechas antes
de la confluencia (estaciones 7 y 6 ubicadas en los rios Carrizal
v Mezcalapa, respectivamente) fue desestimada debido a que en
el andlisis del procesamiento de datos se detectd que las velo-
cidades secundarias no estaban totalmente desarrolladas; por lo
tanto, no fueron empleados; sin embargo, se recomienda que en

este tipo de zonas se lleve a futuro un andlisis mas detallado.
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J}.

Se describe el procedimiento deg una corriente natural,
pleando un molinete hidromeét hélice. El aforo se
lizd sobre un puente tubular loc un tramo recto

del cauce. Se realizo un analisis estadi on la finalidad de

determinar el tiempo de muestreo y el nim e puntos de
aforngplimos en cada vertical de la sw nsversal del
rio. e probaron 3 tiempos de muestreo: 30,@2&)3; y 10,
5 y 3 puntos de muestreo en cada vertical. ir~de los
resultados obtenidos del analisis estadistico, se ind que
la opcién dptima fue: utilizar un tiempo de inte, w
segundos y con 3 puntos en la vertical (20, 60 y 80%
profundidad). El caudal contra el que se compara
mediciones se obtuvo del reportado en el Boleti

Informacion Hidrométrica, Climatologica y de ques la
Comisién Nacional del Agua emitio en esa mis .

sumen

g =8

Introduccién

El aforo de corrientes naturales es una prictica co
mundo; sin embargo, en muchas ocasiones se ha mecani
se aplica por igual en cualquier tipo de corriente, a pes

trabajo, se muestra el procedimiento y resultados obtenid
aforo sobre un puente de una seccion de un rio, ubicada
en el rio Samaria, en el estado de Tabasco, México (Figura 1).
la medicion se empled un molinete hidrométrico marca
AP, modelo MHI1 (INSTARG SIAP, 2011) y se aplicaron
las recomendaciones de aforo establecidas por la Organizacion
Meteorologica Mundial en su Manual Guia de Pricticas
Hidrologicas (OMM, 1994).

Existen diferentes maneras de realizar aforo con molinete
(BASAN, 2002):

=  Meétodo por vadeo

*  Meétodo desde puentes

= Meétodo del teleférico o cable vagoneta
*  Método desde bote o con doble torno

En este caso en particular se empled el método de aforo en
puentes. La recomendacion es que las mediciones deben
realizarse sobre puentes de un solo claro (APARICIO, 2009);
sin embargo, en el estado de Tabasco, como en algunos otros,
i es muy comin encontrar este tipo de estructuras dada la
amplitud de los rios. Debido a esto, se debe que poner especial
cuidado en la realizacion del aforo, especialmente al centro de
los claros entre las pilas del puente. Con el objetivo de
disminuir errores producidos por las distorsiones en las lineas
de corriente por efecto de las pilas, se construyd un contrapeso
(escandallo) con un estabilizador de flujo (PRIEGO, 2012).

%

r
que cada una de ellas presenta caracteristicas propias. En{é\

o o Figura 1. Sitio del aforo
* c

Ademas, se realizd un analisis estadistico con el proposito de
determinar el tiempo de muestreo optimo, v seleccionar el
mejor método de aforo de acuerdo al nimero de puntos de
medicion en cada vertical, logrindose resultados estadisticos
aceptables. Los resultados obtenidos, fueron comparados con
los resultados reportados en la Estacion Hidrométrica Samaria
de la Comision Nacional del Agua, organismo encargado del
manejo de la informacion hidrométrica en el pais.

Metodologia

puente tubular m@'_’; metros de largo y consta de 10
claros entre apoyos con sepagaciones promedio de 15 metros.
Se puso especial cuidado @ eleccionar un puente que se
encontrara en un tramo recto io, de tal manera que las
lineas de corriente fueran p@iculm‘es a la seccion de

ro. Se realizd el levantamiento batimétrico de la seccion

ansversal sobre la que se llevaro [« las mediciones.
Para ello se empled un sensor de pmf;didad marca Fish

Finder y se tomd como referencia la ina de agua que se
tuvo durante la medicidn,
El equipo de aforo consistio en: un molinromélrico con
contador digital para obtener el nimero voluciones,
escandallo, sistema mecanico para facilita enso y
descenso del equipo mediante un cable de suje\iﬁe acero

(Figura 2). (\
O

*
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Egura 2. a) Escandallo, b) Molinete

; o
Sistema mec:imm
de yd del dall

profundidad, e) Contador mc

Determinacion de tiempo de muestreo. /\

Se selecciond un punto arbitrario hacia el centro de la
transversal, cuidando que este punto quedara entre uno
claros del puente, estacion 0+079 (Figura 3). 4

Tareas preliminares

AMH

E velocidad en cada punto se obtuvo a partir de la siguiente
expresion:

v==2 (1)

En donde:
v = velocidad en m/s
a = paso geométrico de la heélice, 0.25.
n = nimero de revoluciones

F = tiempo de medicion en segundos.

partir de un analisis estadistico de las velocidades obtenidas
(HOLMAN, 1990), y su desviacidn estandar, se calculd la
velocidad media por el método de puntos reducidos para uno,
dos, tres, cinco y diez puntos (Tabla 2). Después de comparar
estos resultados se determind el nimero Optimo de puntos de
medicién de la velocidad por cada vertical.

Puntos de aforo
1
En la determinacion del namero de verticales en la seccion, la
Organizacién Meteoroldogica Mundial recomienda que el
espacio entre dos verticales sucesivas no debe superar el 1/20
del ancho total y que el caudal entre esas dos verticales no
debera ser superior al 10% del caudal total (OMM, 1994). Sin
embargo, va que el aforo se realizd desde un puente tubular
con mas de un claro libre, la determinacion del espaciamiento
re verticales estuvo en funcién de los claros dele puente,
alando de ubicar cada vertical lo mas alejada posible de las
del puente, para de esta manera reducir los efectos de
1a originados por las mismas. Se realizd el aforo en
ales, tal y como se recomienda en la literatura
2)_ En la Figura 5, se muestra un esquema de la
ersal.

Figura 3. Ubicacién de estacién de aforo

Em el sensor de profundidad se midio el tirante y se bajo el
equipo para realizar las mediciones tomando 10 puntos
equidistantes sobre la vertical (Figura 4), en cada punto se
registraron 10 medidas considerando tres distintos tiempos de
medicion: 30, 60 y 120 segundos (Tabla 1).

Superficie

Fondo

Figura 4. Puntos medidos sobre la vertical

EEERERERE
,‘iii!!.!

Figura 5. Sefialamiento d@les en la seccidn transversal

gm vez identificadas las @ale se inicid el aforo,
siguiendo la convencion de margen gzquierda a margen
derecha (PEREZ & DIAZ, 2000). Aildi& el ancho de la
seccion transversal en dovelas para riormente con el
software AutoCad medir el drea hid cada una de
ellas (Figura 9). Se decidid considerar de muestreo
de 60 segundos y calcular la velocidad el método
de tres puntos, tal como se detalla mas adelael apartado
de resultados. Por lo tanto, se midio la velocidad

y 80% de la altura (H), medida a partir de la s

del agua; ademas, se midio la velocidad en la sy,
el fondo para completar el perfil de velocidades y
curvas isotaquicas con el software CivilCad. La F 6
esquematiza los puntos de medicion. *
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Figura 6. Puntos de medicié;wmad

En cada punto se realizaron cinco m e velocidad,
las cuales se promediaron para reducir los errpres de medicion
v generar mejores resultados. _._

Se caleuld la velocidad media con la stgulenle p
correspondiente al método de tres puntos. (OMN, 994®

7 =0.25(vy, +2v54 + vy 5)

Ademis, se obtuvo la velocidad media con el m de dos
puntos, para poder comparar los resultados con lo:

en la Estacion Hidrométrica Samaria.

U= U.SD(U&Z + I.?nrgj (3)

Se calculd el caudal que circula por cada dovela, luego (\

O

*

aplicar la ecuacidn de continuidad:

q;: = A; vy (4)

En donde:
q; = caudal liguido en cada dovela, en m’/s
Aj; = area hidraulica de la dovela, en m?

v; = velocidad media de la corriente medida en la
dovela, en m/s

Se sumaron los gastos de todas las dovelas, para obtener asi el
gasto total que circula por la seccion transversal del rio
Samaria. El caudal obtenido se compard con el caudal
reportado en el Boletin de Informacion Hidrométrica,
Climatologica y de Presas que emite el personal de la
CONAGUA (Organismo operador y rector en materia de
aguas nacionales en México), en la misma fecha en la que se
realizaron las mediciones.

AMH

Resultados

La Tabla | muestra las velocidades obtenidas en los diez
puntos tomados sobre la vertical seleccionada, para los tres
distintos tiempos de integracion, asi como las respectivas
desviaciones estandar de cada conjunto de mediciones.

Tabla 1. Velocidades promedio y desviacién estindar
VELOCIDADES PROMEDIO (m/s)

T=30s T=60 T=120s

h DESV. DESV. DESV.

m VELOCIDAD 5o VELOCIDAD 5D VELOCIDAD 5T
1 1.664 0.016 1683 0.018 1686 0.009
0.9 1.758 0.031 1773 0030| 1687 |0.012
0.8 1.736 0.068 1.759 0.028 1.755 0.030
0.7 1.653 0.070 1672 0.038 1.700 0.020
0.6 1.613 0.098 1587 0.036 1619 0.026
0.5 1.570 0.058 1.587 0.021 1484 0.025
0.4 1.435 0.038 1413 0.042 1524 0.020
0.3 1.545 0.037 1484 0.033 1474 | 0.023
0.2 1.353 0.031 1363 0.016 1340 0.008
0.1 1.258 0.048 1238 0.042 1.300 0.014
PROMEDIO = 1.559 0.049 1556 | 0.030| 1.557 0.019

En las Figuras 7.8 y 9, se muestran los perfiles de velocidades
obtenidos en distintos intervalos de tiempo (30, 60 y 120
segundos) para una misma vertical.

’\
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Figura 12. Perfiles de Velocidad

seccion transversal del Rio Samaria.

Se muestran en la Figura 13, las curvas isoléquica@la

T Curvas Isotaguicas
is 5

e

Figura 13. Curvas isotiquicas

El aforo medido fue de 777.58 m/s, mientras que en la

Estacion Hidrométrica Samaria se reportd un caudal de 917

m?/s en el Rio Samaria, en el mismo dia en el que se realizo el

aforo sobre el puente tubular, ver Figura 14,

g l
/‘. ESTACION
yd 00 R U Fal
1 1 [Samana 1315 | 61700 00 | ww [ w85 | w040 ]

FUENTE: CONAGUA
Figura 14. Boletin Hidrométrico

goncluslones

La zona del rio Samaria, en donde se llevo a cabo el aforo,
tiene un ancho de 163 m, por lo que, con este proyecto, se
buscd optimizar no sélo el tiempo de medicion, sino también
la cantidad de puntos a medir.

En la Tabla 1 se observa que la velocidad media obtenida
usando diez puntos es muy similar para los tres intervalos de
tiempo considerados. Sin embargo, considerando la desviacion
:'mdar y con base en las graficas presentadas en las Figuras
7,8 v 9, se observa que hay mayor uniformidad en los perfiles
de velocidad conforme se incrementa el tiempo de medicion,
es decir, para un tiempo de 120 segundos se presentan un
comportamiento mas uniforme que el que se presenta para 30
y 60 segundos.

Después de aplicar el método de puntos reducidos (Tabla 2),
se tiene una desviacion estindar menor para tres y cinco
puntos. Ademds se observd que no existen variaciones
significativas entre los intervalos de medicion de 60 y 120
segundos, por lo que el aforo a lo largo de la seccion

edicién de 60 segundos, a 0.20, 0.60 y 0.80 del fondo a
fir de la superficie libre del agua. Este método permite

ufnsversal seleccionada se realizd considerando un tiempo de

idar estadisticamente el tiempo de integracion y el nimero
untos en la vertical. No se puede aplicar de manera

PR 1 para otras corrientes, por lo que cada una debera
segracedimienlo descrito con el fin de validar los

Oespués?

r ¢l aforo de velocidades a lo largo de las 10
la seccion transversal se puede ver que
s obtenido en cada una de ellas es muy
en la literatura, salvo el caso de las
tes a las estaciones 0H-011.40, 0+077 y

84.50; esta dife se atribuye al efecto local de las
pilas sobre las lineas decorriente ya que la primera seccion se
encuentra cercana al aj el puente y la 0+077 y
0+084.50 se encuentran al del cauce, en el mismo claro

y ambas cercanas a las pilas.

Aerticales ma

el perfil de vel

similar al que se
ticales correspol

El caudal total calculado con el mét e tres puntos es de
777.58 m'/s, el cual resulta 13942 m'/s menor que el
registrado en la Estacién Samaria, y ai ambos puntos de
aforo se encuentran en el mismo rio, la entre ellos es
de 14.80 Kilometros, existe aguas a la Estacion
Hidrométrica una bifurcacion del rio Sam

formar uno solo cauce a 5 km aguas arri
tubos, por lo que se esperaba ver reflejadas
caudal. Aunado a ello, no existe precision en la

punto de sondeo y la profundidad de medicion de ca
lo cual ocasiona que se reporten caudales con variaci
mas 0 en menos al que circula realmente por la seceidn
transversal establecida.
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Se estimg.ademas gcaudal total con el método de dos puntos,
el cual flle de#58.41 m’/s, ya que este método es el empleado
por la CONAGUA: sin embargo el método para la
determinacién dela velocidad media debe ser seleccionado en
funcion de la precision gue se desee obtener en el aforo y del
tiempo disponible para realizarlo. En cuanto a las curvas
isotaquicas dibujadas;Sc tienen las mayores velocidades hacia
el centro de la seccionyidécrecen hacia las orillas y el fondo.
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