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RESUMEN

En los ultimos afios ha ido aumentando el interés por conocer y controlar en el campo
caudales cada vez menores. Como punto de partida de un andlisis de los aforos con
molinete de pequeno caudal se analiza un aforo realizado de un caudal de 40 s, con
equipos y métodos habituales. Se estudia los distintos factores de error introducidos,
llegando a la conclusion que el aforo realizado carece de valor. Se hace recomendaciones
sobre como mejorar los resultados de este tipo de aforo, y se presentan métodos
alternativos de medicion, mejor adaptados a caudales pequerios, y de reducido coste.

ABSTRACT

Water shortages and drougt in recent years have called for better methods of field
measurement and management of ever smaller flows. As a basis for an evaluation of these
small measurements as performed with existing equipment an methods, an analysis ts
presented of an actual case with a flow of 40 Usec. An examination of the various factors
leading to errors shows that these measurements are not valid. Methods are proposed to
improve the results of measurements, and other low-cost systems, better suited to small

discharges, are suggested.

INTRODUCCI()N

La Ley de aguas de 1985, los planes hidrolégi-
cos de cuenca, la mayor concienciacion de la po-
blacién y también la extrema sequia de los ultimos
anos ha llevado a un deseo generalizado de ges-
tionar mejor el agua, a conocer y comprobar inclu-
so los caudales de acequias y cauces naturales
muy pequenos.

Generalmente estas nuevas comprobaciones
se estan efectuando por las mismas entidades

que hasta ahora fueron encargadas de la medida
de caudales mas importantes. Para estos desarro-
llaron practicas y disponen de equipos que siguen
usando en las nuevas aplicaciones, aun cuando a
veces no sean los mas adecuados.

El método normal de medir caudales en cau-
ces de tamafio medio es con molinete y las practi-
cas para ello estdn muy desarrolladas. En este ar-
ticulo queremos presentar un andlisis de la influen-
cia sobre la garantia de los resultados de los fac-
tores que intervienen, y que en cauces pequefios
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Foto 1.
Cauce aforado

Foto 2.
Medida de Ia
seccion de aforo.
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resultan de una importancia mayor. Para que sea
mas ilustrativo el trabajo, lo aplicaremos a una
medicion real de un caudal de unos 40 I/s en un
pequefio cauce natural.

La foto 1 muestra el cauce de la zona del afo-
ro. La foto 2 muestra la medicién de la seccidn
mojada y la foto 3 esta tomada durante el aforo.

A continuacion expondremos las operaciones
y circunstancias del aforo, intentando que los co-
mentarios tengan un caracter general para este ti-
po de mediciones.
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EQUIPO DE MEDIDA

Se utilizé un molinete de la marca OTT tipo
C31 equipado con hélice de plastico de 0,25 m
de paso y 125 mm de diametro. EI molinete se
monta sobre una varilla circular de 20 mm de dia-
metro, que atraviesa el cuerpo del molinete. La va-
rilla termina abajo en una punta y pequefa placa
que fija su posicién sobre el fondo. Esta graduada
para que se pueda medir la altura del molinete so-
bre el fondo. La distancia entre la punta de la héli-
cey la varilla es de unos 18 cm.

Este es el molinete de uso mas frecuente en
Esparia para hacer mediciones de caudal en rios y
canales.

Las revoluciones del molinete se registraron en
un contador, que recibe dos impulsos por vuelta,
empezando la cuenta al recibir el primer impulso y
registrando luego cada 2 impulsos, durante un
tiempo prefijado. Existen también contadores mas
avanzados, y otros en los que el tiempo se mide
cronometrando.

PREPARACION DE LA SECCION DE AFORO

El fondo del cauce en su estado natural era
muy irregular con vegetacion de ribera y en el mis-
mo cauce, ver foto 1.

Con un azaddn de pala ancha se procedié a
regularizar el fondo, y se realizé un pequefio en-
cauzamiento con piedras y un bloque de hormi-
gén, ver foto 3, con la intencion de facilitar las me-
didas y mejorar los resultados. Mas adelante se
comentaran las consecuencias de este encauza-
miento, completamente contrarios a los efectos
perseguidos.

Bajo los arrastres superficiales el fondo es de
arcilla grisacea, como se observan en la foto. En
este cauce una regularizacién produce momenta-
neamente la suavidad deseada, pero en poco
tiempo se forman pequefias hendiduras e irregula-
ridades.

SECCION MOJADA

Se tomaron desde la orilla tres medidas de la
profundidad de agua, y el ancho de la seccion, ver
foto 2. Los tres puntos medidos fueron situados
sin referencias fijas, y las medidas fueron hechas
con un metro flexible, que sélo con dificultad se
mantenia estirado ante el empuje del agua. Como
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este tipo de metros forman un segmento de circu-
lo la corriente no se puede adherir a ella lo que
junto a la irregularidad natural del fiujo hace dificil
la lectura.

Se han introducido numerosos factores de
error o imprecision, siendo los principales:

W Definir una seccién por solo un ancho y tres
puntos, siendo en realidad mucho méas com-
pleja.

¥ Tener que estimar un nivel de lamina fluc-
tuante en un régimen turbulento.

¥ Utilizar un instrumento de medida que impi-
de al flujo adherise a ella.

W Utilizar un instrumento de medida flexible,
que impida que este se pose con sosiego so-
bre un punto elegido del cauce.

¥ No tomar referencias fijas de posicion

Resulta dificil evaluar el posible margen de
error acumulado de todos estos factores. El error
producido solo por la turbulencia se ha estimado
en la bibliografia en 10 mm. Supongamos pruden-
temente que la suma del resto de factores afade
otro tanto, y que el margen global sea de 20 mm.

En la figura 1, se ha representado la
seccion mojada que luego fue utilizada

le—— 60 cm.
|

draulics) se encuentra entre los ejemplos una sec-
cion muy similar a la de nuestro cauce en la sec-
cion aforada, ver la fig. 2. En la misma figura se ha
hecho una interpretacion, en semejanza hidraulica,
de como podria o deberia ser la distribucién de
velocidades en nuestro aforo, siempre que el aforo
se hubiese hecho en un tramo uniforme y recto.

en los calculos del caudal. Un error de
20 mm en mas o en menos en las medi-
das produce una variacion en la seccioén
de mas o de menos 20%. Este mismo
error es el que se traduce en error del
caudal calculado.

Si el mismo analisis anterior se apli-
case a un caso mas normal para el cual
esta disefado el equipo utilizado, como
p. €j. un aforo en un canal de riego de
2,5 m de profundidad, el margen de
error introducido seria inferior al 1%.

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES
EN LA SECCION

En una corriente o canal la distribu-
cion de velocidades, en un tramo razo-
nablemente recto e uniforme, depende
de la forma de la seccién y de la rugosi-
dad. En una corriente en régimen turbu-
lento y de acusada rugosidad, la distri-
bucién depende practicamente soélo de

To
/
=

la forma de la seccién. En las referencias
bibliograficas (Chow, Open Channel Hi-

Figura 1.Seccion
aforada.

(Puntos medidos.
Paquete de
cigarrillos a
escala).

Figura 2.
Distribucion de
velocidades en
seccion rectangular
segun Chow, y
equivalencias en la
seccion aforada.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/FEBRERO 1996/N° 3,351 31




CIENCIA Y TECNICA-DE LA INGENIERIA CIVIL

Distribucién
normal

Figura 3.
Distribucion de
velocidades.

Si de las medidas de aforo se obtuviese una
distribucion de velocidades sensiblemente dife-
rente a las de la figura 2, algo extrafo o inusual
ocurre y debe ser comprendido y explicado antes
de que se dé valor a las medidas obtenidas. Lo
maés probable es que éstas, o algunas de éstas,
hayan sido erréneas.

En nuestro ejemplo se tomaron tres medidas
en la seccién transversal. En la figura 3 se han se-
fialado las velocidades en estos puntos, y la distri-
bucién de velocidades que se supuso al calcular
el caudal.

También se ha sefalado la distribucién de ve-
locidades obtenida de la figura 2, haciendo coinci-
dir la velocidad aforada en el centro de la corriente
con la misma velocidad sobre la curva teérica de
distribucién. De las curvas se deduce claramente
que algo ha fallado en los aforos o en su prepara-
cion. A continuacion analizaremos algunas de las
circunstancias que pueden haber sido las causan-
tes de ello.

Todas las recomendaciones sobre la ejecucion
de aforos requieren bien que se tome medidas en
un minimo de 10 secciones verticales, 0 impone
condiciones a las diferencias de caudal entre tra-
mos adyacentes en los que se ha subdividido la
seccién transversal.

En nuestro ejemplo, si la distribucién de veloci-
dades hubiese sido el habitual, y la medida central
correcta, pero no asi las laterales, entonces el
caudal real hubiese sido un 28% superior al calcu-
lado.
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Hay que sefialar que casi todas las influencias
sobre una medida de la velocidad con molinete
son negativas, en el sentido de disminuir la veloci-
dad calculada en relacién con la velocidad real.

ALGAS, VEGETACION Y ARRASTRES

El motivo mas frecuente de que las medidas
con molinete en cauces pequenos indiquen veloci-
dades inferiores a las reales es que la rotacién de
la hélice se frena, por tocar la vegetacién del fon-
do y de las orillas, por enredarse en algas flotantes
o por tocar arrastres que se mueven por el fondo.
Las algas y la vegetacion producen un frenado
suave, dificil de -percibir si no llega a casi parar la
hélice. El contacto con arrastres, aunque mas
brusco, tampoco se nota siempre con claridad.

La Unica precaucién posible es prestar una
atencioén constante, y anular las medidas durante
las cuales se sospecha alguna anomalia. Para evi-
tar los arrastres hay que colocar la hélice a sufi-
ciente altura sobre el fondo. Si el agua no es
transparente, resulta imposible cualquier aforo, en
presencia de algas o vegetacion.

En el aforo que hemos tomado como ejemplo,
la presencia de algas fue importante, y hubo que
repetir varias veces las medidas. La mayoria de
los aforos que se efectian no se ven afectados
por las algas, y por ello es facil que no se preste
una atencion que habitualmente no resulta tan ne-
cesaria.

En el aforo efectuado hubo también que repetir
medidas afectadas por vegetacion de fondo, y en
anteriores ocasiones por tocar los arrastres a la
hélice. Estos son aqui de hasta 2 a 5 cm de dia-
metro, al estar formados por piedras tobaceas
muy ligeras.

Como medida de la densidad de algas en el
agua del aforo podemos sefialar que la parte de la
corriente derivada a una minicentral hidroeléctrica
taponaba completamente su rejilla en unas dos
horas. :

SUMERGENCIA DE LA HELICE

La hélice del miolinete tiene que moverse su-
mergida en todo su circulo de accion, y estar lige-
ramente cubierta por el agua. No se encuentran
datos precisos entre las referencias bibliograficas
o en las recomendaciones de los fabricantes, pero
una medida razonable podria ser exigir una su-
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mergencia minima del 20% del didmetro de la hé-
lice. No se han encontrado referencias de ensayos
o curvas de tarado de molinetes sélo parcialmente
sumergidos, por lo que su comportamiento en es-
tas condiciones no parece estar investigada. Nin-
gun experto consultado ha admitido el uso de héli-
ces semisumergidas.

En la figura 4, se ha dibujado la posicién de la
hélice en la seccion del aforo realizado, la lamina
de agua durante el aforo, y la ldmina minima exigi-
ble. La fotografia 3 se tomé durante el aforo.

Observando la figura y la fotografia hay que
concluir que los resultados del aforo no son vali-
dos, aunque todas las otras circunstancias del
aforo hubiesen sido correctas.

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES
DENTRO DEL CIRCULO DE COBERTURA
DE LA HELICE

En todos los aforos con molinete se supone la
velocidad igual en el area barrido por la hélice, y la
velocidad medida se asigna al punto central o eje
del molinete. Es también el método de calibracién
del molinete con su hélice, que en esa operacién
se monta bajo un carro, que a velocidad constante
y conocida, se mueve sobre un canal de aguas
quietas, en el cual se sumerge el molinete.

Si la hélice es grande, en relacion con la sec-
cién mojada del cauce, no se cumplira esa condi-
cion, sino que dentro del area que barre la hélice,
las velocidades pueden variar entre amplios limi-
tes. En esta condicién no se conoce la reaccién
de la hélice, y no tenemos noticia de ningun fabri-
cante o laboratorio que haya intentado establecer
las relaciones correspondientes. La Unica reco-
mendacion posible es utilizar hélices mas peque-
fas, y cuando esto ya no resulte posible, acudir a
otros métodos de medida de caudal.

En el aforo analizado, la diferencia de velocida-
des dentro del area de accién de la hélice llega a
un 40%, por lo que los resultados del aforo no
pueden ser aceptados.

CORRIENTE UNIFORME

de velocidades en la seccién sea lo mas normal
posible. La hélice utilizada en el aforo no admite
componentes transversales de la corriente, sin in-
troducir errores significativos.

Sin embargo, en el aforo del caudal que anali-
zZamos, por su pequefio tamafo, el aforador consi-
derd aconsejable constrefiirlo a una seccién mas
estrecha, y de orillas verticales, ver foto 3. Con
ello introdujo por un lado unas componentes
transversales en el flujo superiores a las admisi-
bles, un flujo mas inestable, por los remolinos late-
rales producidos, y también una excesiva sensibi-
lidad de la medida al posicionado exacto de la hé-
lice, ya que las velocidades varian apreciablemen-
te en el sentido longitudinal, como también la la-
mina de agua, sensible a la variacion de la energia

Foto 3. Aforando,
con la hélice
parcialmente
fuera del agua.

Figura 4. Posiciones
del molinete al
aforar.

Las recomendaciones sobre la realizacién de
aforos piden siempre que la seccion de aforo se
sitde en un tramo recto, o mas largo y regular po-
sible, para que se reduzcan las turbulencias y co-
rrientes transversales, y para que la distribucion
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molinete Q

Figura 5. Lineas de
corriente en el
tramo de aforo.

cinética en cada punto. Para mayor compresién
de esta circunstancia se han dibujado, en la figura
5, las lineas de corriente probables y la situa-
cidn del molinete, a su tamafo, en uno de los pun-
tos de medida de la seccion.

ERRORES EN EL COMPUTO DE VUELTAS
DE LA HELICE

En un aforo normal el tiempo de medida en ca-
da punto no suele ser inferior a un minuto, y nor-
malmente las velocidades son mas grandes que
en una seccién pequefa, lo que aumenta el nume-
ro de vueltas registrados. Los puntos medidos son
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también muchos mas, lo que estadisticamente
tiende a compensar efrrores en mas y en menos.

Si en el aforo de un caudal muy pequefio y con
pocos puntos de medida se pretende la misma
precisién en resultados que en uno grande, se de-
ben pues aumentar los tiempos de medida, y no
disminuirlos, como se hizo en el aforo comentado.

Como ejemplo de las posibles consecuencias
en el aforo del pequefio caudal que analizamos,
hemos supuesto primero que en las tres medicio-
nes del aforo el primer impulso se registré inme-
diatamente despues de empezar el comiputo del
tiempo, y el ultimo justo antes de acabar el tiem-
po. Luego hemos supuesto que el computo del
tiempo comenzé justo después de pasar el mo-
mento de un impulso y terminé justo antes de lle-
gar el momento de contabilizar un impulso.

La diferencia en el numero de vueltas, en cada
medicién y con el contador utilizado, seria de 1,5.
En este caso, el célculo arroja como resultado una
diferencia de un 3% en el caudal. El calculo se
presenta en el cuadro 1.

ERRORES EN EL SITUADO DEL MOLINETE

En aforos normales, los pequeios errores de
situacién del molinete en la seccién de medida
que inevitablemente se cometen no suelen tener
mayor importancia.

En un cauce pequeno e irregular las circuns-
tancias resultan muy distintas. Pequefos errores
en las colocaciones del molinete pueden causar
errores importantes en el caudal calculado. La si-
tuacion se refiere a la lateral, a la vertical y a la
longitudinal.

Un error en la posicion vertical hace que la re-
lacion entre la velocidad medida y la media en la
seccion-no corresponde a lo supuesto. Un error en
la posicién longitudinal puede producir errores en
la profundidad y en la velocidad, ya que ninguno
de ellos correspondera a la seccion a la cual luego
se aplicara el calculo del caudal. En la presencia
de curvas, estrechamiento o un régimen alrededor
del critico la distorsién en el resultado que puede
producir un posicionado impreciso en el sentido
longitudinal resulta sorprendente, llegando facil-
mente a producirse un error de 20% en condicio-
nes similares a los del aforo analizado, representa-
do en la figura 5.

Para ilustrar las consecuencias de un posicio-
nado transversal impreciso en un aforo pequefio,
con tres puntos de medida, analizamos la fotogra-
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CUADRO 1. TABULACION DE LOS CALCULOS

DISTANCIAS
Ala  Del Molinete Revolu- Tiempo n=N/t Velocidad Vm Profun- Producto Semisuma Distancias Volumenes
margen alfondo  ciones enla didad de parciales o caudales
vertical  total
N t \ P PxVm PxVm
(m) (m) (s9) (N/sg) (m/sg)  (m/sg) (m) (m) (m3¥/sg)
REGISTRO Y CALCULO ORIGINAL
g'og O.D. con PyV . . . 0.037  0.10 0.004
A 0.06 39 30 ;.30 - 032: 3.13 gogz 0,066 0.20 0.013
3'32 0'03 8‘15 30 z,gg ) ' 1 0‘14 0'0 0.084 0.20 0.017
.5 0.0 6 30 , - 0.52 . .073 0,0073 0,10 0,007
0.60 0. con PyV
= 0,04
CALCULO VARIANDO EL REDONDEO 041 0.10 0.004
1.31 0.340 0.12 0.041 2'072 '2 ’ 4
2.84 0.727 0.14 0.002 0'091 323 0.818
2.04 0.524 0.15 0.079 ) ) 0.
0.070 0.10 0.008
Q= 0.044
CALCULO CON REVOLUCIONES + 1,5 i
0.00 ) 0.039 0 0.0039
0.10 40.5 30 1.35 0.350 0.11 0.039 0'0 8 ';0 0'01 36
0.30 86.5 30 2.88 0.737 0.13 0,096 0'02 0.20 ) »
0.50 62.5 30 2.08 0534 0.14 0,075 086 0.20 0.017
0.075 0.10 0.0075
0.60
Q= 0.0422

fia 3. Midiendo lo mejor posible sobre la fotografia,
resulta que la distancia del molinete a la orilla es
de 13 cm en vez de los 10 supuestos. Se ha repe-
tido el calculo de caudales tal como se hizo, man-
teniendo los valores de velocidad que se obtuvie-
ron, pero suponiendo errores de posicionado late-
ral del molinete de + 3 cm, en ambas medidas la-
terales, obteniendo una diferencia en los caudales
calculados del 8%, por este solo motivo.

PRECISION NUMERICA Y REDONDEO

Todas las entidades que con cierta frecuencia
realizan aforos con molinete han desarrollado im-
presos que les facilita en el campo la toma orde-
nada y completa de los datos, y luego el célculo,

directamente en el campo 6 posteriormente en ga-
binete.

Es normal que el mismo impreso obligue, o la
costumbre de su uso lleve, a utilizar unas unida-
des, numero de decimales, etc., siempre iguales.
Aplicado a aforos fuera del &mbito habitual produ-
ce la impresién de una falsa precisiéon en aforos
de grandes caudales, y al contrario en los aforos
de caudales muy pequefios disminuye la precision
que podria conseguirse.

En el pequefio aforo que usamos para ilustra-
cion hemos analizado el efecto de un simple re-
dondeo. En el registro original hemos supuesto
que los tres valores de revoluciones por segundo
y los tres de profundidad estan redondeados a la
baja y hemos calculado el incremento que se pro-
duce al redondearlos hacia arriba, presentando el
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Foto 4. Molinete
empleado en el
aforo analizado.
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célculo en el cuadro 1. El resultado es un incre-
mento en el caudal superior al 7%.

INTEGRACION DEL CAUDAL

Efectuadas todas las mediciones el célculo del
caudal puede efectuarse por métodos distintos,
cuya identificacion por nombres en espafol no es-
ta completamente inequivoca. Se podrian denomi-
nar

¥ método de media entre secciones

¥ método de la seccién media

WV regla parabdlica de Simpson

¥ método trapezoidal

V¥ integracioén grafica en vertical y horizontal

No tiene mayor interés explicar aqui las dife-
rencias entre ellos, por otro lado bastante ilustra-
do por su denominacion.

Aun en aforos con 10 secciones en cauces sin
irregularidades de forma o en la distribucién de
velocidades, los ejemplos aportados en la biblio-
grafia arrojan diferencias en los resultados de cal-
culo del 3%, segun el método utilizado. Esa dife-
rencia aumenta rapidamente cuando se disminu-
ye el numero de secciones.

En el ejemplo que analizamos se ha utilizado
en principio el método de media entre secciones,
que utilizado de forma habitual hubiese arrojado
un caudal de 36 I/s, es decir 12% inferior al indica-
do de 41 I/s. El aforador ha entendido que supo-
ner nulo el caudal (el producto de velocidad media
por profundidad) en las orillas, al aplicar el méto-
do, hubiese llevado a un error superior a aquel que
se comete al considerarlo igual al caudal en las
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secciones adyacentes. La diferencia ilustra el
error que se puede introducir simplemente por la
forma matematica de integrar, cuando las seccio-
nes aforadoras son demasiado escasas, como en
nuestro caso.

MOLINETES Y HELICES

El molinete y su hélice deben ser adecuados al
aforo que se vaya a realizar.

A un mismo cuerpo de molinete se puede
adaptar distintas hélices.

Simplificando se podria decir que cuanto mas
grande el cuerpo, mas robusto resulta el equipo.

Las hélices mayores tienen didmetro del orden
de 13 cm, y las mas pequefias, de uso normal sé-
lo en laboratorios, del orden de 2 cm.

La velocidad minima del agua suele variar de
0,025 a 0,060 m/s, y la maximade 1 a 10 m/s.

El paso de la hélice, es decir la distancia que
tiene que recorrer el agua para que la hélice dé
una vuelta, varia normalmente entre 3 cmy 1 me-
tro.

El material de la hélice suele ser plastico, latéon
o aluminio, siendo en general la calidad decrecien-
te en el mismo orden.

Otra caracteristica importante de la hélice es
su sensibilidad a componentes transversales de la
corriente. El disefo y la fabricaciéon de una hélice
menos sensible a la componente transversal resul-
ta mas complicado y costoso.

Aplicando lo anterior al aforo estudiado, se
puede decir que el equipo utilizado fue inadecua-
do, al ser excesivo el tamafio de la hélice, y al no
admitir componentes transversales superiores a
5°, Se representa en la foto 4 el tipo de molinete y
hélice utilizado.

TARADO DE LOS MOLINETES

El cuerpo del molinete, con su eje y rodamien-
tos y mecanismo de impulsos, es una pieza deli-
cada de mecanica de precision y sujeta a desgas-
te, ante todo por las impurezas del agua. Los es-
fuerzos que actuan sobre las hélices, haciéndoles
rodar, son extremadamente reducidos con veloci-
dades lentas del agua y hélices de pequefio dia-
metro.

Las hélices estan sujetas a variacion de su ge-
ometria, por chogues y golpes y en menor grado
por desgaste. Cualquier variacién de su forma o
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caracteristica de superficie influye en su compor-
tamiento.

Un molinete con sus hélices, al ser comprado,
se entrega con las correspondientes curvas de ta-
rado que relacionan la velocidad del agua con las
vueltas de la hélice. '

Estas curvas de tarado, por las razones ex-
puestas, varian con el tiempo, por lo que deben
ser renovadas. Establecer la nueva curva es una
operacion costosa, al exigir disponer en un labora-
torio de un canal largo, con un equipo especializa-
do y caro. En Espafia, uno de estos canales se en-
cuentra en las instalaciones del CEDEX en Madrid.

En la foto 5 se representa el canal y equipo de
tarado de un fabricante de molinetes. -

Toda la bibliografia y expertos coinciden en la
necesidad de los tarados periédicos, pero no se
aportan normas concretas sino del tipo “al menos
una vez al afio”, “periédicamente”, etc.

La unica norma concreta conocida es de
U.S.Bureau of Reclamation, que utilizando un mo-
linete standard, exige la prueba del molinete y la
observacion de la hélice, antes de cada aforo y
anotando el resultado en cada protocolo de aforo.
Es una prueba simple, que relaciona el tiempo de

rodar libre con el estado de conservacion del moli-
nete.

La labor requerida y el coste, y la falta de una
norma concreta, ocasiona frecuentemente que el
organismo aforador prescinde de tarar adecuada-
mente los molinetes. En el caso del aforo analiza-
do en este articulo, el molinete llevaba utilizandose
21 afios sin tarar.

RECOPILACION DE LOS FACTORES
QUE ALTERAN EL AFORO ANALIZADO

Se ha analizado las posibilidades de medir
caudales pequefios en cauces naturales con los
equipos de molinete mas usuales, aplicando el
anadlisis a un aforo real con un caudal estimado en
40 I/s.

Como resultado se concluye que ese aforo tie-
ne que ser rechazado de plano por varios motivos,
y por otros su posible error rebasé cualquier limi-
te razonable.

En este caso los motivos de rechazo total se-
rian:
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Foto 5. Canal de
tarado de
molinetes.
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V¥ Al no quedar cubierta la hélice por la co-
rriente no resultan aplicables las curvas de ta-
rado del molinete.

V¥ Al cubrir el circulo de accién del molinete
areas grandes de la seccién mojada, tampoco
resultan aplicables las curvas de tarado.

V La excesiva presencia de algas enredando-
se en el molinete.

V¥ Haber arrojado las medidas unos valores de
velocidad incongruentes.

¥ Al no haber sido tarado el molinete en 21
anos.

Los motivos que restaron precision al aforo,
haciendo su resultado practicamente aleatorio,
aun si no hubiesen existido los motivos de recha-
zo total antes expuesto; fueron:

V¥ El excesivo margen de error en la medicion
de la seccion mojada.

V¥ La indefinicién de la distribucién de veloci-
dades, en la seccion transversal, al solo dispo-
ner de 3 puntos de medida, con resultados no
congruentes entre si.

V¥ La imprecisién en el posicionado del moline-
te en la seccién transversal, longitudinal, y ver-
tical, al aforar en un estrangulamiento brusco
de la corriente.

V¥ La direccién oblicua de la corriente respecto
a la seccién de medida, al efectuar el aforo en
un estrechamiento.

V Falta de precision en el nimero de vueltas
computadas de la hélice.

V Excesivo redondeo en toma de datos y cal-
culos.

V¥ Excesiva imprecision del sistema de integra-
cién del caudal, por sélo disponer de tres me-
didas.

POSIBLES MEJORAS EN
EL AFORO ANALIZADO

Antes de acometer un aforo con molinete en
un cauce pequeno resulta imprescindible analizar
individualmente las circunstancias del emplaza-
miento y los margenes de error inevitables, y en
relacion con el equipo y medios disponibles. Si del
andlisis se desprende que no se puede alcanzar la
precision minima requerida, debe prescindirse de
la medicion.
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En el caso que hemos analizado, las caracte-
risticas del cauce parecen hacer imposible alcan-
zar una precision de + 10%, que se podria consi-
derar la minima para justificar un aforo de este ti-
po. Sin embargo hay muchas acciones que podri-
an haber mejorado el aforo, hasta conseguir una
precision de al menos + 20%.

Hubiesen sido:

V¥ Equipar el molinete con una hélice menor.
Mucho mejor hubiese sido utilizar un equipo
menor, un micromolinete.

V¥ Utilizar una hélice menos sensible a las
componentes transversales de la corriente.

V¥ No estrangular la seccion. La canalizacién,
tal como fue realizada, resulté contraprodu-
cente.

V¥ Aumentar la seccion, remansando el agua
con unas piedras aguas abajo. Si se hubise au-
mentado la profundidad al doble (de 15 a
30 cm), hubiése disminuido el error de la sec-
cién al menos a una cuarta parte, al no solo
disminuir a la mitad el error relativo de la posi-
cion medida del fondo, sino al tranquilizar la 1a-
mina y poder leer su nivel con precision.
También hubiésemos evitado el arrastre de
piedras por el fondo durante la ejecucion del
aforo, y hubiésemos facilitado el control de las
algas.

V¥ Colocar un tablén sobre la seccién, para co-
modidad de medidas, para aumentar su fiabili-
dad, y para sehalizacion de posiciones exac-
tas.

V¥ Utilizar mas de tres secciones de medida. Al
disminuir el tamafio de la hélice, y al ampliar la
seccion, eliminando el estrangulamiento y ele-
vando el nivel, hubiesen cabido mas seccio-
nes. Ninguna recomendacién publicada admite
menos de 10 secciones, aungue eso aqui no
hubiese sido posible.

¥ Aumentar el tiempo de medida de 30 a 100
segundos.

V¥ Utilizar un molinete con tarado que pudiese
considerarse valido.

V¥ En el momento de aforar, dibujar las curvas
de velocidades obtenidas, y repetir las medi-
das cuyos resultados fuesen incongruentes.

V¥ Realizar unas medidas de comprobacién de
la distribucién vertical de velocidades.

V¥ Analizar, dibujando la seccién y las veloci-
dades, cual seria el mejor método de integra-
cion, y aplicar ese método al calcular el caudal.
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Lo aqui dicho es valido para cualquier aforo
con poco caudal, aunque las recomendaciones
tienen que adaptarse a cada sitio particular. Lo
importante es acometer ese andlisis previo, antes
de realizar el aforo.

ALTERNATIVAS PARA LA MEDIDA
DEL CAUDAL

La exposicion anterior podria haber dado la
impresién que resulta imposible medir ocasional-
mente y con precisidbn aceptable caudales pe-
quenos en cauces naturales y pequefias ace-
quias. Nada mas lejos de la realidad, so6lo que los
métodos tienen que ser otros.

La primera alternativa es sustituir el molinete
por un sensor capacitativo. La ventajas son:

¥ miden en aguas menos profundos, desde 3
cm.

V¥ es insensible a algas flotando, a la vegeta-
cioén de ribera y cauce, y a los arrastres por el
fondo.

V¥ mide la componente axial del flujo, indepen-
diente del angulo de incidencia.

¥ mide directamente la velocidad instantanea,
y la media en un tiempo prefijado.

El método no elimina las dificultades de definir
con precision la seccién mojada de la corriente,
fondo y lamina de agua, y el equipo es costoso.
En la foto 6 se presenta una sonda capacitativa
con su contador.

La segunda alternativa es instalar provisional-
mente un vertedero de pared delgada. Para una
instalacién rapida, es necesario que el terreno no
sea muy duro y que se pueda crear un pequefo
desnivel. Para unos 100 I/s, el desnivel sera de 30
cm, si se monta un vertedero rectangular de 50
cm en un contrachapado de unos 200x75 cm, que
se puede llevar facilmente sobre la baca de cual-
quier turismo. .

La operacion de colocar el contrachapado,
puede efectuarse entre dos personas en un tiem-
po similar a aquel de efectuar un aforo con moli-
nete, y la precision de la medida no sera inferior a
+ 2%, siempre que se tenga, aungue someramen-
te, en cuenta las condiciones aguas arriba, am-
pliamente tratadas en las referencias bibliografi-
cas.

Una tercera alternativa seria la instalacién pro-
visional de un canal aforador prefabricado (ver fi-

Foto 6. Sonda
gura 6). En una solucion comercial, para medir un  capacitativa con su
caudal de hasta 74 I/s, el peso total del canal, en contador.
dos piezas de 2 metros de largo, es de 36 Kg, es
decir facilmente transportable en la baca de un tu-
rismo.

Las ventajas en relaciéon con un vertedero en
pared delgada es que el desnivel necesario resulta
mucho mas pequefio, del orden de 8 cm, y que
no se impone condicién alguna sobre la seccion

transversal de la corriente aguas arriba. La instala- Figura 6. Modelo

- . . s . francés de
cion es igual de sencilla y la precision en la medi- canales
da resulta también faciimente superior a + 2%. aforadores

prefabricados.
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Foto 7. Modelo
holandes de
aforador
transportable.

Otra solucién de aforador prefabricado esta re-
presentado en la foto 7. El modelo, utilizado en
Holanda, esta detalladamente descrito en la bi-
bliografia, en varios tamafios para caudales hasta
49 |/s. '

Ni el vertedero en pared delgada ni el canal
aforador se ve afectado por vegetacion, algas
arrastres y tampoco por las medidas imprecisas
de formas o tiempos, sino exclusivamente de la
medida de la altura de la lamina vertiente, que
puede hacerse con bastante precision, alcanzan-
do los resultados indicados.

OBSERVACIONES FINALES

Si se quiere medir ocasionalmente un caudal
pequeno, inferior a unos 100 I/s, en un cauce na-
tural o en una acequia no revestida, no se debe
optar a priori por método alguno.

Primero se debe analizar las condiciones de la
corriente: vegetacién en fondo y riberas, arrastres
por el cauce, algas flotando en el agua, regulari-
dad de la lamina de agua, y del cauce aguas arri-
ba, forma de la seccién mojada y si se eleva el ni-
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vel artificialmente, facilidad para hacer rozas o pe-
quefnas correcciones del cauce, posibilidad de
crear desniveles, etc.

Luego se debe definir el equipo de medida dis-
ponible o de posible adquisicion, teniendo en
cuenta que el vertedero de pared delgada y el ca-
nal aforador prefabricado son soluciones de bajo
coste.

Después debe definirse el margen de error ad-
misible en el caudal que se pretende calcular, y
efectuarse unos sencillos calculos de sensibilidad
sobre el error que se puede introducir por los dis-
tintos factores que intervienen en la medida. Si un
método de medida puede introducir errores exce-
sivos, este debe ser rechazado, recurriendo a
otro mas preciso. Si el error deseado es como
maximo + 10%, entonces las exigencias sobre
aforos con molinete se volveran dificiles de cum-
plir, en la mayoria de los casos, y hay que recurrir
a un tipo de vertedero en pared delgado o a un
canal aforador, ya que en ambos la precisién nor-
mal es superior a + 2%.

BIBLIOGRAFIA

—French, Richard H. Open-channel hydraulics.
Mc Graw-Hill Book Company, New York, 1985.
—Corbett, D.M. Stream Gaging Procedure, Water
Supply Raper 888, U.S. Geological Survey, Was-
hington, 1943.

-Bos, M.G. Aforadores de caudal para canales
abiertos ILR. Publicacion no. 38, Wageningen, Ho-
landa, 1986.

—-Garcia Lozano, F. Medicién del agua de riego.
Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, Madrid
1977.

-Chow, Ven Te, Open-channel hydraulics, Mc
Graw-Hill Book Company, Singapore, 1973.
—Bureau of Reclamation, Water Mesurament Ma-
nuel, U.S. Government Printing Office, Washinton,
1984.

-Shaw Elizabeth M., Hidrology in Practice, Van
Norstrand Reinhold, Wokingham, Inglaterra, 1984
-Roche, M., Hydrologie de Surface, Gautiers-Vi-
llards Editeurs, Paris, 1963.

-Davis, Calvin V. Handbook of Applied Hydrau-
lics, Mc Graw-Hill, New York, 1970. @





