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PROTOCOLO DE MONITOREO DE NIVELES Y CAUDALES DE AGUAS
SUPERFICIALES

INTRODUCCION

En el marco del Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico, los niveles y caudales de
aguas superficiales son variables basicas a monitorear, junto con las aguas subterrdneas, la
precipitacion, la evaporacién, los sedimentos y la calidad del agua.

Para los fines de este documento, se entiende por Protocolo la descripcidn estructurada,
ordenada y secuencial de los pasos necesarios para generar datos consistentes y
validados sobre los niveles y caudales de un curso de agua, que pueda servir de guia
general para entidades o personas que realizan esta actividad en el pais. El protocolo se
descompone en procedimientos técnicos, los cuales, por su nivel de detalle, son
colocados en anexos o se remite al lector a textos o documentos especializados del
propio IDEAM u otras fuentes.

El Protocolo ha sido elaborado con base en documentos previamente elaborados por el IDEAM,
en especial la “Guia de monitoreo y seguimiento del agua” de IDEAM-INVEMAR-DANE (2004),
el “Protocolo para el seguimiento y monitoreo del agua (IDEAM, 2007)”, y la “Guia y protocolos
de seguimiento y monitoreo del agua”, contrato No C-0427-05 proyecto SINA Il (IDEAM, 2006,
Sanchez F. D.), con base en los cuales ha venido trabajando durante los Ultimos afios.
Asimismo contiene elementos tomados de las recomendaciones de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial, de manera especial los contenidos en la Guia de Practicas Hidrolégicas
(versiones 1994 y 2008).

El Protocolo abarca la generacién y procesamiento de la informacién basica necesaria para
estimar la oferta hidrica nacional, regional y local y para atender las necesidades de informacion
del usuario para diferentes escalas temporales (horarias, diarias, mensuales y anuales) de las
variables de niveles y caudales de corrientes de agua, asi como de las variaciones espaciales.
Procedimientos especificos para monitoreos mas especializados sobre niveles y caudales y/o
para procesamientos especializados de los datos para distintos fines, salen del alcance de este
Protocolo.

El monitoreo y seguimiento del recurso hidrico es una funcion legal del IDEAM a nivel nacional,
de las corporaciones auténomas regionales (CARs) a nivel regional, y de las autoridades
ambientales urbanas y organismos de prevencion y atencion de desastres a nivel local. Estas
funciones derivan de las siguientes normas, entre otras:

e El Decreto-Ley 2811 de 1974 o Cdodigo de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion
al Medio Ambiente, en cuyo articulo 20 ordena organizar y mantener al dia un sistema de
informacion ambiental, con los datos fisicos, econémicos, sociales, legales, y en general,
concernientes a los recursos naturales renovables y al medio ambiente; y en el articulo 21,
como una de las especies de informacidbn a procesar y analizar la informacion
hidrometeoroldgica, hidrolégica, hidrogeoldgica y climatica. De igual modo, este decreto-
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ley, aun vigente en esta materia, determina la obligacién por parte de las entidades oficiales
de suministrar la informacion de que dispongan o que se les solicite, en relacién con los
datos del sistema de informacibn ambiental, y, por otro lado, la obligacion de los
propietarios, usuarios, concesionarios, arrendatarios y titulares de permiso de uso de
recursos naturales renovables y elementos ambientales, de recopilar y suministrar, sin
costo alguno, con destino al sistema de informacién ambiental, la informacion sobre materia
ambiental, especialmente sobre consumo de recursos naturales y elementos ambientales.
El articulo 277 del Decreto 1541 de 1978, reglamentario del Decreto ley 2811 de 1974,
ubica la responsabilidad de la investigacion y del inventario de aguas superficiales en el
antiguo Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de Tierra (HIMAT), y de las
aguas subterraneas en el INGEOMINAS. Es importante anotar que, con anterioridad al
HIMAT, el Servicio Colombiano de Meteorologia e Hidrologia (SCMH) habia tenido esta
misma funcion, y antes del SCMH, el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), el
INCORA y otras entidades. Por su parte, el Decreto 1594 de 1984 establece el control de
aprovechamientos y vertimientos en el antiguo INDERENA y las EMAR (hoy Corporaciones
Auténomas Regionales CARS).

La Ley 99 de 1993, crea el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), y le asigna las funciones de analizar, estudiar, procesar y divulgar la informacion
basica sobre hidrologia, hidrogeologia, geografia basica sobre aspectos biofisicos,
geomorfologia, suelos y cobertura vegetal para el manejo y aprovechamiento de los
recursos biofisicos de la Nacion, asi como el establecimiento y funcionamiento de
infraestructuras meteorologicas e hidrolégicas nacionales para proveer informaciones,
predicciones, avisos y servicios de asesoramiento a la comunidad. También asigna a este
instituto la funcién del seguimiento de los recursos biofisicos de la nacién especialmente en
lo referente a su contaminacién y degradacion, necesarios para la toma de decisiones de
las autoridades ambientales. Esta ley crea las autoridades ambientales de nivel nacional,
regional y local, encargadas del control del uso y manejo del agua, entre otros aspectos.

El Decreto 1323 de 2007 crea el Sistema de Informacion del Recurso Hidrico (SIRH), como
parte del Sistema de Informacién Ambiental de Colombia (SIAC), a cargo especificamente
del manejo de la informacién sobre disponibilidad y calidad hidrica, estado actual y gestion
integral del recurso hidrico, y en donde se menciona la funciéon para las autoridades
ambientales regionales y urbanas de realizar el monitoreo y seguimiento del recurso hidrico
en el &rea de su jurisdiccion. Adicionalmente, el Decreto 1324 de 2007 crea el Registro de
Usuarios del Recurso Hidrico, como parte del SIRH.

Otras normas relacionadas con el monitoreo del recurso hidrico son la Ley 373 de 1997,
sobre ahorro y uso eficiente del agua; la Ley 715 de 2001, sobrevigilancia de los
municipios, el Decreto 1276 de 1994, sobre funciones y organizacion de INVEMAR; el
Decreto 1277 de 1994, sobre funciones y organizacién del IDEAM; el Decreto 1600 de
1994, sobre el Sistema Nacional Ambiental (SINA); y la Resolucion 941 de 2009 del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, sobre el Subsistema de
Informacion sobre Uso de Recursos Naturales Renovables (SIUR) y Registro Unico
Ambiental (RUA), entre otras.

Finalmente, la Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico, formulada por
el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010), establece los objetivos,
estrategias y responsabilidades del monitoreo nacional del recurso hidrico, a nivel nacional,
regional y local.
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Aunque las dos variables, niveles y caudales de las corrientes de agua, estan intimamente
relacionadas, en el presente protocolo se han considerado en forma separada, por razones de
procedimiento practico.
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1. PROTOCOLO DE NIVELES
1.1. OBJETO Y OBJETIVOS
1.1.1. Objeto del monitoreo

El objeto del monitoreo es el nivel de la superficie de agua en rios, quebradas, lagos, lagunas o
embalses.

De acuerdo con el Glosario Hidrolégico Internacional?, el nivel del agua es la “distancia vertical
entre la superficie del agua de una corriente, lago, embalse (0 pozo de observacion de aguas
subterraneas), y el cero de la escala”.

En el presente protocolo se describe la forma como se debe medir el nivel, la representatividad
del sitio donde se mide, la frecuencia y hora de medicion, las unidades en que se mide, la
recoleccién de los datos y su procesamiento, validacion, almacenamiento y difusion.

1.1.2. Para qué se mide el nivel

Cuando se va a iniciar un programa de monitoreo de niveles, la primera pregunta que se debe
contestar es “para qué se mide”. No vale la pena gastar recursos econdémicos, técnicos y
humanos en algo que no se sabe para qué va a servir. En principio, es importante medir el nivel
de una corriente de agua con tres propésitos principales:

e Para conocer el caudal o volumen de agua que pasa por un sitio durante un periodo dado
de tiempo, toda vez que el caudal depende del nivel (ver protocolo de caudales).

e Para conocer la amenaza que las crecidas de la corriente representan para las
instalaciones o actividades humanas existentes o previstas en las proximidades del cauce,
la cual puede manifestarse en forma de inundaciones, destruccion de infraestructuras,
viviendas, cultivos, pastos, animales, etc.

e Para soportar programas de protecciéon de fuentes hidricas frente a amenazas de origen
antrépico, como intervencion de cauces, erosién y sedimentacion.

Si no existe la necesidad de conocer el caudal (porque el agua no se usa 0 no se va a usar, por
ejemplo) o no existe un riesgo? actual o potencial ligado a las crecidas, o la corriente no esta
amenazada, no se justifica medir sus niveles, salvo para fines de conocimiento fundamental del
pais.

Dentro de este marco, el conocimiento de los niveles de una corriente o cuerpo de agua se
justifica por su uso para los siguientes fines, entre otros:

e Proteccion de la navegacion aérea, maritima y terrestre

1 UNESCO. Glosario Hidroldgico Internacional. Paris. 2011. http://webworld.unesco.org/water/ihp/db/glossary/glu/HINDES.HTM
2 El riesgo resulta de la probabilidad de una amenaza (crecida en este caso) pueda afectar una actividad o instalacién humana
(vulnerabilidad).
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e Disefio de obras civiles (alcantarillados, presas, carreteras, etc.)
Disefio y operacion de centrales hidroeléctricas

¢ Planificacién y control de riego y drenaje en actividades como la agricultura, ganaderia y
silvicultura.

e Pronodstico de inundaciones y estiajes, prevencion y atencion de desastres naturales y
estudios de riesgo.

e Control de aprovechamientos hidricos.

¢ Planeacion municipal, departamental y nacional.

e Sector académico, investigacién, programas internacionales de intercambio de datos,
programas internacionales de investigacion (Estudio Regional del Fenémeno El Nifio,
ERFEN, etc.)

Objetivos del monitoreo

La medicion de niveles se enmarca dentro de las estrategias de la Politica Hidrica Nacional para la
Gestion Integral del Recurso Hidrico establecidos por el Gobierno Nacional®, cuyo objetivo general
para el Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico (PNMRH) puede establecerse asi:

“Formular y ejecutar un plan integrado de monitoreo del recurso hidrico que permita conocer la
cantidad y calidad del mismo a nivel nacional, regional y local, con la participacion y
responsabilidad de las autoridades ambientales de estos niveles, con protocolos compartidos y
bajo la coordinacion de la autoridad nacional, con el fin de garantizar la calidad de la informacion
generada”.

De acuerdo con los componentes de este objetivo general y de las lineas estratégicas definidas
por el Gobierno Nacional, los objetivos especificos del PNMRH en materia de niveles pueden
desglosarse asi:

Objetivos a nivel nacional:

1. Actualizar, complementar, operar y mantener la red de monitoreo de la variable nivel de
aguas superficiales, tomando como referencia las 41 zonas hidrograficas definidas por el
IDEAM, con el fin de conocer, mediante la captura sistematica y estandarizada de
informacion, el estado del recurso hidrico en los ambientes continental (superficial y
subterraneo) y marino, y su afectacion por actividades antrGpicas, para soportar acciones y
estrategias de proteccién, manejo y desarrollo del recurso.

Objetivos a nivel regional y local:

2. Homologar, consolidar y compartir los sistemas de monitoreo, seguimiento y evaluacion de
los niveles de aguas superficiales y su distribucion espacio-temporal, en el marco de la
cuenca hidrografica, de acuerdo con prioridades fijadas en el Plan Hidrico Nacional, y con la
finalidad de apoyar la planeacion de proyectos de aprovechamiento y control del recurso
hidrico.

3 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Viceministerio de Ambiente. Politica Nacional para la gestion Integral del
Recurso Hidrico. Bogota. 2010.
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1.2. ASPECTOS GENERALES DEL MONITOREO DE NIVELES
1.2.1. Seleccién del sitio: donde medir

La segunda pregunta que surge en un programa de monitoreo es “donde medir”. La seleccion
del sitio o sitios de medicién de niveles depende del objetivo del monitoreo. En funcién de este
objetivo se puede requerir una red mas o menos densa, cuyos criterios de disefio pueden ser
consultados en el informe “Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico”, que forma
parte integral de este proyecto, para redes nacionales, regionales y locales.

Una vez definida la red, en caso de que no exista, cuando se va a instalar una estacion
hidrométrica, se debe definir el sitio o seccion de medicién, el cual debe cumplir unos
requerimientos minimos, entre los cuales son de mencionar los siguientes:

a. La seccion debe estar situada a un tramo recto de la corriente. En lo posible, la longitud del
tramo tendrd un minimo equivalente a cinco (5) veces el ancho de la seccion.

b. La seccibn debe ser profunda y tener margenes naturales altas, para evitar
desbordamientos en aguas maximas, con lo cual se garantiza la mediciébn de niveles
maximos.

c. La pendiente longitudinal del cauce debe ser uniforme, evitandose tramos con quiebres
fuertes de pendiente que desequilibran la velocidad de la corriente. Se debera evitar areas
de aguas muertas y contracorrientes o remolinos.

d. Ellecho del rio debe tener geometria regular, cauce estable y no tener obstaculos (troncos
de arboles, grandes rocas, vegetacion, etc.). Se debe evitar los lechos fangosos.

e. La geologia del terreno debera facilitar la construccién de las instalaciones para los equipos
de medicién de niveles.

En todo caso, las condiciones del sitio deben ser tales que sean las mas favorables posibles
para la instalacion de la estacién y para su operacion, factores que inciden en los costos.

1.2.2. Hidrotopografia

Una vez definido el sitio, se procede a levantar la hidrotopografia de la estacion de niveles, la
cual tiene por objeto documentar la topografia del cauce y georreferenciar la estacion, con el fin
de determinar la cota cero de la mira, tomando como base el sistema de referencia del Instituto
Geografico Agustin Codazzi IGAC. Para este efecto se desarrollan las siguientes actividades:

1. Se ubica el punto geodésico o de nivelacién de primer orden (BM, NP) mas cercano del
sistema geodésico nacional del IGAC.

2. Se efectda una nivelacion de alta precision de doble recorrido entre el BM o NP
seleccionado y un punto previamente localizado en un punto seguro de la orilla del rio, lo
mas cerca posible a la estacion, arriba del nivel de aguas maximas, en un terreno estable
gue no sufra alteraciones, para evitar su destruccion durante eventos extremos,
preferiblemente sobre una estructura permanente como un puente, una roca, etc. Este
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punto debe materializarse mediante un mojon en concreto, con una placa metalica que
indique el nombre de la estacién y niamero.

3. La nivelacion de precision debe tener un error maximo acumulativo de +3(n)Y? milimetros,
donde n es el numero de estaciones de la nivelacion. Si el error es mayor, no se debe
aceptar la nivelacién y se la debe repetir.

4. En distancias horizontales (X, Y), la precision est4d dada por la diferencia entre las
coordenadas del BM IGAC y las obtenidas del recorrido inverso estacién-BM. Tal diferencia
debe ser inferior a una décima de la distancia representada por un milimetro a la escala del
plano de la estacién hidrométrica®.

5. Una vez materializado el BM de la estacién y conocidas sus coordenadas por la nivelacion
de precisién, se deben determinar los elementos principales de la estacion, a saber:

¢ Nivel del agua el dia de la nivelacion; se debe registrar la hora de la lectura y marcar
este nivel en la cinta de registro del limnigrafo, en caso de que exista (ver mas
adelante, seccion 1.3.1, Instrumentos).

¢ Nivel de la superficie de soporte del limnigrafo.

¢ Nivel de la solera del pozo (en caso de instalaciones de pozo, ver seccion 1.3.2).

¢ Nivel del cero de mira y de los empalmes de los distintos tramos de la mira y del
maximetro.

¢ Nivel del punto de referencia de las orillas izquierda y derecha de la seccién de aforo.

e Elaboracion de diagramas esquematicos de localizacion de la mira durante la
nivelacion.

Si en la estacion de niveles se va a realizar mediciones o aforos de caudal, la hidrotopografia
debe abarcar los demas elementos contemplados en el protocolo de caudales (ver seccién
2.2.2)).

1.3. MEDICION DE NIVELES

Una vez seleccionado el sitio se procede a instalar los instrumentos de medicién, las
instalaciones fisicas de los mismos y a realizar las mediciones (operacion de la estacion).

1.3.1. Instrumentos

Para las mediciones del nivel de agua se utilizan dos tipos de instrumentos: los de lectura
directa como la mira hidrométrica o limnimetro, el limnicontacto y el maximetro; y los
registradores, ya sean mecanicos o digitales.

1.3.1.1. Instrumentos de lectura directa

Mira hidrométrica o limnimetro. Consiste en una regla graduada dispuesta en tramos de (1)

metro, que se utiliza para medir las fluctuaciones de los niveles del agua en un punto
determinado de una corriente o de un cuerpo de agua (figura 1). Pueden ser construidas en

4 Por ejemplo, si la escala del plano es 1:1.000, un (1) mm a esta escala es 1.000 mm, o sea 100 cm, por lo cual el error en
distancia horizontal X 0 Y no debe ser superior a 0,1*100 cm = 10 cm.
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varios materiales: hierro fundido, ldmina esmaltada, o lamina pintada, cuya utilizacién depende
de las caracteristicas de la corriente y de la permanencia de la estacién.

Figura 1. Mira hidrométrica (R. Atacuari)

Fuente: IDEAM, Guia para el monitoreo y seguimiento del agua, 2004

Maximetro. Es un dispositivo asociado a una mira limnimétrica, que permite determinar
posteriormente el nivel maximo alcanzado por el agua. Hay varios tipos:

Maximetro de tubo: el agua se deposita en un conjunto de recipientes colocados dentro de
un tubo con perforaciones laterales que permiten la entrada del agua, borrando una sefial
previamente pintada o dejando una huella (corcho) adherida a las paredes interiores del
tubo. Los recipientes del maximetro tienen 5 cm de altura y se construyen en vidrio, latén,
tubo galvanizado o PVC, se colocan dentro de un soporte cilindrico que se introduce en un
tubo galvanizado, que a su vez es fijado mediante platinas en los extremos a una estructura
estable metalica o de concreto (figura 2). Las dimensiones mas usuales del tubo son de
diametro 2,5 pulgadas (6,35 cm.) y de longitud de 1,00 m. 0 1,50 m.

Maximetros de placa graduada que se pinta con tiza o cal, la cual va dentro de un tubo
perforado u otra estructura que admita el acceso de agua. Al subir el agua la tiza es lavada
hasta el nivel maximo alcanzado por la corriente de agua, quedando de esta forma el
registro de dicho nivel.

Otros tipos disefiados y construidos en fibra de vidrio, por ejemplo un tubo de 1 metro de
longitud, graduado en centimetros y decimetros, con cinta adhesiva que al contacto con el
agua cambia de color, indicando asi la altura alcanzada.

Las estaciones que poseen Unicamente miras y/o maximetros son denominadas estaciones
convencionales limnimétricas (LM).
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Figura 2. Fijacién de un maximetro en una placa de concreto

Fuente: IDEAM, 2007.

Limnicontacto. El limnicontacto o sonda indicadora de nivel, es un dispositivo simple constituido
esencialmente por una polea, un contrapeso y un flotador unidos por un cordel o cable
abscisado para facilitar la medicién (figura 3). Segun el nivel de agua el cable se desplaza con
relacion a un punto de referencia, permitiendo asi obtener la lectura de nivel.

Figura 3. Esquema de un limnicontacto

C30Iea

Mira

e —__TE—

Contrapesc.

Flotador

Fuente: IDEAM, Sanchez F. D., 2006
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Existen varias clases de limnicontacto o sonda, siendo las mas usadas la sonda luminosa o
eléctrica y la sonda de presion.

¢ Limnicontacto tipo sonda luminosa: consiste en una cinta graduada que tiene un dispositivo
al final, que al hacer contacto con el agua emite un impulso eléctrico que enciende una
lampara de sefial o envia sefiales acusticas (figura 4).

e Sonda de presion con o sin terminal de datos: consiste una célula capacitiva de ceramica,
sin aceite, que mide la presién hidrostatica de la columna de agua a través de una
membrana de presién que la transforma en sefial eléctrica. Los valores medidos pueden
ser leidos en una pantalla (display) o almacenados en un colector de datos incorporado en
el cuerpo de la sonda.

¢ Normalmente estas sondas se colocan en la parte superior de un punto de mediciéon y con
una sencilla manipulacion se desciende el cable por medio de una manivela.

Figura 4. Sonda eléctrica

Fuene: www.metaldrillingsac.com
1.3.1.2. Instrumentos registradores

Limnigrafos mecanicos. Son instrumentos que registran continuamente los niveles de agua en
el transcurso del tiempo. Estan conformados fundamentalmente por tres dispositivos: el primero
corresponde al elemento sensible, que puede ser un flotador y contrapeso o un mandémetro; el
segundo es el sistema que traduce a escala y registra los niveles del agua (eje helicoidal,
poleas de escala y mecanismo de registro); y el tercero proporciona una escala de tiempo,
basado en un mecanismo de relojeria, el cual es alimentado mecanicamente o por medio
cuerda o por baterias (figuras 5 y 6). El mecanismo esté instalado en una caja hermética y
resistente que protege el conjunto contra las inclemencias del clima y la intervencion de
personas no autorizadas.

e Enlos limnigrafos de flotador, el contacto con la superficie del agua se establece por medio

del flotador, ligado a través de un cable provisto de contrapeso que acciona una polea.
Cuando la instalacion es directa a la corriente del agua o cuando hay pozo aquietador, el
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flotador se encuentra dentro del tubo cono o dentro de la estructura del pozo, conectado, en
este Ultimo caso, hidraulicamente a la corriente por el principio de los vasos comunicantes,
a través de tuberias de aguas maximas, medias y minimas.

e En el equipo manométrico, la presion del agua se transmite a través de una tuberia que
contiene gas el cual a su vez se acopla a un mecanismo de inscripcion. Los hay de dos
tipos: estéticos y de burbuja.

El limnigrafo manométrico estatico funciona con base en aire y dispone de una bomba
manual que sirve para reponer el aire que se pierde por fugas en la tuberia. Al ser
inyectado el aire a la tuberia pasa por un medio desecante, como acido sulfarico. La parte
terminal de la tuberia que se encuentra en contacto con la corriente, se halla abierta hacia
abajo en forma de campana o bien cerrado con una colchoneta o vejiga compresible.

El limnigrafo manométrico de burbuja es alimentado a presion con un gas, generalmente
Nitrégeno, que burbujea a través de la tuberia, asegurandose asi que permanezca libre de
obstrucciones. Para asegurar el funcionamiento de este tipo de limnigrafo, se necesita un
cilindro del gas especificado por el fabricante de los equipos.

Figura 5. Limnigrafo mecanico rio Ermi (Charcolargo)

Fuente: Sanchez F. D., 2006

Entre los mecanismos de registro gréafico utilizados para limnigrafos de flotador o de manémetro
se encuentran los de tambor y los de banda. Los primeros tienen una duracién de registro
limitada por el tamafio del tambor y se fabrican habitualmente para una duracion de 1 a 30 dias.
Los limnigrafos de banda tienen una cuerda o bateria de larga duracion mayor a 90 dias y no
exigen, dentro de este plazo, una fecha fija de inspeccion y cambio de papel. En cada
inspeccion se recorta la parte registrada de la banda que transita de una bobina de alimentacion
a otra de recepcion. En el limnigrafo de banda el avance del papel es generalmente del orden
de 2 mm por hora, y la altura util de registro de 250 mm, pero muchos modelos de éstos
instrumentos contemplan la posibilidad de cambiar la velocidad de avance y la escala de

11
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medicién por intercambio de engranajes y poleas. Los dos tipos de limnigrafo cuentan con un
dispositivo que amplia indefinidamente el rango de registro de niveles y que se conoce con el
nombre de inversor de escala, mediante el cual el registro no se detiene cuando llega al tope de
la escala, sino que continla registrando en sentido inverso.

Figura 6. Composicion de un limnigrafo mecénico

Fuente: IDEAM, 2007.

La inscripcion se realiza con lapiz o tinta sobre el papel corriente o por medio de un estilete
sobre papel encerado, observando que los lapices o minas de grafito proporcionan un registro
seguro pero poco nitido, por lo que generalmente se prefiere la inscripcién con tinta. En los
limnigrafos de tambor, de duracién limitada, se usa frecuentemente una plumilla en forma de
tetraedro que se recarga en cada inspeccion; en cambio, los limnigrafos de larga duracion
vienen provistos de una plumilla de tipo capilar unida a un deposito de tinta.

En ocasiones, el sistema de inscripcion basado en tinta se convierte en fuente de
perturbaciones por fallas de la plumilla; en estos casos se opta por un sistema de inscripcion
basado en un estilete que registra por presion sobre papel encerado de mayor costo, exigiendo
ademas manipulacion cuidadosa debido a que por su sensibilidad se originan registros ante
cualquier presion que se haga sobre el mismo.

El limnigrafo digital. Se utiliza cuando se necesita informacién continua e inmediata sobre los
niveles de una corriente, por requerimientos de operacion de obras hidrdulicas o por alarma
ante crecidas. Se acopla a los instrumentos registradores un sistema automatico (figura 7) que
consta de un decodificador, un panel de sensores y una antena con alimentacion de una
bateria, que es recargada a través de un panel solar. Los datos colectados son transmitidos via
satélite, radio o teléfono a la estacion central para su procesamiento y almacenamiento.

Registradores automaticos de nivel (RAN)
Son equipos automaticos con funcionamiento digital, conformados por un sensor de nivel
(mecénico, acustico, de presion o electrénico), un cable que lleva la sefial a un transformador

de sefales analogas en impulsos digitales, los cuales se almacenan en una memoria digital
(plataforma colectora de datos o DCP). La informacion almacenada en un periodo determinado,
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por ejemplo un mes, se transfiere mediante una interfase a un computador portéatil y
posteriormente se procesa, almacena y analiza utilizando un software especializado, disefiado
por la casa fabricante del sistema.

En caso de requerirse informacion en tiempo real, el esquema anterior se adecua con un
sistema de telecomunicaciones (via radio, teléfono, celular, o satelital), que permite llevar los
datos instantaneamente a la estacion central de recepcion, para su uso inmediato, 0 en
términos de unas horas; por ejemplo, en alertas hidrolégicas (prevencién de desastres),
operacion de embalses, administracion de acueductos o sistemas de riego y/o drenaje, asi
mismo, en labores de seguimiento y control que hacen parte de la gestion ambiental a cargo de
las autoridades ambientales. A los equipos antiguos se les puede modificar el sistema de
registro mecanico, por un sistema digital (RAN) que acumula los registros en memoria
(datalogger), para ser recogidos periédicamente con un computador portétil, o si se prefiere,
para transmitirlos por un sistema telemétrico a la estacién central de recepcién (figura 8).

Figura 7. Limnigrafo digital, rio Sogamoso, estacion Puente La Paz

Registradores de radar

Estos registradores estan dotados de sensores de radar de microondas, basados en la
propagacion de ondas electromagnéticas que no son afectadas por la temperatura ni por los
cambios en la densidad del agua debidos a contaminacion. Una antena dotada de un oscilador
de estado solido enfoca sobre la superficie del agua una sefial con una frecuencia de barrido de
10 a 11 GHz. Esta onda se refleja sobre la antena, de tal manera que la diferencia de
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frecuencias entre las sefiales de transmision y de retorno es proporcional al tiempo empleado
por las mismas, lo que permite calcular la distancia (figura 9):

Figura 8. Estacion en Narifio - rio Magdalena compuesta por: un Registrador Automatico
de Niveles (RAN), que guarda en su memoria los datos, un pluvibmetro, una antena de
comunicacién y un panel solar o bateria que soporta con energia al sistema de
comunicacion

Fuente: IDEAM, 2007.
d=v*dt2

Donde:

v=ce

d: distancia del emisor al liquido
v: sefal de velocidad

dt: tiempo de recorrido

c: velocidad de la luz

e: constante dieléctrica

Dado que la constante dieléctrica de los vapores sobre el liquido es casi la unidad, la variacion
de la velocidad es despreciable, de modo que la sefial de velocidad de radar es mas constante
gue la de ultrasonidos.

La férmula anterior indica que la velocidad de la microonda a través del aire (u otro gas o vapor)

14
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es igual a la velocidad de la luz dividida por la raiz cuadrada de la constante dieléctrica del gas
o vapor. Para la georreferenciacién de la distancia entre el radar y el nivel del agua se utiliza un
punto de referencia al cual se le ha calculado la cota segun el sistema IGAC.

Junto con el equipo registrador de nivel mediante radar, estas estaciones estan dotadas de un
sistema de almacenamiento de la informacion (datalogger), y tienen la capacidad de transmitir
la informacion almacenada por medios de transmisidn remota tales como conexiones
satelitales. En caso de que no haya transmision, la informacién almacenada es bajada a un
computador o USB durante las visitas de inspeccion.

Figura 9. Estacién con radar y sistema de transmisidn satelital

Otros tipos de sensores de nivel

Ademas de los sensores de radar existen en el mercado sensores ultrasénicos de nivel sin
contacto con el agua, con precisiones del orden del 1%, y sensores de presion (sumergidos en
el fondo), dotados de un transductor que mide la presion de la columna de agua, con base en la
medicién de la diferencia en la resistencia eléctrica (en voltaje) de un material sujeto y no sujeto
a presion.

1.3.1.3. Resumen de las estaciones segln instrumentos

En funcién de los instrumentos de medicion, almacenamiento y transmision de niveles, las
estaciones hidrométricas se pueden subdividir en cuatro tipos (ver tabla 1):

e Estaciones limnimétricas, de lectura directa (LM). Estaciones donde un observador realiza
lecturas diarias de nivel en un limnimetro o mira, y los registra de manera manual en un
formato a horas preestablecidas. Dichas anotaciones son posteriormente digitadas y
almacenadas en un sistema de informacion. Todas las estaciones en donde se monitoree el
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nivel del rio deben tener como minimo un limnimetro (debidamente determinada su cota
cero) dado que se constituye en el patrén que ayuda a la calibracién y validacién de las
lecturas de cualquier otro instrumento que tenga la estacién para medir también el nivel.
Estaciones limnigraficas, de registro continuo convencionales o mecanicas (LG).
Estaciones donde se genera un registro continuo del nivel, dibujado en papel, como es el
caso de los limnigrafos. Aunque el dato queda registrado en forma continua, éste se evalta
a nivel horario y digitalizado en el sistema de informacion, y a través de procesamientos se
generan los diferentes niveles de agregacién de escalas temporales diarias, mensuales u
otras, quedando igualmente almacenadas en el sistema. Este tipo de estaciones se instalan
de preferencia en sitios donde se presente alta variabilidad de los niveles en periodos de
tiempo muy corto (por ejemplo crecientes subitas en horas).

Estaciones de registro continuo digital (LGD). En éstas el registro se lleva a cabo mediante
sensores de tipo radar, ultrasénico, de presion y/o registrador automatico de nivel, que
luego es almacenado en un datalogger (memoria digital). Estas estaciones pueden leer y
almacenar la informacién de acuerdo a lo programado (minutal, horario, etc.). Tanto en
éstas como en las anteriores, la recoleccion de los datos se realiza durante las visitas de
inspeccién u operacion, por lo cual la informacion esté disponible con un cierto desfase, en
ciertos casos debido al traslado de los datos y en otros por el proceso de digitalizacion y
evaluaciéon de la informacion contenida en los rollos de papel de los registradores
mecanicos. Estas estaciones cuentan con el dato del observador y el dato del registrador.
Estaciones de registro continuo con plataforma satelital (LGDS). Estas constan de un
datalogger y un sistema de transmisién de datos satelitalmente en la escala de tiempo que
se le programe. Para ello estan dotadas de un mecanismo que permite transmitir los datos
desde el datalogger a una estacion terrena, mediante un software de transmisién, ya sea en
forma grafica y/o numérica. Son estaciones especialmente Utiles para fines de seguimiento
y prondstico de eventos extremos.

Tabla 1. Instrumentos empleados para la medicién, almacenamiento y transmision de
datos de la variable niveles en las estaciones hidroldgicas

Equipo LM|LG|LGD|LGDS
Limnimetro X
Limnigrafo X | X
Sensores 0 RAN X X X
Datalogger (DCP) X X X
Plataforma de transmisién | X X

1.3.2. Instalacion del instrumental de medicién de niveles

1.3.2.1. Instalaciones para limnimetros, maximetros y limnicontactos

La instalacion de las miras se realiza teniendo en cuenta los siguientes requerimientos técnicos:

Buena fijacion: garantiza que no se produzcan movimientos verticales de las miras, para lo
cual se deben escoger sitios estables como rocas, pilas de puentes, muelles, u otras
estructuras resistentes.
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e En el caso que sea imposible encontrar una estructura estable, es recomendable fijar los
limnimetros en rieles, listones de madera, perfiles de acero, o anclarlas en muros de
concreto construidos para tal fin. Las miras se acoplan a listones de madera empotrados en
concreto o atornillados a perfiles metalicos (T, U, |, etc.).

e Facil operacion: las miras se deben colocar de tal forma que se puedan leer con facilidad y
precision.

e Referenciacion: el plano cero de la mira debe estar referenciado a un (BM) que en lo
posible esté ligado a la red de nivelacion del IGAC, segun lo indicado en la seccién 1.2.2,
Hidrotopografia.

e Las miras hidrométricas directas se instalan sobre la orilla proxima al sector mas profundo
del cauce, cuidando que la cota cero quede 0,5 metros por debajo del fondo del cauce para
rios pequefios, y 0,5 metros por debajo del nivel de aguas minimas, en rios grandes. El
extremo superior del limnimetro debe sobrepasar por lo menos en un metro el nivel maximo
de la creciente posible o la registrada histéricamente segun huellas y/o informacion de los
habitantes de la region. Ademas deben quedar perfectamente empalmados todos los
tramos que se tengan.

e De acuerdo con la forma del talud o estructura donde se vaya a instalar las miras, éstas
pueden ser verticales o inclinadas. En este Ultimo caso es necesario conocer el angulo de
inclinacién para poder transformar la distancia inclinada en vertical.

e El maximetro se instala generalmente a continuacion del pendltimo metro de mira, y se
deben seguir los mismos requerimientos técnicos para garantizar una buena fijacién vy
comodidad para realizar las lecturas con exactitud. Debe ligarse topograficamente al mismo
punto de referencia de las miras y el cero (0) del maximetro debe coincidir con un valor del
limnimetro que sea multiplo de 0, es decir, 3,50, 4,00, 4,30, 4,70, 5,20, etc.

e La instalacion del limnicontacto se hace generalmente sobre barandas de puentes, en
lugares que permitan medir toda la gama de variacién de niveles. La parte fija de esta
instalacion es el punto de referencia y los demas elementos el observador los instala en el
momento de la medida. El sitio elegido para el contacto del flotador con el agua debe estar
alejado de la linea de velocidades maximas, para evitar la inclinacién (angulo) del cable por
el arrastre del flotador.

1.3.2.2. Instalaciones para el limnigrafo

Para el correcto funcionamiento del limnigrafo es necesaria la instalacion de estructuras en la
orilla mas cercana a la profundidad maxima del cauce, para evitar que el elemento sensible
(flotador o sensor automatico) quede en seco durante los periodos de estiaje. La instalacion
limnigrafica debe estar siempre acompafiada de un sistema de miras para su control y
calibracion. Existen tres categorias o tipos principales de instalaciones limnigraficas: de tubo, de
p0Ozo y neumaticos.

Instalaciones de tuberia directa: se instalan directamente en el cauce del rio sobre paredes
verticales de roca, concreto o ladrillo, protegidos contra la fuerza de la corriente mediante una
aleta construida en concreto dentro del cauce (figura 10).
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Instalaciones de pozo: se instalan cuando las orillas son bajas e inclinadas, constituidas por
materiales facilmente excavables. El extremo superior del pozo debe quedar no menos de 1 m
por encima del nivel maximo posible de las crecidas (figura 11).

Figura 10. Instalacion de tubos conductores al agua del rio

Fuente: Romero H., en IDEAM, 2007.
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Neumdticos: se construyen para gamas de variacion de niveles muy grandes en condiciones
que hacen muy dificil o costosa cualquier otra instalacion. Consta de una caseta para albergar
los instrumentos y un tubo de conexién entre el registrador y la corriente fluvial. En el extremo,
gue hace contacto con el rio, se empotra el tubo en un bloque de concreto que descansa
directamente en el lecho, posicionado acorde con el nivel de aguas minimas para no perder

registros.

Estaciones automaticas. Para la instalacion de estos tipos de estaciones, asi como de sus
mecanismos de transmision, se deben seguir los manuales del fabricante (figura 12).

Figura 12. Imagen de una estacion hidrolégica con transmisién automética y satelital

Fuente: IDEAM, 2007.

1.3.3. Mantenimiento de estaciones de medicién de niveles

1.3.3.1. Mantenimiento de miras, maximetros y limnicontactos.

Para mantener en funcionamiento una instalacién limnimétrica se debe realizar las siguientes

actividades:

e Visitar la estacidon periddicamente para revisar el estado de la instalacion, la mira y el
maximetro, la operacién por parte del observador y la continuidad y calidad de los datos.

e Verificar la posicion de la cota cero y de los empalmes entre los diferentes tramos de
limnimetro instalados en la estacion.

e Cambiar los tramos que se encuentren averiados especialmente cuando la pintura o
esmalte del tramo se encuentren borrosos o ilegibles.
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Revisar los numeradores que identifican los diferentes tramos de la estacion.

¢ Hacerle mantenimiento a los recipientes de los maximetros para que las lecturas que se
puedan obtener de éstos a través de las huellas que dejan las crecientes sean
representativas. Después de una crecida se debe lavar el tubo y los vasos para evacuar el
sedimento depositado. En el caso de tiza la placa se remarca; si se trata de cinta adhesiva
ésta se cambia; y en los de huella (corcho), se lavan y se aplica la sustancia adhesiva del
corcho.

o Para el buen funcionamiento y duracién de los limnicontactos, es importante limpiar el cable
0 la cinta graduada, después de cada medicién. La revision de los contactos eléctricos
antes de cada medida es determinante para la confiabilidad de las mediciones.

1.3.3.2. Mantenimiento de estaciones registradoras.

Limnigrafo. Siendo el limnigrafo un instrumento registrador, las intervenciones sobre él se
limitan a:

e Servicio rutinario de verificar el buen funcionamiento y ajustes de calibracién en caso de
necesidad. El inspector de estaciones hidrométricas se familiariza y debe llevar siempre
consigo las herramientas, repuestos y otros materiales necesarios para la operacién y buen
mantenimiento de los mismos.

e Los operarios deben tener buen conocimiento sobre la estructura y conformacion de las
partes del equipo y sobre el funcionamiento y relacion entre esas partes. Adicionalmente
deben realizar las rutinas de operacion y mantenimiento preventivo, que incluyen el cambio
de la gréfica, dotacion de tinta, revision de plumilla, limpieza y lubricacién general, revision
y relevo del soporte de energia, revisién del funcionamiento y calibracién de las escalas de
nivel y tiempo.

e Otras operaciones de mantenimiento consignadas en los manuales de operacion de cada
equipo entregados por el fabricante, de acuerdo con su marca y modelo.

Limnigrafos digitales, RAN y radar. El mantenimiento de las estructuras debe seguir los mismos
procedimientos de las estaciones limnigréficas. Para el mantenimiento de los equipos se debe
seguir las instrucciones de los manuales de operacion suministrados por el fabricante.

1.3.4. Métodos de observacion de niveles

Limnimetros. La informacion de niveles se puede obtener en forma sistemética de una manera
relativamente facil en corrientes y cuerpos de agua (embalses, lagunas), mediante la
observacion y lectura directa de la mira hidrométrica o limnimetro a las horas y dias
establecidas.

Maximetros. La operacion de dicho instrumento se basa Unicamente en hacer una inspeccion
después de una creciente. Se retira la tapa superior del maximetro y se saca el soporte
cilindrico con los recipientes. Se identifica el frasco superior que contenga agua y, en
concordancia con la cota del plano cero del maximetro, se determina el nivel méximo logrado
por la creciente (ver procedimiento en figura 13).
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Limnigrafos. La evaluacién de las gréficas registradoras de los limnigrafos es una de las
principales fuentes de datos de nivel. Los pasos para procesar una grafica se describen en
forma detallada en la Guia para el monitoreo y seguimiento del agua del IDEAM (2007), que se
puede bajar de la pagina web del IDEAM.

Limnigrafos digitales. El dato colectado es transmitido al satélite a intervalos de tiempo
previamente programados, segun la frecuencia con que se necesite la informacion, y éste lo
envia a una plataforma central de recepcién instalada convenientemente en oficinas. Los datos
recibidos se pueden consultar, graficar o hacer analisis estadistico, de manera instantanea para
su aplicacién en diferentes tareas.

Figura 13. Procedimiento parala lectura del maximetro

Retirar la tapa superior del maximetro

1 |

Retirar el soporte cilindrico con los recipientes
1 |

Identificar el frasco superior aue contenaa aaua
1 |

Determinar el nivel maximo alcanzado por la creciente
1 |
Anotar el valor leido

Registro automatico de niveles RAN y de estaciones de radar. Los datos digitales del RAN
se almacenan en una plataforma colectora de datos (DCP), de donde pueden ser bajados a un
computador portatil y almacenados o transmitidos a la bases de datos central. También pueden
ser transmitidos via telefonica, celular, radio o satélite a la estacion central de recepcion, donde
son procesados y almacenados.

1.3.5. Frecuencias y horarios de lectura
Frecuencia de medicion de niveles

La lectura de niveles en limnimetros se hace de forma diaria, realizando dos lecturas, a las 6
a.m.y 6 p.m. Hora Local Colombiana (HCL) y lecturas extras si ocurren crecientes. Las lecturas
se deben hacer a estas horas por estandares internacionales (OMM), para que la informacion
sea comparable y homologable.

Los limnigrafos registran de manera continua los niveles mediante un mecanismo de registro
grafico que puede ser de tambor o de banda, y dichas graficas permiten evaluar los niveles
horariamente. Se resalta la importancia de realizar el mantenimiento programatico de este tipo
de instrumento como el cambio de papel de registro gréfico (ver seccion 1.3.1.2).
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De igual manera, las estaciones con Registradores Autométicos de Nivel (RAN) y sensores
radar, registran el nivel de manera continua, almacenando los registros en la plataforma
colectora de datos (DCP), y pudiéndolos transmitir posteriormente segun las necesidades. El
tiempo de lectura, almacenamiento y transmision son programados de acuerdo a lo que se
establezca (ver seccion 1.3.1.2).

Frecuencia de recoleccion o de transmision de los datos de niveles de campo a oficina

La frecuencia de recoleccion o transmisién del dato de campo a oficina esté en relacién con el
objetivo de la red de monitoreo:

e Para los fines de la red nacional, la frecuencia de transmision puede ser la misma de
inspeccion, durante la cual se recogen las libretas de lectura de niveles diarios.

e En los casos de redes regionales o locales con otros fines, la frecuencia de transmision
puede ser diferente:

- Para proyectos especificos como operacion de embalses o control de concesion de
aguas, la transmision debiera ser diaria, como minimo.

- En todo caso, en redes locales, la frecuencia la define el usuario o propietario de la
estacion.

e En estaciones utilizadas para fines de prondéstico, la transmisién debe ser como minimo
diaria. Las estaciones automdticas satelitales con limnigrafo digital y/o RAN pueden
transmitir a un satélite de acuerdo con la programacion que se establezca, y éste envia los
datos de niveles a la estacion central de recepcion, por lo cual son muy Utiles para fines de
prondstico.

Previo el envio de los datos a la oficina central de la entidad, los mismos deben ser objeto de un
control de calidad por parte de la entidad involucrada, tal como se describe mas adelante, en la
seccion 1.5.

1.3.6. Parametros a medir y unidades de medida

El parametro a medir en el monitoreo de niveles es:

¢ Nivel del agua a horas predeterminadas del dia.

Unidades de medida. Los niveles se miden y/o estiman, asi:

¢ Nivel: en metros (con dos decimales), centimetros, o altitud (metros sobre el nivel del mar).
1.4. REGISTRO Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE NIVELES

1.4.1. Registro de datos de nivel en campo

El registro de los datos en campo se debe hacer en los formatos de campo normalizados por la

entidad, por ejemplo ver Anexo 2 formatos tipo 1 y 2. En el caso del formato 1, es la libreta
sobre la cual los observadores consignan las lecturas del limnimetro, y el tipo 2 es el que utiliza
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el operario para transcribir los datos en cada una de las visitas. En algunos casos el tipo 2
también es diligenciado directamente por el observador y enviado por correo. Un aspecto a
tener en cuenta es que el tipo 1 debe permanecer en poder del observador (esta libreta sélo se
retira anualmente y hace parte del archivo fisico de la estacion) para asegurar que los registros
no se pierdan en las etapas de remision o transmision de los datos.

Para consignar los datos de evaluacion del limnigrafo se tienen formatos como el tipo 3 del
Anexo 2, el cual contiene aspectos tales como la fecha (mes, afio), el codigo, la categoria y el
nombre de la estacion, el nombre de la corriente o rio.

En el caso de registros automaticos de datos, éstos son leidos a través de computador portétil o
fijo, ubicado en el sitio de recoleccidon. Los avances recientes que minimizan errores en el
proceso de datos (lectores 6pticos y computadoras portatiles) permiten la entrada directa de las
observaciones en la memoria de la computadora y facilitan un control automético de la calidad
de los datos.

En casos de estaciones de propiedad de autoridades ambientales regionales u otros
organismos, éstas podran adoptar estos formularios o similares, pero siempre guardando los
criterios mencionados anteriormente.

De lo anterior se desprende que los datos de niveles de un rio pueden provenir de:

e Lecturas directas de las miras o limnimetros, realizadas normalmente a las 6:00 y a las
18:00 horas de cada dia. En periodos de crecidas se realizan observaciones adicionales al
dia, que permiten reconstruir, asi sea en forma suavizada, el hidrograma de la crecida.

e Lecturas directas de los maximetros, los cuales leen el valor de la crecida maxima
presentada en un periodo.

e Graficas registradoras de los limnigrafos, que proveen un registro continuo (horario) del
nivel del rio.

e Estaciones automaticas, que también proveen registros continuos (minuto) y que pueden
ser recibidos satelitalmente.

Las libretas de campo con las lecturas de niveles diarios, asi como las gréficas de limnigrafo y/o
los registros almacenados en datalogger de las estaciones automaticas (cuando no son
transmitidos via satélite o teléfono), son recogidos durante la inspeccién que se realiza con la
periodicidad previamente definida (ver seccion 1.3.5).

1.4.2. Entrada de datos al sistema

Para la captura y procesamiento de la informacion de niveles en el sistema de informacion de la
entidad, se utiliza un programa de computador, cuyas caracteristicas dependen del sistema
utilizado en la entidad.

El ingreso de los datos de nivel al sistema de almacenamiento se puede hacer por los mismos

inspectores de campo encargados de recoger la informacién en terreno, quienes realizan el
primer control de calidad, y a través de los siguientes pasos:
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Grabar los datos de identificacion de la estacion, afio y mes a procesar.
Grabar el tipo de instrumento (limnigrafo, mira, cauce seco y/o datos estimados)

e Grabar la informacién horaria previamente depurada en la libreta de niveles (ver formatos
tipo 1, 2 y 3 en Anexo 2). La estructura que tiene el IDEAM actualmente esta disefiada para
gue los datos de nivel se digiten en centimetros con nimeros enteros.

1.4.3. Célculos y procesamiento de niveles

e Nivel medio diario. Una vez realizado el control de calidad de los datos, tal como se indica
en la seccion 1.5, de los niveles horarios estandarizados de una estacion, se deben calcular
los valores medios diarios de los niveles mediante el promedio aritmético de las dos (con
las adicionales si existen crecientes) lecturas de mira, si la estacion no tiene registrador, o
de los 24 valores horarios extraidos de la grafica del limnigrafo o de los registros del RAN.

¢ Nivel medio mensual: promedio de los niveles medios diarios del mes.

e Nivel maximo mensual: nivel maximo del mes, extraido de los horarios.

¢ Nivel minimo mensual: nivel minimo del mes, extraido de los horarios.

1.4.4. Salida de datos de niveles
Dentro de los datos de salida se destacan los siguientes:

e Relacion de informacion capturada: informacion grabada en los archivos de datos horarios
para cada estacion/afio/mes.

¢ Informe de niveles horarios. Valores de los niveles de la estacion que no tienen ningun
proceso mas que el analisis de su calidad. Es a partir de éstos que se extraen los valores
maximos y minimo instantaneo de toda la serie o del periodo que se desee.

¢ Informes de valores agregados, producto del procesamiento de los datos horarios:
- Nivel medio diario
- Nivel medio mensual
- Nivel maximo mensual
- Nivel minimo mensual.

¢ Adicionalmente se pueden tener datos a escalas temporales como la anual y la multianual.

En casos de estaciones de propiedad de autoridades ambientales regionales u otros
organismos, éstas podran adoptar formularios de salida o similares, pero siempre guardando los
criterios sefialados anteriormente.

1.4.5. Estaciones con telemetriay automaticas

1.4.5.1. Estaciones manuales que utilizan la telemetria

En algunas estaciones los datos son recolectados manualmente, pero son transferidos por
telemetria, siendo los sistemas mas sencillos de teletransmision el teléfono, el télex y las

conexiones radiales. Dicha recoleccién de datos semiautomatica es usada con frecuencia en
sistemas de proceso en tiempo real y cuasi real. Se utilizan especialmente en las estaciones de
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transmision diaria de la red que alimenta el sistema de prondsticos y alertas, siendo el teléfono
el medio mas usado. En tales casos (uso de los datos para prondsticos y alertas), estos
sistemas requieren (OMM, 1994-2008):

e Suficiente capacidad en el centro de proceso de datos como para poder recibir los niveles
pico de entrada de mensajes y la disponibilidad de terminales en linea por donde se pueda
ingresar manualmente la informacion a la computadora.

e Un programa de ingreso de datos que permita el ingreso de conjuntos aleatorios de datos
observados en distintos lugares, y el uso de estos valores para actualizar los respectivos
archivos de series de tiempo.

¢ Hoy en dia existen técnicas que permiten que el observador codifique la informacion en un
formato compatible con la computadora, que pueda ser recibido y procesado
automaticamente en la oficina central. Este método utiliza un teclado pequefio parecido a
una calculadora de bolsillo. La transmision se realiza por teléfono o por radio y puede incluir
conexiones via satélite. Estas unidades son relativamente baratas (incluido el trasmisor de
radio) y eliminan la necesidad de tener operaciones manuales centralizadas.

1.4.5.2. Estaciones automaticas

Como se dijo anteriormente, se trata de estaciones equipadas con sensores automaticos de
niveles, desde donde se pueden grabar datos en medios compatibles con la computadora y/o
trasmitirlos via satélite a un centro de recoleccion de datos.

Los sensores se dividen en dos grupos (OMM, 1994-2008): los que proveen sefiales analégicas
y los que producen salidas digitales (limnigrafos con datalogger). Las sefales anal6gicas
generalmente deben ser convertidas en formatos digitales para cualquier operacion posterior de
grabaciéon en datalogger y transmision por satélite, tratese de estaciones de la red nacional de
referencia, o de estaciones utilizadas para fines de prondstico y alertas. Muchos sensores
producen sefiales que necesitan una conversién de datos a unidades estandar para su analisis.
Los datos registrados in situ en general, no son convertidos; esto se hace en el centro de
procesamiento. Existen dos bases de tiempo para la recoleccion de datos: la frecuencia del
muestreo y la frecuencia de la grabacién de datos. En el caso de las lecturas de niveles, las dos
bases de tiempo son idénticas. Los procesos de entrada de datos y de actualizacion deben
incluir un grado elemental de validacion de datos, por ejemplo el control de los intervalos de
variacion, o de valores repetitivos indicadores de mal funcionamiento del sensor.

La figura 14 muestra el flujograma general del procesamiento.

1.5. VALIDACION DE DATOS DE NIVELES: CONTROL DE CALIDAD

1.5.1. Posibles fallas y causas de errores en los instrumentos de lectura directa y de
registro continuo de niveles

La tabla 2 muestra una relacion de las fallas y/o errores mas frecuentes en la instalacion,

operacion y mantenimiento de los limnimetros y limnigrafos, los cuales inciden en la calidad del
dato final de niveles, por lo cual, el primer control de calidad debe ser evitar dichos errores. Es
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asi como el control de la calidad del dato debe realizarse desde la fase de selecciéon del sitio e
instalacion de la estacion, hasta la operacién y mantenimiento de los equipos.

Figura 14. Flujograma general del procesamiento basico de la informacién de niveles

CAPTURA DE DATOS EN CAMPO

| !

ENTRADA DE DATOS AL SISTEMA

L 3

PROCESAMIENTO DE DATOS

| !

SALIDAS

Formatos niveles

Software: niveles medios
horarios. diarios. mensuales

Tabla 2. Errores mas frecuentes en la instalacién, operacién y mantenimiento de
estaciones hidrométricas

Errores de instalacién del
limnimetro y limnigrafo

Errores de operacion del limnimetro y
del limnigrafo

Errores de mantenimiento del limnimetro y del
limnigrafo

e Seccion inestable.

e [nstrumentos
desnivelados.

o Dificil acceso.

o Déficit de observadores.

e La estacion no es

representativa de la

corriente.

e Soportes sin firmeza

¢ Error de paralaje en lecturas de miras.

e Limnimetro y/o limnigrafo sin cota cero.

¢ Limnimetro leido en posicién no vertical
sin la correccion debida.

e Lecturas a deshoras. Por ejemplo, para
el limnimetro no hacerlas a las 06:00 y
18:00.

¢ Reloj descronometrado.

e Superposicion de registros.

e Lecturas mal anotadas. (Por ejemplo, 5
en lugar de 0.5; 10, en lugar de 10.0).

¢ Anotaciones ilegibles o dudosas.

¢ Meses con numero diferente de dias en
la libreta.

¢ Gréficas sin identificar y sin horas de
puesta y retirada.

e Grafica mal puesta: no se ajusta a la
pestafia, o soplada.

¢ Gréaficas mal cortadas (registros con
pendiente, cero desplazado) y/o de
mala calidad.

e Graficas puestas fuera de hora.

¢ Gréficas no corresponden a marca del
aparato

¢ Registros falsos.

¢ Gréficas mal leidas

¢ Plumilla sin tinta 0 con mucha tinta.

¢ Falta de papeleria (libretas y graficas).

e Libreta sin identificar (nombre y cadigo
estacion, fechas).

e Seccion con obstaculos recientes (troncos, etc).

o Instrumentos desnivelados.

o Cota cero desactualizada

e Tramos del limnimetro desempalmados.

e Limnimetro o maximetros averiados después de
cada crecida, con pintura o esmalte borrosos.

* No limpiar los tubos y vasos del maximetro
después de cada crecida.

* No limpiar el cable y la cinta del limnicontacto
después de cada medicion

e Pozo de acceso obstruido (sedimentos, hojas,
troncos, etc).

o Deposito del flotador sucio.

o Plumilla deficiente (trazos muy gruesos, muy
débiles, manchados o incompletos).

e Brazo portaplumillas: con mucha presién
(registro con saltos) o poca presion (registros
discontinuos).

¢ Tinta de mala calidad.

e Brazo porta-plumilla largo/corto.

o Descalibracion del instrumento.

o Falta de sensibilidad del limnigrafo (insectos,
ranas, particulas de polvo)

* No cambiar obligatoriamente las gréficas cuando
se agoten.

e Mal funcionamiento sistema relojeria: atraso o
adelanto del reloj.

¢ No mantener un adecuado suministro de
energia, o recambio de baterias.

Fuente: IDEAM, 2007
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1.5.2. Validacién de datos

El objetivo principal de la validacién es la deteccién y correccion de fallas de los equipos y
errores de observacion y procesamiento. Los errores pueden ser de tres tipos: absolutos,
relativos y fisico-estadisticos

e Los errores absolutos son datos o codigos que exceden los valores preestablecidos, por
ejemplo, una fecha o una coordenada fuera de limites. Una vez detectados los datos
erréneos, ya sea visualmente o automaticamente (en las libretas o la base de datos), se
deben corregir.

e Los errores relativos incluyen:

Dato por fuera del rango de variacion.

Dato por fuera del cambio maximo esperado en un pardmetro entre observaciones
sucesivas o de las tendencias temporales.

Dato por fuera de las tendencias espaciales.

El andlisis en conjunto de estos errores pueden llevar al Inspector a eliminar el dato,
desde la fase de verificacion, o a realizar un analisis geoestadistico sobre el mismo, lo
cual se puede lograr por pruebas de homogeneidad.

El sistema de control de calidad contempla tres etapas como minimo: preverificacion en la
estacion, validacion en las oficinas regionales sobre libretas y validacién final post-proceso, en
el sistema, los cuales se describen a continuacion (figura 15):

1.5.2.1. Preverificacion de los datos en la estaciéon

Esta se lleva a cabo en la propia estacion, durante la visita de inspeccion y recoleccion de la
informacion, asi:

e Se revisan las copias u originales de las libretas de meses anteriores y se comprueba:

Que las libretas estén al dia, sin adelantos ni retrasos. Si se hallan adelantadas, se
revisan los dias hacia atras hasta encontrar desde cuando se present6 la anomalia.
Que la ultima anotacion corresponda a las 06 horas del dia de la visita, asumiendo que
la visita se hace durante el dia.

Que los datos que identifican a la estaciéon (cédigo, nombre) y las fechas (dia, mes,
afo) estén correctos.

Que el numero de dias de cada mes sea el correcto (28, 29, 30 o 31).

Que las copias de la libreta sean legibles, y que los nUmeros de las lecturas anotadas
sean legibles y estén colocados en las casillas que corresponda.

Que se aclaren las lecturas ilegibles con el observador.

e Se examina el estado de la estacion, en especial en los siguientes aspectos (ver otros
aspectos en la tabla 2):

Estado del maximetro, labores de mantenimiento hechas y calidad de las lecturas.
Estado del limnigrafo (si existe) y labores de mantenimiento, reparacion, retiro y/o
instalacion de piezas o partes.
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- Se chequea la hora del limnigrafo

- Se realizan los trabajos de hidrotopografia para verificacibn de las cotas cero y
empalme de secciones de mira.

- Se hacen las observaciones y recomendaciones sobre la estacion y la operacion de la
misma al observador.

- Se anota el personal que interviene en la inspeccion, fecha de la misma y otros
aspectos generales que se considere pueden ayudar en oficina a entender o resolver
problemas, especialmente con los datos atipicos que se puedan presentar.

Los formatos tipo 6 y 7 del Anexo 2, empleado por el IDEAM, muestra un ejemplo de
formatos a emplear para las visitas de inspeccion a estaciones hidrométricas
convencionales y automaticas.

1.5.2.2. Verificacién de los datos sobre la libreta

Se evalla la calidad de las lecturas segun sean: confiables, al dia, incompletas o dudosas.
Esto se hace mediante el examen de la libreta de datos diarios entregada por el
observador.

- Si la estacion es limnimétrica se revisa la secuencia de variacion de los niveles con
respecto a las caracteristicas hidraulicas de la corriente o depdsito de agua sobre la
cual estd ubicada la estacion. Si es un rio con régimen de montafia los niveles pueden
presentar variaciones grandes durante el dia como respuesta a las lluvias, mientras
gue si es un rio de régimen aluvial o un depésito de agua, las variaciones son menores
y presentan cambios suaves (secuencia escalonada); en ambos casos las variaciones
seran minimas cuando los datos corresponden al periodo seco o de estiaje.

- Si la estacién es limnigrafica se debe retirar la grafica y hacer una primera evaluacion
para determinar adelantos o atrasos en la escala de tiempo; lo mismo verificar si hay
coincidencia entre el nivel registrado y el observado en la mira en el momento del retiro
de la gréfica. Realizada esta actividad se procede en presencia del observador a
plotear (colocar) las lecturas de mira y de maximetro sobre la grafica, permitiendo
determinar la calidad de las lecturas de mira. En caso negativo, se hace el respectivo
llamado de atencion al observador y si el problema es recurrente y se presenta en un
largo periodo, el valor de la toma de las lecturas no se cancela, dejando asi sentado un
precedente para que el observador corrija su actitud y los datos vuelvan a ser
consistentes.

- No obstante, se debe verificar que el limnigrafo esté funcionando correctamente, que
no esté descalibrado, desnivelado o descronometrado, antes de comparar sus registros
con los de la mira, pues puede ocurrir que los datos correctos sean los de la mira.

- En caso de que se disponga de registros RAN, ademas de lecturas de mira y graficos
de limnigrafo, se debe verificar si los tres datos concuerdan, caso en el cual, el dato es
correcto y debe aceptarse sin reservas. En caso de que sélo concuerden dos, se
acepta el dato comuan de los dos instrumentos. Pero si todos los datos son diferentes,
debe procederse a realizar los analisis propuestos en la seccién siguiente (1.5.2.3),
para decidir qué dato se acepta.

Posteriormente en oficina, se realiza la evaluacién de los niveles observados y/o registrados,
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con el fin de detectar errores, tal como indica en el numeral siguiente, Validacion.

Para la evaluacion de la grafica se puede hacer manualmente o con un software que facilite la
tarea. Luego se transcriben los datos al formato de niveles horarios indicado en la seccién 1.4.1,
y se procede a la grabacion de los mismos, siguiendo las especificaciones e instrucciones
técnicas del software que se tenga implementado. Una vez grabados los datos de cada estacion
se hace una impresién para confrontar los datos de salida contra los archivos de codificacion y
asi corregir posibles errores de digitacion.

Estos procedimientos son dinAmicos en la medida en que se involucren técnicas que no
necesiten hacer digitaciones manuales y que los procesos de revisién no sean manuales.

1.5.2.3. Validacion de datos de niveles
Se refiere basicamente a la deteccidn y correccién de los errores relativos mencionados arriba:
A. Una gama prevista de niveles.

Al inicio de operacion de una estacion y/o durante las etapas iniciales de desarrollo de la base
de datos, se recomienda asignar limites de tolerancia bastante amplios, los cuales pueden ser
acotados posteriormente, cuando se logre un mejor conocimiento estadistico de las variaciones
de cada parametro.

Si bien se requiere un andlisis lo mas completo posible de las series historicas, las gamas
esperadas para este método deberian ser calculadas para distintos intervalos de tiempo,
incluido el intervalo de observacion de los datos existentes, debido a que la varianza de los
datos disminuye con el incremento de tiempo. Los niveles fluviales diarios se podrian comparar
inicialmente con una gama esperada de valores diarios para un periodo de tiempo determinado,
por ejemplo, el mes en curso. Como es posible que cada valor diario pueda caer en la gama
esperada, pero que el conjunto total de datos sea sistematicamente falso, demasiado alto o
bajo, los controles posteriores deberian realizarse para un periodo de tiempo mas largo. Asi, al
final de cada mes, el promedio de los valores diarios del mes en curso debe ser comparado con
el promedio a largo plazo del mes dado. En forma similar, al final de cada afio hidrolégico, el
promedio para el afio en curso se debe comparar con el promedio anual a largo plazo. Esta
técnica es de aplicacion general en hidrologia a todas las series de datos cronolégicos.

B. El cambio maximo esperado del nivel entre observaciones sucesivas.

Este método se basa en la comparacion de cada dato con la observacion precedente, y se
aplica a las variables que muestren una correlacion serial importante, como es el caso de la
mayoria de tipos de datos de nivel de agua.

C. Ladiferencia maxima esperada en los niveles entre estaciones cercanas.

Este método es una variacién del método B, pero usa criterios de cambios aceptables en el

espacio en vez de los cambios en el tiempo. Evidentemente, es particularmente efectivo para
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valores de niveles y caudales de rios de la misma cuenca, aunque en cuencas mas grandes
algunos datos rezagados pueden ser necesarios antes de hacer las comparaciones entre las
estaciones.

El analisis en conjunto de estos errores puede llevar al Inspector a eliminar un dato de nivel.
D. Errores en gréficas del limnigrafo.

Los limnigramas pueden presentar errores especificos que deben ser objeto de deteccién y
correccion en la misma fase de interpretacion. En el Protocolo para el monitoreo y seguimiento
del agua (IDEAM, 2007), que puede bajarse de la pagina web del IDEAM, se detallan los
procedimientos correspondientes.

En caso de que persistan datos dudosos de nivel, la validacion de caudales (ver seccién 5.6)
puede ayudar a aceptar o eliminar un dato.

Figura 15. Flujograma general de la validacién de niveles

PREVERIFICACION EN ESTACION ‘

4

VERIFICACION SOBRE LIBRETAS
EN OFICINA REGIONAL

4

L !

ALMACENAMIENTO BANCO DE
DATOS REGIONAL Y CENTRAL

I Libretas, graficas

1.6. ALMACENAMIENTO Y DIFUSION®

Los procedimientos de almacenamiento y difusion de la variable niveles son similares a los de la
variable caudales, por lo cual se pueden ver en las secciones 2.6 y 2.7 de este documento.

5 Con base en Pedraza C. E. y Franco J. C., Procedimiento para la actualizacion del Banco de datos central con la informacion de
las areas operativas. IDEAM. Bogotéa. 2005.

30




INFORME FINAL epam 5.0. esp

Contrato No. 214 de 2010
AJUSTAR EL PROGRAMA NACIONAL DE MONITOREO DEL RECURSO HIDRICO Y LA DETERMINACION DE LA
ESTRATEGIA DE SU IMPLEMENTACION

2. PROTOCOLO DE CAUDALES

2.1. OBJETO Y OBJETIVOS

2.1.1. Objeto del monitoreo

El objeto del monitoreo es el caudal liquido en rios, quebradas, lagos, lagunas o embalses.

De acuerdo con el Glosario Hidrolégico Internacional®, el caudal es el “volumen de agua que
fluye a través de una seccion transversal de un rio o canal en la unidad de tiempo”. Se expresa
en metros clbicos por segundo (m?/s) o en litros por segundo (I/s). También se conoce como
caudal absoluto. Otros conceptos Utiles en el monitoreo de caudales son los siguientes:

Caudal especifico, o rendimiento hidrolégico, seguin el mencionado Glosario: es la “cantidad de
agua derivada por unidad de superficie de una cuenca y en un intervalo de tiempo dado”. Este
es un indicador sintético del valor hidrolégico de una cuenca. Para obtenerlo, se divide el caudal
absoluto por el area de la cuenca de drenaje hasta la estacion. En Colombia, estos
rendimientos varian considerablemente, desde menos de 1 I/s/lkm? en las cuencas de La Guajira
hasta cerca de 170 I/s/km? en las del Chocdé (seguin IDEAM, 2010, Estudio Nacional de Aguas, y
Pérez Preciado, 2004).

Altura de la lamina de agua escurrida o altura de escorrentia: es otra forma de expresar el
caudal, definida como “el volumen de escorrentia de una cuenca dividido por su area para un
tiempo dado” (Glosario Hidrologico Internacional, 2011), para hacerlo comparable con la
precipitacion. Para ello, el caudal especifico en I/s’lkm? se multiplica por el nimero de segundos
gue tiene un afo, se hacen las transformaciones de litros a mm?y de km? a mm?, para llegar asi
a la férmula siguiente en mm por afio:

h=31,536q

Donde:
h: altura de la lamina escurrida
q: caudal especifico en I/s/km?

Aforo de caudal: segun el Glosario Hidrolégico Internacional de la UNESCO, es el “conjunto de
operaciones para determinar el caudal en un curso de agua para un nivel observado”. El caudal
en una corriente de agua es funcion del area de la seccion de aforos (A) y de la velocidad media
del flujo (V) y se obtiene mediante el producto de estas dos variables: Q=V-A

Si la geometria del perfil de la secciébn de aforos es estable, la velocidad mantiene su
comportamiento horizontal y vertical, mientras que, si la geometria es inestable debido a los
cambios por sedimentacion o socavacion del lecho y/o los taludes, la relacion nivel — &rea se
altera continuamente y, por tanto, la velocidad cambia su comportamiento. Por esta razon, en la

6 UNESCO. Glosario Hidroldgico Internacional. Paris. 2011. http://webworld.unesco.org/water/ihp/db/glossary/glu/HINDES.HTM
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etapa de seleccion de la seccion de aforos se debe buscar que el cauce sea lo méas estable
posible.

Curva de calibracién o curva de gasto: de acuerdo con el Glosario mencionado, es la “curva que
muestra la relacién entre la altura y el caudal de un curso de agua en una estacion hidrométrica.
Si se traduce a numeros, es una tabla de gasto”. También se conoce como curva HQ. Esta
curva es la base para transformar datos de niveles horarios o diarios en caudales.

Proceso de generacion de informacién de caudales. En el presente protocolo se describe la
forma como se debe medir el caudal, la representatividad del sitio donde se mide, la frecuencia,
las unidades en que se mide, la recoleccién de los datos y su procesamiento, validacion,
almacenamiento y difusion. El flujograma de la figura 16 muestra el proceso general de
generacion de informacién de caudales.

Figura 16. Proceso de generacion de informacion hidrolégica (caudales)

MEDICION DE NIVELES Y
AFOROS DE CAUDAL

v

PROCESAMIENTO, REVISION
Y VALIDACION DE NIVELES

v

ELABORACION, REVISION Y VALIDACION
DE CURVAS Y TABLAS DE GASTOS

v

PROCESO N-Q
PRELIMINAR

v

BALANCES
HIDROLOGICOS

v

NIVELES Y TABLAS
DEFINITIVAS

v

PROCESO N-Q
DEFINITIVO

v

NIVELES, CAUDALES Y TABLAS DE
GASTOS PUBLICADAS

Interaccion
opberacion-oficina

Interaccién
operacion-oficina

Fuente: IDEAM, 2011

2.1.2. Para qué se mide el caudal

Cuando se va a iniciar un programa de monitoreo de caudales, la primera pregunta que se debe
contestar es “para qué se mide”. Esto con el fin de racionalizar el empleo de los recursos
econémicos disponibles. En principio, de acuerdo con la politica para la gestion Integral del
Recurso Hidrico (MAVDT, 2010), es importante medir el caudal de una corriente de agua con
los siguientes propdsitos principales, entre otros:
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e Para conocer la oferta hidrica de una cuenca hidrografica, de la cual depende la posibilidad
de atender la demanda de agua para distintos fines.

e Para conocer, junto con los niveles, la amenaza que las crecidas de la corriente
representan para las instalaciones o actividades humanas existentes o previstas en las
proximidades del cauce, la cual puede manifestarse en forma de inundaciones, destruccion
de infraestructuras, viviendas, cultivos, pastos, animales, etc.

e Para soportar programas de proteccién de fuentes hidricas frente a amenazas de origen
antrépico.

Si no existe la necesidad de conocer la oferta (en ausencia de demanda actual o potencial, por
ejemplo) o no existe un riesgo’ actual o potencial ligado a las crecidas, o la corriente no esta
amenazada, no se justifica medir sus caudales.

Dentro de este marco, el conocimiento de los caudales de una corriente o0 cuerpo de agua se
justifica por su uso para los siguientes fines, entre otros:

Proteccion de la navegacion fluvial, maritima y terrestre

Disefio de obras civiles (alcantarillados, presas, carreteras, etc.)

Disefio y operacion de centrales hidroeléctricas

Planificacién y control de riego y drenaje en actividades como la agricultura, ganaderia y

silvicultura.

e Prondstico de inundaciones y estiajes, prevencion y atencién de desastres naturales y
estudios de riesgo.

e Control de aprovechamientos hidricos y vertimientos de aguas residuales.
Desarrollo de proyectos de disponibilidad hidrica que apoyan la planeacion municipal,
departamental y nacional.

e Sector académico, investigacién, programas internacionales de intercambio de datos,

programas internacionales de investigacion (Estudio Regional del Fenémeno El Nifio,

ERFEN, etc.)

Objetivos del monitoreo

La medicion de caudales se enmarca dentro de las estrategias de la Politica Hidrica Nacional para
la Gestion Integral del Recurso Hidrico establecidos por el Gobierno Nacional®, cuyo objetivo
general para el Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico (PNMRH) puede
establecerse asi:

“Formular y ejecutar un plan integrado de monitoreo del recurso hidrico que permita conocer la
cantidad y calidad del mismo a nivel nacional, regional y local, con la participacion y
responsabilidad de las autoridades ambientales de estos niveles, con protocolos compartidos y
bajo la vigilancia de la autoridad nacional, con el fin de garantizar la calidad de la informacién
generada’”.

" El riesgo resulta de que la probabilidad de una amenaza (crecida en este caso) pueda afectar una actividad o instalacion humana
(vulnerabilidad).

8 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Viceministerio de Ambiente. Politica Nacional para la gestion Integral del
Recurso Hidrico. Bogota. 2010.
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De acuerdo con los componentes de este objetivo general y de las lineas estratégicas definidas
por el Gobierno Nacional, los objetivos especificos del PNMRH en materia de caudales pueden
desglosarse asi:

Objetivos a nivel nacional:

1. Actualizar, complementar, operar y mantener la red de monitoreo de la variable caudal de
aguas superficiales, tomando como referencia las 41 zonas hidrogréaficas definidas por el
IDEAM, con el fin de conocer, mediante la captura sistematica y estandarizada de
informacion, el estado del recurso hidrico en los ambientes continental (superficial y
subterraneo) y marino, y su afectacion por actividades antropicas, para soportar acciones y
estrategias de protecciéon, manejo y desarrollo del recurso.

Obijetivos a nivel regional y local:

2. Homologar, consolidar y compartir los sistemas de monitoreo, seguimiento y evaluacion de
los caudales de aguas superficiales y su distribucién espacio-temporal, en el marco de la
cuenca hidrogréfica, de acuerdo con prioridades fijadas en el Plan Hidrico Nacional, y con
la finalidad de apoyar la planeacion de proyectos de aprovechamiento y control del recurso
hidrico.

3. Integrar en un sistema jerarquizado las redes y programas de monitoreo regional y local de
niveles y caudales, y establecer protocolos comunes de instalacién, operacion,
procesamiento y control de calidad.

2.2. ASPECTOS GENERALES DEL MONITOREO DE CAUDALES
2.2.1. Seleccioén del sitio: dénde medir

La segunda pregunta que surge en un programa de monitoreo de caudales es “dénde medir”.
La seleccion del sitio o sitios de medicion depende del objetivo del monitoreo, el cual puede
requerir redes mas o menos densas, cuyos criterios de disefio pueden consultarse en los
informes del “Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico” y del Redisefio de la Red
(ver volumenes 2 y 3 del informe final del presente proyecto).

Diseflada la red, si no existe, se debe definir el sitio o sitios especificos de medicidn, los cuales
deben cumplir unos requerimientos minimos, entre los cuales son de mencionar los siguientes:

a. La seccién debe estar situada a un tramo recto de la corriente. En lo posible, la longitud del
tramo tendrd un minimo equivalente a cinco (5) veces el ancho de la seccion.

b. La seccibn debe ser profunda y tener margenes naturales altas, para evitar
desbordamientos en aguas maximas, con lo cual se garantiza la calibracion de caudales
maximos.
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c. La pendiente longitudinal del cauce debe ser uniforme, evitindose tramos con quiebres
fuertes de pendiente que desequilibran la velocidad de la corriente. Se deberé evitar areas
de aguas muertas y contracorrientes o remolinos.

d. Ellecho del rio debe tener geometria regular, cauce estable y no tener obsticulos (troncos
de arboles, grandes rocas, vegetacion, etc.). Se debe evitar los lechos fangosos.

e. La corriente debe mostrar lineas de flujo uniformes y paralelas a las méargenes de la
corriente y deben ser normales a la seccién transversal de aforos, de tal manera que la
medicion de la velocidad sea precisa para la obtencién del caudal. Cualquier desviaciéon en
las lineas de flujo produce alteracién en la magnitud, por cuanto vectorialmente no
corresponde al 100 % de la velocidad, sino a una componente de la misma.

f. La geologia del terreno debera facilitar la construccién de las obras para medicion como
tarabitas, puentes, pasarelas, etc.

Las anteriores consideraciones garantizan una buena definicion y permanencia de la curva de
calibracién de la seccién de aforos, la cual relaciona los caudales con los niveles (ver Anexo 1):

Q=1(H)

Donde:
Q = Caudal resultante de los aforos
H = Nivel promedio durante cada aforo.

En todo caso, las condiciones del sitio deben ser tales que sean las mas favorables posibles
para la instalacion de la estacién y para su operacion, factores que inciden en los costos.

Un aspecto a tener en cuenta es que si se necesita conocer en un sitio la variabilidad de los
caudales de manera continua, lo cual se logra a través de la relacién Nivel-Caudal, en el sitio en
donde se realice las mediciones de caudales puntuales deben tener instalado equipos de
medicién de los niveles, siguiendo los criterios del protocolo de niveles.

2.2.2. Hidrotopografia®

Una vez seleccionado el sitio de la estacién, se debe realizar la hidrotopografia del mismo, cuyo
objeto es conocer las caracteristicas topogréaficas del area y tramo de emplazamiento de la
estacion, en especial en los siguientes aspectos: georreferenciacion, topografia del sector de la
estacion e hidrotopografia del cauce en el tramo de aforos. Este conocimiento permite, ademas,
reconstruir la estacion, en caso de que sus obras sean destruidas por algin evento extremo.

En la presente seccién se hace una descripcion del conjunto de levantamientos que constituyen
la hidrotopografia de una seccion y su tramo de influencia, de utilidad para diversos fines, en
especial para modelacion hidraulica. No obstante, para los fines de seguimiento al
comportamiento del rio y a la variabilidad natural a la que estan sujetas las curvas de gastos por
efecto de la dinamica del cambio en la seccion por posibles desajustes de las miras, sobre todo

® Esta seccion se elabor6 con base en una propuesta de Dominguez C., E., IDEAM, 2000.
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después de las crecidas, la hidrotopografia se reduce a un levantamiento peridédico bésico con
una adecuada georreferenciacién de la misma (ver punto 2.2.2.1 siguiente).

2.2.2.1. Georreferenciacion

Consiste en el amarre de los elementos de la estacion a coordenadas y cotas reales (msnm) del
sistema de referencia del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi IGAC. Para este efecto se
desarrollan las actividades descritas en la seccidén 1.2.2 del protocolo de niveles, a saber:

1. Ubicacion de un BM o NP del IGAC mas cercano.

2. Nivelacién de alta precision de doble recorrido entre el BM o NP seleccionado y un punto
de la estacion previamente seleccionado, con un error maximo acumulativo de +3(n)Y?
milimetros, donde n es el nimero de estaciones de la nivelacion, y de una décima de la
distancia representada por un milimetro a la escala del plano de la estacion hidrométrica,
para las coordenadas X, Y, referente a la diferencia entre las coordenadas del BM IGAC y
las obtenidas del recorrido inverso estacion-BM.

3. Una vez materializado el BM de la estacion y conocidas sus coordenadas por la nivelacion
de precision, se deben acotar los elementos principales de la estacién, en la forma indicada
en el protocolo de niveles.

Cuando no haya evidencias de alteraciones en la posicion del BM de la estacion, no hace falta
georreferenciarlo nuevamente con respecto al BM o NP del IGAC, sino que la
georreferenciacion periddica basica consistira en levantar de nuevo la seccién a partir del BM
de la estacion y verificar la cota cero de la mira.

2.2.2.2. Levantamiento topografico del sector de la estacién

Cuando los datos se vayan a utilizar para modelacién hidraulica del cauce, el levantamiento
topogréfico debe contemplar la ubicacién de la estacién en su entorno, que permita construir un
modelo de elevacion digital de alta precision del sector. No obstante, cuando se instala por
primera vez una estacion, es deseable realizar este levantamiento, que permitira comprender
mejor la dinAmica del cauce. Comprende las siguientes actividades:

1. Adopcién de la escala del plano, la cual depende de las dimensiones del rio en el tramo de
la estacién, en tal forma que el ancho del rio no represente mas de 5 cm en el plano. La
tabla siguiente muestra una propuesta de escalas segun el ancho del rio.

Descripcién Ancho (en metros), escala (adimensional)
Ancho_ d_el canal principal rio en periodo 50 50-100 100-500 >500 m
de estiaje (en metros)
Escala del plano 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000

Fuente: Dominguez IDEAM (2000)

2. Determinacion de la longitud del tramo a levantar. Para rios de menos de 100 metros de
ancho promedio (A), esta longitud no debiera ser menor de 5 veces este ancho (5A),
tomando la seccién de aforo como eje central. En rios mas anchos, la longitud del tramo
puede varian entre 2 Ay 3 A.
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3. Determinacion de la amplitud transversal o ancho del levantamiento. En todos los casos el
ancho a levantar debe corresponder como minimo al valle aluvial del rio, es decir, que
cubra las vegas bajas hasta el borde de la primera terraza, o hasta el punto
correspondiente a una cota de 2 metros por encima del maximo nivel histérico observado.
En vegas aluviales muy amplias, se deben ubicar todos los puntos de quiebre del valle
aluvial.

Ademds de la altimetria, el plano topografico debe georreferenciar y ubicar los siguientes
elementos planimétricos proximos a la seccion:

Coberturas vegetales.

Caminos o carreteras.

Puentes.

Interseccidn con tuberias.

Edificaciones existentes.

Lineas de transmision eléctrica.

Seccion de aforo.

Seccion de registro de niveles (si esta no coincide con la de aforos).
Caseta hidrométrica.

Miras.

Maximetro.

Puntos de referencia (orilla derecha e izquierda).
Cortes transversales para la construccion de perfiles.
Actividad antrépica sobre el rio.

Afluentes y derivaciones.

Bocatomas y vertimientos.

Otra infraestructura hidraulica o de mediciones

2.2.2.3. Hidrotopografia (batimetria)

La hidrotopografia se refiere especificamente al levantamiento del perfil batimétrico®
transversal del curso de agua. Este se puede llevar a cabo por diferentes procedimientos, de
acuerdo con la profundidad y ancho del cauce:

1. Por vadeo, en caso de corrientes pequefias y de poca profundidad.

2. Por sondeos en lancha en caso de rios de profundidades entre 1 y 2 metros y ancho de
varias decenas de metros.

3. Por ecosondeo en rios de mayor profundidad y anchura.

Para el levantamiento de estas secciones se pueden utilizar los mismos procedimientos
indicados en la seccién 2.3.4, Procedimientos de medicion de caudales. Se deben realizar
perfiles batimétricos por lo menos en tres secciones, con el fin de establecer la pendiente
longitudinal del rio en el tramo de la seccion: en la seccion de aforo, al comienzo y al final del

10 Se llama batimétrico porque se refiere a las profundidades de la seccién, por oposicion a altimétrico, que se refiere a la altura (de
la superficie hacia arriba).
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tramo a levantar topograficamente, segun el punto 2 del numeral anterior (las tres secciones
permiten establecer la pendiente).

Durante la batimetria es necesario registrar los niveles del agua al inicio y fin del levantamiento.
2.2.2.4. Equipos de la hidrotopografia

La topografia debe levantarse con instrumentos de precision, preferiblemente estaciones totales
0 con GPS de alta precision. Si el sector de la estacion esta muy distante de los puntos
geodésicos del IGAC se puede establecer un sistema de referencia local debidamente
materializado y mantenido.

El uso de GPS u otros instrumentos de posicionamiento para la transferencia de cotas es
permisible en especial en zonas montafiosas y/o de dificil acceso, a condicién de respetar los
criterios de precision arriba mencionados.

2.2.2.5. Productos del levantamiento
El levantamiento hidrotopografico se debe documentar de la siguiente manera:

Memorias de campo calculadas y verificadas.

Carteras de nivelacion y ubicacion de los puntos del levantamiento

Plano digitalizado del &rea de la estacion

Secciones transversales y perfil longitudinal del rio en el tramo levantado.
Modelo de elevacion Digital (2D y 3D), cuando aplique.

2.2.3. Frecuencias de monitoreo de caudales
Frecuencia de aforos

Para estaciones nuevas de la red nacional, es recomendable realizar por lo menos un aforo
mensual, buscando cubrir toda la gama potencial de niveles, con el fin de obtener pares nivel -
caudal que faciliten la calibracion de la seccion de aforos, la cual se plasma en la curva de
calibracion!?. Para estaciones antiguas y en operacion, la frecuencia de aforos depende de las
condiciones de estabilidad de la seccion, aunque se recomienda que ellos sean distribuidos en
aguas altas, medias y bajas. En estaciones de redes regionales o locales, la frecuencia esta
determinada por las necesidades de control de aprovechamientos, vertimientos y/u operacion
de infraestructuras de aprovechamiento.

Frecuencia de transmisién de los datos de caudales de campo a oficina

La frecuencia de transmision del dato de campo a oficina es la misma del aforo, aunque, de

11 De acuerdo con un estudio del IDEAM elaborado por Dominguez E, Verdugo N. y Nifio R., “Optimizacion de la red hidrologica
nacional de referencia, Bogota, 2002”, para que una curva de gastos sea hidrolégicamente aceptable, se requiere que los caudales
medidos correspondan a un 80% de la amplitud de los niveles del rio, y el restante 20% se podra extrapolar por los diferentes
métodos (Chaparro y Salazar: 1990). Los analisis de este estudio muestran que el nimero 6ptimo de aforos a realizar seria de 20
por afio en secciones estables y 70 por afio en secciones inestables.
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todas maneras, depende del objetivo de la red de monitoreo (ver seccién 1.2.3 para niveles). En
oficina los datos deben ser objeto de un control de calidad, tal como se describe mas adelante,
en la seccioén 2.5.

2.2.4. Parametros a medir y unidades de medida

El principal parametro del monitoreo de la variable caudales es:

e Caudal del aforo.

Unidades de medida. Los caudales se miden y/o estiman, asi:

Caudal: en metros cubicos por segundo (m?/s) o litros por segundo (I/s)
2.3. MEDICION DE CAUDALES

Cuando se requiera medir el caudal que pasa por una seccién dada de un rio en un momento
dado, sin que esa seccion esté necesariamente asociada a la generacién de una serie de
tiempo de caudales, adicional a los procedimientos que se van a enumerar en este item (2.3),
se debe colocar de manera provisional un tramo de mira en el rio e ir tomando lecturas
intermedias del nivel durante la realizacion de las mediciones que se hacen para calcular el
caudal, conocido comunmente como aforo liquido.

Cuando el punto sobre el que se van a hacer las mediciones para calcular el caudal hace parte
de una red destinada a generar series de tiempo de caudales, se presupone que existen
instalados instrumentos de medicién de niveles (ver seccion 1.3), y que el aforo del caudal hace
parte de la operacién de la estacion, de acuerdo con las frecuencias establecidas, con miras a
construir posteriormente la curva de calibracién (relacion nivel-caudal, H-Q).

2.3.1. Instrumentos

Como se vera en la seccién de procedimientos, para calcular el caudal, la mayoria de los
métodos de aforo requieren conocer dos variables: la velocidad de la corriente y el area de la
seccion de aforo. De esta manera, el caudal se estima mediante la relacion:

Q = V*A

Donde:

Q = Caudal, en m®/s o I/s, para un determinado nivel del rio (H)
V = Velocidad media de la corriente

A = Area de la seccion transversal

El caudal, por tanto, no se mide en forma directa, sino que depende de la medicion de la
velocidad de la corriente y del area de la seccion.
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2.3.1.1. Equipos para medir velocidades de la corriente

Para la medicién de caudales es necesario conocer la velocidad de la corriente y el area de la
seccion de aforo. Para la medicidbn de las velocidades se emplean los correntbmetros o
molinetes hidrométricos; en condiciones hidraulicas especiales se usan flotadores y trazadores
como sales, colorantes e isétopos radiactivos.

Molinetes y micromolinetes. Para la medicion de las velocidades de las corrientes se emplean
los correntdmetros o molinetes hidrométricos. Los molinetes generalmente utilizados son el de
cazoletas, con eje vertical, y el de hélice, de eje horizontal (figuras 17 y 18). Las revoluciones se
registran en un contador, el cual por cada giro recibe un impulso eléctrico, originado en la
camara de contactos. La relacion entre velocidad del flujo y la velocidad de rotor se expresa en
revoluciones por segundo.

Figura 17. Micromolinete tipico

Fuente: http://www.ott-hydrometry.de/web/ott_esp.nsf/print/pa_ottn6g4mgt.html

Figura 18. Molinete de eje horizontal

Fuente: IDEAM, 2007.
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Los molinetes se adquieren y calibran a fin de cubrir la gama potencial de velocidades de flujo.
Normalmente, los molinetes vienen calibrados de fabrica y el fabricante los entrega con la
respectiva ecuacion de calibracion. A los efectos de la confiabilidad de las curvas de calibracién
y las ecuaciones pertinentes, el fabricante y/o las autoridades en calibracion, deberan fijar los
limites de tolerancia en el 95 % del nivel de confianza.

Para medir velocidades en rios y canales pequefios 0 en niveles bajos de una corriente o canal,
se utilizan los micromolinetes, en los cuales la rotacion de la hélice calibrada con precision es
proporcional a la velocidad del agua. Estos instrumentos tienen un sistema de rodamiento de
eje reforzado y muy preciso y un sistema de transmisién sin contacto que permiten medir
velocidades desde 2,5 cm/s, y emplearse a profundidades minimas de 4 cm.

Fabricantes tales como SEBA Hidrometrie y A. OOT Kempten recomiendan que cuando una
hélice se dafia no debe ser recalibrada, debido a que, como cada hélice tiene una ecuaciéon
Unica, en caso de averiarse es mejor cambiarla y no repararla. Dado que el HIMAT venia
recalibrando sus correntémetros, en 1984 solicité al ingeniero Joachim Weiss, asesor de la
GTZ, realizar una investigacion en el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Nacional, el
cual concluyé que, efectivamente, se debia suspender la recalibracion de los correntometros
(IDEAM, Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua, 2007). No obstante lo anterior,
algunos laboratorios de hidraulica, como el de la Universidad Nacional, ofrecen corrientemente
servicios de calibracion de molinetes!®. La Comision Nacional del Agua (CNA) y el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) también aceptan la calibraciébn de molinetes, a
condicién de que sea en laboratorios certificados!®. Esto hace que sea importante retomar el
tema, ya que ello permitiria aumentar la vida Gtil de los molinetes.

Otros sensores. Existen en el mercado sensores de medicion directa basados en el principio
de induccion magnética o térmica, en los cuales el valor medido se indica directamente en la
pantalla del registrador de velocidades y es independiente de las caracteristicas fisicas,
guimicas y biol6gicas del agua. Su principio de funcionamiento se basa en la ley de Faraday,
gue indica que si un medio electroconductor se desplaza en un campo magnético, una tensién
inducira dicho conductor, por lo cual la tension de salida es proporcionalmente lineal a la veloci-
dad del conductor eléctrico (corriente de agua) (figura 19)

Segun OTT - Hidrometrie (Catalogo, sensores de medicion, en IDEAM, Sanchez, F. D, 2004),
estos tipos de sensores se utilizan en corrientes de agua con velocidades entre 0y 2,5 m/sy
profundidades desde 3 cm. Se calibran individualmente en el laboratorio para rangos distintos
de velocidad (0 m/s — 1,5 m/s y >1,5 m/s), son robustos a pruebas de impactos y no presentan
mayor desgaste.

12 Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria, Unidad Académica de Hidraulica. Email: roortizm@unal.edu.co
13 Ruiz A., A. Medidores de velocidad (hélice, turbina y molinete). CNA. IMTA. México. 2001.
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Figura 19. Sensor de medicién directa

Fuente: OTT - Hidrometrie, Catalogo, sensores de
medicion, en IDEAM, Sanchez, F. D, 2004.

Caudalimetros

Hoy en dia existe en el mercado un tipo de instrumentos denominados perfiladores acusticos
Doppler (ADP o ADCP, por sus siglas en inglés: Acoustic Doppler Profiler Current Meter), que
miden la velocidad en 3 direcciones simultaneas especificadas por el usuario, hasta un maximo
de 220 metros de profundidad, y vienen acompafiados de un software que permite calcular el
area de la seccion transversal y el caudal de la corriente de manera automatica, sin necesidad
de trabajo de procesamiento ulterior en oficina. Los equipos vienen en varias configuraciones y
se pueden utilizar para mediciones en tiempo real, levantamiento de costas y rios y mediciones
auténomas de largo plazo (hasta 1 afio). Se basan en el empleo de transductores y sistemas
electrénicos que permiten mediciones verticales desde la superficie, desde el fondo y
horizontalmente. EI ADP estadndar tiene 3 transductores, aunque los hay de 2 y de 4
transductores, para aplicaciones especificas. En la configuracion estandar, los transductores, el
receptor los sistemas electrénicos de proceso y los sensores opcionales vienen dentro de un
solo receptaculo, lo que facilita su instalaciéon y operacion. Usan una fuente externa de energia
y sus datos de salida pueden ser capturados en un computador, un registrador digital
(datalogger) y/o ser transmitidos por telemetria. Pueden utilizar cables de hasta 1.500 m de
longitud para comunicacion y suministro de energia. Los ADP vienen en 5 frecuencias estandar
(0.25, 0.5, 1.0, 1.5 y 3.0 MHz), si bien mientras mayor sea la frecuencia mayor es la resolucion.
Para pequefios rios se puede obtener una configuracion de Mini ADP. Todos los parametros
son programables tales como la profundidad, el tamafio de las celdas de medicién, el nimero
de celdas de medicion y el tiempo de promediacion por perfil. Estos equipos se venden con un
sensor de temperatura, un medidor de voltaje y puertos de comunicacion para RS232 (para
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cable de hasta 100 m) y RS422 (para cables de hasta 1.500 m). Entre los sensores opcionales
son de destacar la brajula para reporte de velocidad segun la direccion (Gtil en medicién de
oleaje en costas), backup de memoria, sensor de presion y, lo mas importante, sensores Opticos
y acusticos (OBS y ABS) para medir la concentracion de sedimentos en suspension y la
turbidez. La figura 20 muestra un ADCP portatil.

Varios factores pueden afectar su precision y resolucion, entre los cuales son de mencionar la
absorcion, la dispersion, la velocidad del sonido en el agua, la amplitud de las ondas sonoras,
intensidad y eco de la sefial emitida, tamafio del transductor, diametro del rayo sonoro dentro
del agua, frecuencia y otros relacionados con las técnicas de procesamiento, el hardware y la
precision del sistema de relojeria.

Estos tipos de instrumentos pueden utilizarse en muy diferentes tipos de corrientes, desde
pequefos rios de montafia hasta grandes y caudalosos rios de llanura. Por sus caracteristicas,
pueden ahorrar considerable tiempo en el aforo de grandes rios como el Amazonas, el Caqueta,
el Atrato o el Magdalena, donde un aforo con correntémetro puede requerir un dia completo.

Existe en el mercado un tipo de instrumentos de esta misma familia denominados ADFM
(Acoustic Doppler Flow Meter) de la compafia estadounidense MGD Technologies Inc de
California, o el Ultrasonic Doppler Flow & Depth Intrument (UDFD) de la compafia Starflow de
Australia, construidos en modelos compactos para medir al mismo tiempo la velocidad y la
profundidad del agua en rios y canales y que, gracias a un programa de computador pueden
calcular el caudal a diversos intervalos de tiempo. Los hay de dos modelos: perfiladores (ADFM)
y continuos (UDFD). Este ultimo también tiene dos modelos, segun la profundidad (0 a 2 y 0-5
m), y consiste en una combinacién de transductores ultrasonicos y sistemas electronicos de
procesamiento de sefiales y esta disefiado para colocarse cerca o sobre el lecho de la corriente,
para mediciones hacia arriba. La conexiéon a una fuente de energia de 12 V se asegura
mediante un cable. La velocidad del agua se mide mediante el efecto Doppler, basado en la
reflexion y deteccion de un rayo ultrasonico emitido por el medidor sobre las particulas en
suspension o las burbujas de aire en el agua. La profundidad es medida mediante un sensor
hidrostatico de presién referenciado a la presion atmosférica. También mide la temperatura para
ajustar los cambios en la velocidad debidos a la velocidad del sonido. La figura 21 muestra el
medidor UDFD.

Existen varias marcas de estos aparatos, cada una con especificidades particulares de disefio*®.
Los beneficios de esta tecnologia, en el caso de medidores fijos instalados en el fondo de rios y
canales son: no necesidad de otros elementos de medicion (como molinetes, cintas,
escandallos, lanchas o miras), se pueden instalar donde otros equipos no funcionarian debido a
su pequefio tamafio (30x5 cm), amplio rango funcionamiento (hasta velocidades de 9 m/s,
frente a las velocidades que se pueden medir con molinete, del orden de 3 m/s), posibilidad de
almacenar digitalmente y transmitir por medios de transmision remota, menor tiempo de
medicidn, informacién oportuna, menores riesgos en la medicién, mayores oportunidades de
medir caudal y potencial de medicion sedimentos.

14 Pedroza, G. E. Medidor ultrasénico de efecto Doppler para canales. CNA-IMTA. México. 2010.
http.//lwww.conagua.gob.mx/CONAGUAO7/Noticias/Ultrasonico_Doppler_canales_pdf.
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Figura 20. Medidor de caudal ultrasénico Doppler portétil

Fuente: http://www.ott-hydrometry.de/web/ott_esp.nsf/print/pa_ottn6g4mgt.html

Figura 21. Medidor ultrasénico de caudal y profundidad (UDFD de Starflow)

Fuente: www.unidata.com.au
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Equipos auxiliares

Durante la ejecucion de los diferentes tipos de aforos se utilizan diversos equipos y accesorios
como malacates, varillas de vadeo, escandallos o tocadores de fondo, equipos automaticos
para aforo quimico, ademas, de los instrumentos especificos de topografia y batimetria.

2.3.2. Instalaciones necesarias para realizar los aforos

En lo posible y siempre que los estribos no constituyan obstéculos al escurrimiento del agua, se
deben emplear puentes de carreteras y/o ferrocarriles como sitios de aforo, toda vez que, en
general, corresponden a secciones estables de las corrientes. Ademas, los estribos de los
puentes son sitios ideales para la instalacion de limnimetros (figura 22). En caso de que no sea
posible utilizar puentes, se debe construir instalaciones especiales para el aforo, como los
puentes hidrométricos y las tarabitas.

Figura 22. Realizacion de aforos desde un puente

Fuente: IDEAM, 2007.

Los puentes hidrométricos. Son instalaciones necesarias para realizar aforo de caudales (figura
23). El puente hidrométrico debe quedar como minimo 1 m por encima del nivel maximo
histdrico, con objeto de evitar dafios durante avenidas y para ofrecer condiciones 6ptimas de
aforo. Igualmente, debe construirse perpendicular al eje de la linea de la corriente del agua®.

Las estructuras de los puentes hidrométricos deben ser lo mas rigidas posibles y disefiadas
para resistir cargas hasta de 1.000 kg, con el fin evitar movimientos indeseados durante las
mediciones hidrométricas.

Tarabitas. La tarabita es un conjunto de cables y canastillas que permiten aforos de caudal
area-velocidad (figura 24). Para su correcto funcionamiento se debe tener ciertas condiciones
entre las cuales se destacan las siguientes?®:

15 Ardila H. G. A. Guia de construcciones hidrometeorol6gicas. IDEAM. Bogota. 1997.
16 Ardila H, G. A. op cit.
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Figura 23. Puente peatonal-hidrométrico

a7 5 A B
Fuente: IDEAM, Grupo de Redes, 2010.

Figura 24. Tarabita monofilar para aforos

T O
Fuente: IDEAM, Grupo de Redes, 2010.

e El soporte inferior de la canastilla no debe tocar en ningin momento la superficie del agua,
para lo cual es importante definir la altura maxima que han alcanzado las crecientes del rio.

e El cable o los cables deben formar con la horizontal una catenaria del 2% de la longitud del
ancho. Este valor debe tenerse en cuenta en el momento de disefar la altura de los
porticos de la tarabita.

e El sistema constituido por cables, tensores, anclajes y canastilla debe poder soportar car-
gas moviles hasta de 500 kg., y sus componentes deben estar convenientemente pro-
tegidas contra la corrosion de la intemperie.
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e En funciéon del ancho de la seccién de aforos, las tarabitas pueden ser monofilares o
bifilares, es decir tener uno o dos cables de apoyo para el desplazamiento de la canastilla.

Cables e instalaciones de orilla. En caso de que no se puedan instalar puentes hidrométricos o
tarabitas, se utilizan cables e instalaciones de orilla (figura 25). El ancho maximo para instalar el
sistema de aforos desde la orilla es de 100 m, pero se debe contar con taludes altos, de tal
manera que el valor de la catenaria de los cables que conforman la estructura no rocen la lami-
na del agua en el momento del aforo. La instalacion de este tipo de aforos desde la orilla
permite al malacate tener una doble funcionalidad que consiste en los desplazamientos
horizontales y verticales dirigidos desde un mismo sitio. Se considera menos costoso que una
estacion convencional ya que por facil traslado y operabilidad se puede utilizar la misma
estructura en varias estaciones.

2.3.3. Mantenimiento de instalaciones y equipos de aforo de caudal

Para el mantenimiento de las estaciones de aforos se deben seguir los mismos procedimientos
indicados para el mantenimiento de las instalaciones y equipos de medicion de niveles
indicados en la seccién 4.3, toda vez que el célculo de las series de caudal depende de la
confiabilidad de las series de nivel. Ademas, se deben seguir procedimientos adicionales para el
mantenimiento de los equipos de medicion de caudal (molinetes, caudalimetros, etc.).

Foto 25. Cable guia para aforo por vadeo

Fuente: IDEAM, Grupo de Redes, 2011

2.3.4. Procedimientos para medicion del caudal
2.3.4.1. Métodos de aforo

Para la mediciéon del caudal en una corriente se han desarrollado diversos métodos de aforo
gue se aplican segun el tamafio del cauce, la magnitud del caudal, las caracteristicas
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hidraulicas del flujo, la necesidad de contar con datos inmediatos o a corto plazo y, en general,
las dificultades para realizar el aforo, entre otros. Los distintos métodos de aforo son:

a. Volumétrico.

b. Estructuras aforadoras

c. Con molinete hidrométrico (por vadeo, por suspension, angular, con bote cautivo, con bote
mévil o lancha en movimiento).

d. Flotadores

e. Dilucién (con trazadores).

f.  Ultrasénico (acustico).

A continuacion se hace una descripcion general de éstos; sin embargo todos los detalles
técnicos de cada uno de ellos estan desarrollados en las Guia de Practicas Hidrol6gicas (OMM,
2008, y en los anexos de la Guia para el Monitoreo y Seguimiento del Agua (IDEAM, 2004),
disponibles en la web del IDEAM.

En consecuencia, con anterioridad a la realizacién de un aforo, éste debe ser planeado teniendo
en cuenta las caracteristicas de la seccién y el caudal de la corriente. La tabla 3 muestra un
resumen de las condiciones de uso de cada método de aforo.

Tabla 3. Condiciones de uso de los métodos de aforo

Método de aforo Seccién Caudal o velocidad
Volumétrico Pequefia (< 1 m?) Q<100 /s
Estructuras aforadoras
- Vertederos Pequefias (< 1 m?) v< 0,15 m/s
- Canaletas Pequefias (preferible <2,5 m ancho) Q<4 md/s
Molinete hidrométrico
- Por vadeo Profundidad < 1m V<1-3m/s
- Por suspension Profundidad > 1m V>1-3m/s
- Angular Grandes rios donde se requiere apoyo Velocidad en general entre
topografico para medir posicion del bote ensu | 1y 3 m/s
recorrido
- Bote cautivo Rios o canales medianos que permiten Velocidad en general entre
extender y alinearse con manila ly3mis
- Bote movil Rios muy anchos y caudalosos Velocidad en general entre
ly3mis
Flotadores Muy baja profundidad Baja precision
L Muy baja profundidad, alta presencia de Turbulencia, velocidades
Dilucién con trazadores . . -
sedimentos muy altas. Baja precisién.
Ultrasénico ADCP: hast,a 220 m de profundidad. Pequefios Velocidades hasta 9 m/s.
a grandes rios.

Fuentes: IDEAM, Sanchez F. D., 2004; Ven T. Chow, Hidraulica de canales abiertos, 2009. http://www.sontek.com/adp-adcp-php.

A. Volumétrico

El aforo volumétrico se realiza cuando se trata de medir caudales pequefios (de algunos pocos
litros por segundo) en condiciones que no permitan el uso del molinete. El procedimiento
consiste en recolectar en un recipiente previamente calibrado, el volumen de agua que esta
pasando por un determinado punto, tomando con precision el tiempo de recoleccion
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(cronébmetro). En un aforo volumétrico, el caudal se obtiene por la relaciéon entre el volumen
recolectado en litros (V) y el tiempo correspondiente en segundos (T). El procedimiento general

se indica en la figura 26.

Figura 26. Procedimiento para aforo volumétrico

Definir y adecuar la seccion de aforo

1 |

Adecuar instrumento para conducir el flujo al recipiente

1 §

Dar inicio al tiempo en el cronémetro

1

Completar el volumen del recipiente aforado en litros

1 §

Detener el tiempo en el crondmetro

1 |

Anotar los valores de volumen vy tiempo

Figura 27. Aforo volumétrico en balde

AV=V,-V,
Q=av

V, =Volumen inicial hasta n,

V, =Volumen final hasta n,

AV = Incremento de volumen

T = Tiempo correspondiente al incremento de volumen

Fuente: Sanchez F. D, IDEAM, 2006

Figura 28. Aforo volumétrico en tanque

» Vi=LitL'n
I T Vo=LitL*ny
o AV=V1-V2
H .- AV Q=AV —> Lts/seg.
n H .- AV
T { L = gtias / T

{173 H

V= Volumen inicial

V,= Volumen final

AV = Decremento de volumen

T = Tiempo correspondiente al Decremento de volumen

Fuente: Sanchez F. D, IDEAM, 2006
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Generalmente se utilizan recipientes de uso comuin como baldes o canecas que tenga registros
de volumen. En otros casos el aforo se realiza en tanques de mayor tamafio que tengan
dimensiones precisas, de tal manera que mediante la medicién de un diferencial de nivel se
determina el incremento de volumen (figuras 27 y 28).

B. Aforo en estructuras aforadoras

Son estructuras que han sido estudiadas y calibradas en diferentes condiciones experimentales.
Para cada una de ellas es posible obtener una ecuacién de descarga (relacion Nivel-Caudal)
que permite determinar el caudal instantaneo en funcién de la altura de la lamina de agua con
respecto a un punto de la estructura, que se mide con ayuda de una mira o un instrumento
registrador. A continuacion se presentan las estructuras més utilizadas.

Vertederos: Son dispositivos hidraulicos fijos o removibles que consisten en una escotadura a
través de la cual se hace circular el flujo que se quiere medir en el canal o corriente natural. La
precision del aforo depende de la velocidad de llegada a la estructura, por lo tanto es importante
remansar el agua ampliando la seccion del canal arriba del sitio para obtener velocidades
minimas (< 0,15 m/s). Existen diferentes tipos de vertederos:

a. Vertedero rectangular: puede ocupar total o parcialmente el ancho del canal, presentando
contracciones laterales que reducen la longitud efectiva de la cresta, y en consecuencia el
caudal medido por pérdidas por rozamiento.

b. Vertedero trapezoidal (Cipolletti): se construye con paredes laterales inclinadas en una
relacion 1 horizontal a 4 vertical.

c. Vertedero triangular: se recomienda para medicion de caudales pequefios, siendo en
particular conveniente para medicién de caudales muy fluctuantes. Los mas utilizados son
los de escotadura con angulo de 90° y 60°.

Las caracteristicas geométricas y las ecuaciones para el calculo del caudal en estos tipos de
vertederos pueden ser consultadas en la literatura. Algunos aspectos también pueden ser
consultados en el Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua del IDEAM (2004),
disponible en la pagina web?’.

Canaletas: Son estructuras de gran aplicacion en terrenos planos ya que funcionan a flujo libre
con pérdidas de carga pequefas. Las canaletas mas utilizadas son:

a. Tipo Balloffet: se caracteriza por tener paredes paralelas y fondo plano, por lo cual se hace
extremadamente facil su construccién, posee caracteristicas de solidez y resistencia a las
condiciones de campo.

b. Medidor sin cuello (cutthroat): Consiste principalmente en una seccion de entrada, una
seccion de salida, una garganta y un fondo aforador. El caudal (Q) del aforador se obtiene

17
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=667

50



http://institucional.ideam.gov.co/jsp/loader.jsf?lServicio=Publicaciones&lTipo=publicaciones&lFuncion=loadContenidoPublicacion&id=667
http://institucional.ideam.gov.co/jsp/loader.jsf?lServicio=Publicaciones&lTipo=publicaciones&lFuncion=loadContenidoPublicacion&id=667

INFORME FINAL epqm 5.0. esp

Contrato No. 214 de 2010
AJUSTAR EL PROGRAMA NACIONAL DE MONITOREO DEL RECURSO HIDRICO Y LA DETERMINACION DE LA
ESTRATEGIA DE SU IMPLEMENTACION

Las

midiendo las profundidades de flujo aguas arriba Ha y aguas abajo Hb de la garganta
(figura 29).

Canaleta Parshall: est4 formado por tres secciones principales: una seccion convergente de
contraccién que se localiza en su extremo aguas arriba, una garganta y una seccion
divergente o expansion aguas abajo (ver figura 30). Para determinar el caudal, se dispone
de dos medidores de profundidad (Ha y Hb) (ver figura 31), los cuales se calibran co-
locando la cota "cero" coincidiendo con la cota de la cresta del canal (seccion convergente).
Opera como un dispositivo de cabeza sencilla con minima pérdida de energia, por lo cual
se utiliza en canales poco profundos y con escasa pendiente.

caracteristicas geométricas y las ecuaciones para el calculo del caudal en estos tipos de

canaletas pueden consultarse en la literatura. Algunos aspectos también pueden ser
consultados en el Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua del IDEAM (2004)
disponible en la pagina web?®.

C.

Con molinete hidrométrico

Se basa en la determinacion del area de la seccion mojada u ocupada por el agua y de la
velocidad del flujo. Este sistema de aforo es el de mayor uso y requiere que el flujo tenga un
comportamiento laminar y que las lineas de flujo sean normales a la seccion transversal de
aforo. El procedimiento para el aforo de area-velocidad inicia con la seleccién del sitio de aforo,
la cual debe cumplir los requerimientos indicados en la seccién 2.2.1.

Figura 29. Esquema del medidor sin cuello (cutthroat)

PLANTA
L

L=L3 <t L,=2L/3 -

SALIDA

ENTRADA

A 1‘- 7 = A
! Ha, 6 Hb | !

CORTEA-A

Flujo critico

FLUJO —- F=1

leg<<>1subcrmco Flujo supercritico
F>1

)

Ha

1 1

Fuente: IDEAM, Sanchez F. D, 2004.
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Figura 30. Canaleta Parshall para medicién de caudal en pequefas corrientes

Fuente: IDEAM, Grupo de Redes, 2010.

Figura 31. Esquema de la canaleta Parshall

CUELLO

G X ]
| Seccion convergente
w
{ \
Ha g
=)
S PLANTA
=
FLUJO  f- Ha T Hb
'

CORTEA-A

Fuente: IDEAM, Sanchez F. D, 2004.

Con base en la profundidad y el ancho de la seccion de aforos, la velocidad de la corriente, la
disposicion de estructuras de apoyo como puentes o tarabitas y el tipo de régimen de los
caudales predominantes, se determina el tipo de aforo que mejor se ajuste a las condiciones

existentes.
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e Aforo por vadeo. Se utiliza cuando la profundidad es menor a un metro (< 1 m) y la
velocidad de la corriente menor de un metro por segundo (< 1 m/s).

e  Aforo por suspension. Se utiliza cuando la profundidad y la velocidad no permiten realizar el
aforo por vadeo. Las mediciones se realizan desde un puente o una tarabita, y el
correntometro va suspendido desde un malacate o torno a través de un cable coaxial, que
adicionalmente sirve para medir la profundidad en las diferentes abscisas de medicion.

e Aforo angular. Se utiliza en grandes rios, cuando la definicion del abscisado no se puede
realizar por mediciones directas con cinta 0 con marcaciones indirectas registradas en
puentes o tarabitas. Para este tipo de aforos es necesario el apoyo topogréfico para ubicar,
a través de la seccion del rio, la posicién que debe tener la lancha en el momento de la
actividad foronémica.

o Aforo en bote cautivo. Se utiliza en rios o canales medianos, donde es posible tender una
manila o cable de orilla a orilla, que sirve de apoyo a la embarcacion para contrarrestar el
empuje de la corriente.

e Aforo con bote movil o lancha en movimiento. Se utiliza en rios muy anchos y caudalosos.
Se instala en un bote un molinete especialmente disefiado que indica los componentes de
la corriente y los valores instantaneos de la velocidad. Las mediciones se realizan
atravesando el rio a lo largo de un recorrido preestablecido perpendicular a la corriente.
Durante la travesia, efectuada sin detenerse, un ecosonda registra la geometria de la
seccion transversal y el molinete en funcionamiento continuo mide las velocidades
combinadas de la corriente y del bote. Estos datos, recogidos en 30 a 40 puntos de
observacion (verticales) a través del recorrido, se convierten en caudales. La velocidad
registrada en cada punto de observacion de la seccién transversal es un vector de cantidad
que representa la velocidad relativa de la corriente que pasa por el mecanismo del
molinete®®.

La tabla 4 muestra los equipos y otros requerimientos en cada uno de estos tipos de aforos. Los
pasos para realizar el aforo por el método con molinete hidrométrico son los siguientes:

1. Seleccion del nUmero de verticales

La precision en la determinacion del caudal depende en gran parte del nUmero de verticales que
se tomen para la ejecucion de las mediciones, por lo tanto se deben seleccionar de forma que
se pueda precisar la variacion de la configuracion del lecho de la corriente y la variacion vertical
y horizontal de la velocidad. La distancia entre verticales, correspondiente al ancho parcial,
debe ser aquella que defina secciones parciales por las cuales no pase mas del 10% del caudal
total (figura 32). En este sentido debe tenerse en cuenta que la primera campafia de aforos
debe programarse con un tiempo suficiente para efectuar estos estimativos.

1 WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION WMO. Guide to Hydrological Practices. Vol I, Vol Il. WMO No 168. Sixth Edition.
Geneva (Switzerland). 2008.
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Figura 32. Seccion transversal de aforo

P3
P4
PS

—_ |

P&

Fuente: IDEAM, 2007.

Tabla 4. Requerimientos para diferentes tipos de aforos con molinete hidrométrico

Tipo de aforo Personal necesario

Instrumentos necesarios

Molinete o micromolinete

Auxiliar de topografia

Inspector Contador de revoluciones
Por vadeo Aforador Cinta métrica
Auxiliar Varilla de vadeo
Cartera de aforo
Molinete
Contador de revoluciones
Inspector Malacate y tabla con polea
Por suspension | Aforador Escallos de 30, 60, 75y 100 kg
Auxiliar Transportador para medicion del angulo de arrastre
Cartera de aforos y tabla de conversion para
correccion de profundidades por angulo de arrastre
Molinete
Contador de revoluciones
Inspector Malacate y tabla con polea
Escallos de 30, 60, 75y 100 kg
Aforador .
Angular : Jalones y banderolas de colores vivos
Motorista

Sextante o transito

Lancha con motor fuera de borda
Radios portatiles o celulares
Cartera de aforos

Molinete
Contador de revoluciones

IAanF;zg:)Orr Malacate y tabla con polea
Bote cautivo . Escallos de 30, 60, 75y 100 kg
Auxiliar
- Bote
Motorista .
Manila
Cartera de aforos
Inspector Molinete
Lancha en Aforador Contador de revoluciones
movimiento Auxiliar técnico Soporte para fijacién de molinete
Motorista Jalones y banderolas de colores vivos
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Tipo de aforo Personal necesario Instrumentos necesarios
Sextante o transito

Lancha con motor fuera de borda
Ecosonda

Bateria de 12 voltios

Cronémetro

Cartera de aforos

Fuente: IDEAM, 2007.

2. Determinaciéon del ancho entre verticales

El ancho de cada seccion parcial se denomina ancho parcial y corresponde a la distancia
existente entre dos verticales de medicién consecutivas. Normalmente son iguales a lo ancho
del cauce, aunque si el fondo del cauce es irregular debera reducirse en los sectores mas
profundos para cumplir con la norma que establece que los caudales parciales deben ser
inferiores al 10% del caudal total®®. El ancho total de la seccién de aforos se encuentra
sumando los anchos parciales. Las mediciones pueden ser directas (con cintas) o indirectas,
mediante triangulacién, éstas ultimas en rios grandes.

3. Medicién de la profundidad

La profundidad total es la distancia en metros que existe en cada una de las verticales de
medicion entre la superficie del agua y el lecho de la corriente?!. La seccion de aforos se divide
en un namero de franjas, limitada cada una de ellas por dos verticales adyacentes, siendo P1y
P2, las profundidades correspondientes (figura 26). Los métodos varian desde utilizacién de
una varilla graduada en aforos por vadeo, hasta malacate de tambor con cable coaxial,
escandallo, molinete y contador de profundidad, en aforos por suspensién. Para aumentar la
precision de las mediciones de la profundidad, el escandallo puede proveerse de un dispositivo
eléctrico que envie directamente una sefial tan pronto como la parte inferior del escandallo haga
contacto con el lecho del rio (figura 33).

La profundidad media de la seccidn es el promedio de las dos profundidades sucesivas y asi
para cada una de las secciones parciales

P, +P
Pmediaz(%j

Donde:
Pmedia = Profundidad media entre verticales
P1y P2 = Profundidades de las verticales 1y 2.

Si el escandallo no pesa lo suficiente para mantenerse perpendicular y se crea un angulo de
arrastre, las mediciones de profundidad se deben corregir. Los factores de correcciéon que se

20 \WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION WMO. Guide to Hydrological Practices. Vol I, Vol Il. WMO No 168. Sixth Edition.
Geneva (Switzerland). 2008
2L KLOHN WauIf. Instrucciones para aforar con molinete. SCMH. 1973, en Sanchez F. F. 2006.
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aplican tienen en cuenta el angulo de inclinacion del cable en relacion con la vertical y la
curvatura de la parte sumergida de este debido a la presion de la masa de agua en movimiento.

Figura 33. Tocador de fondo tipo SEBA

Fuente: Sanchez F. D, IDEAM, 2006

El procedimiento especifico para la determinacién de estas correcciones y para medir la
profundidad exacta se puede consultar en el documento Protocolo para el monitoreo y
seguimiento del agua del IDEAM (2007), o en las guias que lo actualicen, que se puede bajar
de la pagina web de la entidad?. El flujograma de la figura 34 muestra los pasos generales a
seguir.

Las profundidades de aforo se calculan tomando los porcentajes correspondientes al método
que se establezca para la determinacién de la velocidad media en la vertical, directamente de la
linea sumergida — PT (ver figura 35), ya que cualquier valor de porcentaje tomado sobre la
hipotenusa PT, corresponde al mismo valor de la profundidad tomada en d. Se toman las
velocidades en los puntos calculados (profundidades de aforo), teniendo el cuidado de sumar la
correccién C1 por angulo de arrastre, para tomar correctamente las profundidades. Cuando se
realizan mediciones superficiales, no se debe sumar la correccion C1, ya que el angulo de
arrastre se reduce notablemente. Con los valores de PT y ¢ se calcula la correccién C2, por
longitud de cable sumergido, el cual se resta de la longitud PT, encontrando asi la profundidad
total d (ver detalles en IDEAM 20072, citado).

22
http://institucional.ideam.gov.co/jsp/loader.jsf?IServicio=Publicaciones&ITipo=publicaciones&IFuncion=loadContenidoPublicacion&id
=667

23 http://institucional.ideam.gov.co/ op cit
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Figura 34. Procedimiento para determinar la linea de profundidad exacta

Colocar el contador de malacate en cero

1 §

Descender el escallo hasta tocar la superficie del agua

1 §

Anotar la lectura del contador del malacate

1 §

Determinar la altura de suspension (x) sumandole al valor
obtenido la distancia entre el eje del molinete y la base del
escallo (Ah)

1 |

Colocar nuevamente el contador del malacate en cero

i

Sumeraqir el escallo hasta tocar el lecho de la corriente

1

Anotar la lectura (dob) del contador del malacate
sumandole la constante Ah

i |

Medir el anqulo de arrastre (@) entre el cable y la vertical

1 |

Calcular la correccién C1 con valores de altura de
suspension y angulo de arrastre

L B

Restar C1 a dob para obtener la linea sumergida -PTC

! |

Calcular la profundidad exacta (d)

4. Célculo del area parcial y total

El area de una seccion parcial corresponde a la superficie de cada tramo en que se ha dividido
el cauce y se encuentra multiplicando la profundidad media por el ancho parcial.

Donde:
Ap = Area parcial

Ap = Pmedia * ap

ap = ancho parcial
Pmedia = Profundidad media

El area total de la seccion de aforos se obtiene sumando las areas de las secciones parciales.
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5. Medicién de velocidad

La velocidad se determina en uno o mas puntos de la vertical, contando en cada punto las
revoluciones del rotor del molinete en un lapso no inferior a los 50 segundos. Si se sabe que la
velocidad del agua esta sujeta a pulsaciones periddicas, es recomendable que el molinete se
exponga en cada punto de la nueva seccion, durante un periodo minimo de 3 minutos.

Figura 35. Valores a leer en el contador del malacate

NIVEL DE AGUA

0.2

0.8

R T
Fuente: Sanchez F. D, IDEAM, 2006

El molinete debe sostenerse en la posicion deseada, por medio de una varilla de vadeo en el
caso de los canales de poca profundidad, o se debe suspender de un cable coaxial desde un
puente o embarcacion. Una vez que se haya colocado el molinete en el punto seleccionado de
la vertical, se le orientard en direccion de la corriente antes de comenzar las mediciones. Si no
se puede evitar el flujo oblicuo (en mediciones con embarcacion), se debe medir el angulo que
forma la direccion del flujo normal con respecto a la seccién transversal y hacer la correccion de
la velocidad medida. Se han disefiado instrumentos especiales para medir el angulo y la
velocidad en un punto simultaneamente, sin embargo, en los casos en que no se cuente con
estos instrumentos y el viento es insignificante, se debe considerar que el angulo del flujo a
través de la vertical es el mismo que el que se observa en la superficie. Si el angulo medido con
respecto a la normal es diferente a 90°, entonces la velocidad es:

Vnormal :Vmedida?(cos a

Donde:

Vnorma = Velocidad en la normal

Vmedida = Velocidad medida con el correntbmetro
A = Angulo medido con respecto a la normal

El molinete debe extraerse del agua para examinarlo, por lo menos cuando se pasa de una
vertical a otra. La velocidad minima de uso para obtener mediciones confiables con molinetes
corrientes es de 0,15 m/s. Los molinetes especiales que permiten la realizacion de mediciones
confiables por debajo de la velocidad deben ser ensayados previamente.

El eje horizontal del molinete no debe estar situado a una distancia menor que una vez o una
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vez y media la altura del rotor con respecto a la superficie del agua, ni debera estar a una
distancia menor que tres veces la altura del rotor desde la parte inferior del canal; ademas,
ninguna parte del molinete deberé rozar la superficie del agua.

La velocidad media del agua en cada vertical puede determinarse mediante métodos que se
aplican dependiendo de la profundidad de la lamina de agua, de las condiciones del lecho, de la
distribucion de la velocidad en profundidad, y del grado de precision que se quiere. Los métodos
son:

e Método de un punto a 60% de la profundidad total por debajo de la superficie. Se emplea
en secciones de poca profundidad, pero no menores a 40 centimetros. Para profundidades
menores, la velocidad obtenida al 50% es representativa para el calculo del aforo.

e Método de dos puntos, a 20 y 80% de la profundidad total por debajo de la superficie. El
promedio de los dos valores puede considerarse como velocidad media en la vertical. Este
método se emplea cuando la distribucion de velocidades es regular y la profundidad es
superior a unos 60 cm.

Vimedia= Yoz Ve

Donde:
Vmedia = Velocidad media en la vertical
Vo2 Y Vog = Velocidades a 0,2 y 0,8 de la profundidad total, a partir de la superficie.

e Método de tres puntos. La velocidad se mide colocando el molinete en cada vertical a 20,
60 y 80 % de la profundidad total por debajo de la superficie. Debe utilizarse para
mediciones bajo hielo o en canales cubiertos por vegetacién acuatica. El promedio de los
tres valores puede ser considerado como la velocidad media en la vertical. Se puede
también ponderar la medicién al 60% y la velocidad media se obtendra con la ecuacion:

Vimedia=0.25(V,, +V,, +V,;)

Donde:

Vmedia = Velocidad media en la vertical

Vo2, Vos ¥ Vos = Velocidades a 0,2, 0,6 y 0,8 de la profundidad total, a partir de la
superficie.

e Meétodo de cinco puntos (superficie - 20 - 60 - 80% - fondo). Cuando se situa el
correntometro en superficie y fondo, este no debe quedar ni por fuera de la superficie del
agua ni rozando el fondo del cauce. Se utiliza cuando la distribucion vertical de la velocidad
es muy irregular. La velocidad media se calcula en forma ponderada asi:

Vmedia= 0-1(\/super + 3V, + N + 2V +Vfondo)
Donde:

Vmedia = Velocidad media en la vertical
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6.

Vo2, Vos ¥ Vog = Velocidades a 0,2, 0,6 y 0,8 de la profundidad total, a partir de la
superficie.

Vsuer = Velocidad superficial

Viondo = Velocidad en el fondo

Método puntual (once puntos). Se recomienda cuando se afora por primera vez, para
conocer en detalle la distribucién vertical de la velocidad. La velocidad media en la vertical
se obtiene promediando los once valores de velocidad puntual.

Método superficial. Se realizan mediciones de velocidad 20 cm por debajo de la superficie
del agua. Se utiliza en crecientes que no permiten efectuar aforos convencionales. Se
utiliza un factor K (relacién entre la velocidad media y la velocidad superficial). Cuando no
se tienen aforos anteriores y por consiguiente no se ha calculado el factor de conversién
para cada uno de los aforos, se emplea 0,85, cifra promedio obtenida en experimentacion
en canales.

Vmedia= KV,

super

Donde:

Vmedia = Velocidad media en la vertical

K = factor de relacion entre la velocidad media y la velocidad superficial
Vsuper = Velocidad superficial

Método de integracion. En este método el molinete es sumergido y elevado a lo largo de
toda la vertical a una velocidad superficial (m/s) uniforme. La velocidad de descenso o
ascenso del molinete no deberéa ser superior al 5% de la velocidad media del flujo y en todo
caso debera estar comprendida entre 0,04 y 0,10 m/s. En cada vertical se realizan dos
ciclos completos y si los resultados difieren en méas de 10%, se repite la medicion.

Célculo de area y caudal

Para el célculo del caudal correspondiente a un aforo con molinete hidrométrico se procede de
la siguiente manera:

a. A partir de los datos de profundidad, ancho y velocidad medidos en campo para cada
vertical se calcula las anteriores variables para cada seccién parcial.

- La profundidad media de la seccion es el promedio de las dos profundidades
sucesivas y asi para cada una de las secciones parciales.

Pmedia=M

Donde:

Pmedia = Profundidad media entre verticales
P1y P2 = Profundidades de las verticales 1y 2.
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- El &rea de una seccion parcial corresponde a la superficie de cada tramo en que
se ha dividido el cauce y se encuentra multiplicando la profundidad media por el
ancho parcial.

A = Pmedia-b

parcial
Donde:

Aarcial = Area de la seccion parcial
Pmedia = profundidad media

b = ancho parcial.

- Lavelocidad media de la seccién parcial de aforos corresponde al promedio de las
velocidades conocidas de verticales sucesivas.
Vv Vi +V,
media
2
Donde:

Vmedia = Velocidad media de la seccion parcial
V1Y V2 = Velocidades de las dos verticales sucesivas

b. El producto del area parcial multiplicada por la velocidad media de la seccion parcial
define el caudal parcial, que corresponde al caudal que pasa por cada tramo del cauce.

Qparcial = Aparcial 'Vmedia

Donde:

Qparcial = Caudal de la seccion parcial

Aparia = Area de la seccion parcial

Vmedia = Velocidad media de la seccion parcial

Los caudales parciales se suman para obtener el caudal total. El area total de la
seccion de aforos se obtiene sumando las areas de las secciones parciales. Con la
relacion del caudal total (Quwia) Yy €l area total (Aww) S€ obtiene la velocidad media
(Vmedia) de la seccion de aforos.

Qtotal = Aotal 'Vmedia

Quta = Caudal total del aforo
Awa = Area total de la seccion de aforo (suma de las areas parciales)
Vmedia = Velocidad media de la seccion de aforos

El IDEAM maneja los formatos tipo 4 y 5 que se presentan en el Anexo 2 para el registro de los
datos de aforos y para el calculo del caudal.

D. Aforo con flotadores
El aforo con flotadores, sigue los mismos principios del aforo area-velocidad, es decir,

determina el caudal como una funcion del area de la seccion y la velocidad superficial de flujo.
Se utiliza cuando se requiere medir en forma rapida el caudal en una corriente que presenta
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una ldmina de pocos centimetros de profundidad, para lo cual se mide la velocidad superficial a
lo ancho del cauce utilizando flotadores especialmente disefiados y suministrados para este
efecto.

Generalmente se toman las velocidades a 1/4, 1/2 y 3/4 del ancho de la seccion. Se selecciona
un tramo de la corriente limitado por dos secciones, entre las cuales las lineas de flujo sean
paralelas. En la seccion uno, se colocan los flotadores y en la seccién dos se registra la llegada,
tomando el tiempo de desplazamiento de cada uno de los flotadores.

La velocidad media superficial de la corriente se obtiene promediando las tres velocidades
obtenida para cada flotador. Para laminas pequefias la velocidad en la vertical es uniforme, por
lo tanto la velocidad superficial es representativa para toda la seccién de aforo. El area de la
seccion transversal se establece mediante sondeos de profundidad y medicion del ancho del
cauce. El caudal se obtiene mediante el producto entre el area transversal (A) y la velocidad

superficial obtenida (V), con la siguiente formula: Q = A-V

E. Aforo con trazadores

Para secciones de aforo donde se encuentren grandes turbulencias y remolinos, régimen
torrencial, altas pendientes, poca profundidad, lechos inestables y lineas de flujo desordenadas
se recomienda construir instalaciones para realizar aforos por trazadores. Los aforos con
trazadores también llamados aforos quimicos, permiten conocer el caudal a partir de la
variacion de concentracion de una sustancia inyectada en el cauce que permite estudiar su
comportamiento y evolucion.

El procedimiento consiste en inyectar un trazador en una seccién de la corriente y realizar
aguas abajo, a una distancia lo suficientemente lejos para que haya dilucién total, mediciones
de conductividad eléctrica para detectar el paso de la nube y asi calcular el caudal. En todo este
desarrollo no se requiere conocer el area de la seccién de medicién. Las sustancias que mas se
utilizan en la realizacién de aforos con trazadores son: cloruro de sodio, dicromato de sodio,
cloruro de litio, rodamina W y elementos radiactivos como los is6topos radiactivos bromina 82,
yodina 131 y sodio 24, en concentraciones 0 niveles que no representen peligro para el
ambiente y la salud. La tabla 5 muestra los requerimientos basicos para un aforo con
trazadores.

Una vez seleccionado el trazador apropiado, se procede a seleccionar un sitio de
emplazamiento para la medicion del caudal, donde se produzca una mezcla homogénea de la
solucion inyectada en el agua de la corriente en un tramo relativamente corto de un canal.
Seleccionado el sitio se determina:

e La distancia aproximada en metros, requerida entre el sitio de inyeccién y el sitio de
medicion.

e El peso o cantidad de trazador a emplear en la medicion de caudal, a partir de
aproximaciones realizadas antes de iniciar el procedimiento.
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Tabla 5. Requerimientos para aforo por dilucién con trazadores

Tipo de aforo Personal necesario Instrumentos necesarios
Conductimetro

Cronémetro

Botella de Mariotte

Cinta métrica

Dos botellas de 1 litro y 500 ml
Baldes graduados

Mezclador que no altere la solucién
Agua destilada

Trazador

Frascos de 100 ml

Radios portatiles o celulares
Cartera de aforos

Inspector
Por dilucion Aforador
Auxiliar técnico

Realizacién del aforo. Para este efecto se pueden emplear dos métodos para la inyeccion
del trazador: la inyeccién de la sustancia a un caudal constante y la inyeccion instantanea.
El procedimiento en campo consiste en verter en la corriente una solucion del elemento
quimico o radiactivo seleccionado a un ritmo constante o instantdneamente, y la solucion se
diluird en la corriente por efecto de la mezcla. La relaciéon entre el caudal constante de la
solucidon inyectada y la concentracion resultante en la corriente en el sitio de medicién
permite conocer el caudal de la corriente. La precisién del método depende principalmente
de que se produzca una dilucion uniforme de la sustancia trazadora en la seccion
transversal y que los materiales, sedimentos, plantas u organismos del lecho no la
absorban y/o que la sustancia no se descomponga.

El tiempo de muestreo dependera del método de inyeccién seleccionado. Para el caso de
disolucién de sales, es posible graficar la conductividad contra el tiempo (figuras 36 y 37)
determinado asi el comienzo y el final del aforo; las mediciones de conductividad se
realizan desde el momento que se inicia la inyeccion continua o instantanea de la solucién
y el muestreo comienza cuando se registra el incremento de la conductividad, el cual se
continla a intervalos de tiempo (At), hasta que la conductividad se haga constante para el
primer caso, o hasta que la conductividad sea igual a la inicial en el caso de la inyeccion
instantanea, cuando el aforo termina.

El tiempo (Ti), medido desde el momento de iniciarse la inyeccién, hasta el instante en que
comienza a pasar la onda, esta dado por la relacion entre la distancia L y la velocidad (Ve)
de la corriente en m/s, estimada previamente para el tramo definido (Ti = L/Ve).

El tiempo de muestreo (T) viene dado por la sumatoria de los At constantes, empleados
para la extraccion de cada una de las muestras, para las cuales se emplean recipientes con
capacidad de 100 mililitros. Este tiempo depende, en el caso de inyeccion constante, del
tiempo que dure la inyeccion mas el Ti y en el caso de inyeccién instantanea, del tiempo
que tarde en pasar totalmente la onda de trazador.
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Figura 36. Conductividad segun inyeccion constante
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Conductividad (Micromhos/cm).

Fuente

: IDEAM, Séanchez, F. D. 2004

Figura 37. Conductividad segun inyeccion instantanea
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Conductividad (Micromhos/cm).

Fuente: IDEAM, Sanchez, F. D. 2004.

Es necesario que el nimero de muestras tomadas sea suficiente para definir con precision
el comportamiento de las concentraciones durante el aforo. Por lo general, se acostumbra
utilizar intervalos de tiempo (At) de 10 - 15 - 20 - 25 6 30 segundos (IDEAM, Sanchez, F. F.,
2007; OMM, 1994-2008).

La figura 38 muestra el procedimiento para el aforo por dilucion con trazadores.
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Figura 38. Procedimiento para aforo por dilucién con trazadores

Preparar la solucidn con el trazador seleccionado

1 §

Verter la solucién a un ritmo constante o instantaneamente
promoviendo la mezcla transversal

1 §

Determinar el valor medido en el conductimetro desde el
momento de la inyeccion

1 ]

Registrar el valor observado del conductimetro para cada
intervalo de tiempo At en dos o mas puntos aguas abajo

1 §

El muestreo finaliza cuando la conductividad se hace
constante para el caso de inyeccion constante, y cuando la
conductividad es igual al valor inicial paralainyeccién
instantanea

Para el céalculo del caudal se sigue el siguiente procedimiento:

- A partir de los datos de conductividad es posible obtener los datos de concentracion
mediante la curva de calibracion del conductimetro.

- Con los datos iniciales del aforo y los datos obtenidos de concentracion y tiempo, se
calcula el caudal.

- El método de calculo difiere si se trata de inyeccién continua o instantanea. Las
férmulas a emplear para el célculo de caudal, asi como de los factores que entran ellas
pueden consultarse en el Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua (IDEAM,
2007) o en los anexos de la Guia para el monitoreo y seguimiento del agua (IDEAM,
2004), los cuales pueden bajarse de la pagina web de esta entidad.

Aforo con trazadores automatizado

Recientemente se ha puesto en practica en el pais (IDEAM, Sanchez, F. F. 2004) un
procedimiento automatizado, aplicable a todo tipo de cauces, desde caudales muy bajos (pocos
litros) hasta caudales muy grandes (100 m?/s), con trazador fluorimétrico. La sefial se toma con
electronica de dos tipos de sensores (cloruro de sodio - sal y rodamina) y el andlisis lo hace un
PC manual mediante modelos fisico - matematicos propios que producen y entregan la
informacion en tiempo real y la almacenan en memoria.

El sistema consta de un sensor de conductividad eléctrica, una interfase electronica, un
computador portatil y un software para procesamiento, analisis, almacenamiento y consulta de
informacion (ver figura 39). En la figura 40 se ilustra el procedimiento para el aforo con
trazadores automatizados.
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Figura 39. Componentes de un aforo con trazadores automatizado

Sensor de Conductividad Interfase Electronica |

Archivo Aforo  Andlisis  Awuda

264 566 ©52 1136 142017041966 2272
Tiempo {5
Amazonas Technologies

| R [ 545

| PDA | | Sensor de Rodamina | | Software -Registro en pantalla |

Fuente: IDEAM, Sanchez, F. D. 2004.

El equipo mide pardmetros hidraulicos como la velocidad y el caudal y permite establecer
parametros de geomorfologia de cauces representados en la rugosidad segun Manning y
Chezy, ademas calcula la longitud de mezcla, pardmetro que alimenta los modelos de calidad
del agua, mediante los cuales se establece la capacidad de asimilaciébn de un vertimiento por
parte de una corriente, lo cual facilita la toma de decisiones en gestion ambiental del agua.

Otros aspectos del método de aforo con trazadores puede consultarse en la Guia para el
monitoreo y seguimiento del agua (IDEAM 2004), disponible en la pagina web del IDEAM?*,

2 http://institucional.ideam.gov.co/ op cit
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Figura 40. Procedimiento para aforo por dilucién con trazadores automatizado

Seleccionar un tramo del cauce de facil acceso para inyectar el trazador

1

Medir la conductividad de la corriente

=

Preparar una solucién del trazador con concentraciéon conocida

=

Instalar el equipo (sonda, interfase y PDA) en la secciéon de mediciéon

=

Verter la solucién con el trazador en el sitio seleccionado

1 |

Iniciar la medicion en el equipo. En la pantalla se observara el paso del trazador,
con un aumento progresivo de la concentracidon hasta descender para alcanzar la
concentracion detectada antes de la inyeccion.

1 §

Cerrar la aplicacion

1 §

Ejecutar las rutinas de calculo para obtener la curva experimental

1 |

Ejecutar las rutinas de modelamiento para obtener una curva teérica que
coincida con la curva experimental obtenida

1 §

A partir de la curva tedrica seleccionada se derivan los pardmetros de velocidad,
caudal, &rea, longitud de mezcla, coeficientes de Chezy y Manning
y el numero de Reynolds

F. Aforo con sensores ultrasénicos

Tal como mencioné en la seccion 2.3.1.1, los aforos con sensores acusticos utilizan un equipo
ADCP (Acustic Doppler Current Profiler), basado en el efecto Doppler, el cual consta
esencialmente de un perfilador (ADCP), un bote para sujetar el perfilador, un transmisor
BlueTooth, una PDA a prueba de agua, el software y el programa para PC.

El ADCP utiliza el efecto Doppler transmitiendo sonido a una frecuencia fija y escuchando los
ecos retornados por los reflectores presentes en el agua, como pequefias particulas o plancton
gue reflejan el sonido hacia el ADCP, los cuales se mueven a la misma velocidad horizontal del
agua. Cuando el sonido enviado por el ADCP llega a los reflectores, este se desplaza a una
mayor frecuencia debido al efecto Doppler; este desplazamiento frecuencial es proporcional a la
velocidad relativa entre el ADCP vy los reflectores. Parte de este sonido desplazado es reflejado
hacia el ADCP donde se recibe desplazado una segunda vez. Los archivos generados por el
equipo pueden llevarse las gréficas a impresion a Excel mediante el software del equipo, asi
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como la tabla de trayectos para plotear el aforo.

Para la realizacion del aforo, el equipo, montado sobre el bote, se desplaza de vertical en
vertical a través de la seccion transversal, desde la estructura de aforo (puente, tarabita, bote u
otra), midiendo al tiempo el perfil vertical de velocidades y las profundidades en cada vertical. El
equipo viene acompafiado de un programa que calcula en tiempo real el caudal a partir de los
registros de velocidad y profundidad (ver ilustracion del aforo en figura 41).

Figura 41. llustracion del procedimiento de medicion con medidores Doppler ADCP
desde un bote

v o e man e s v
CELICY: SRS #

ADCP: ejemplo de perfil de profundidad
Fuente: IDEAM, Grupo de Redes, 2011.
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Para la medicién del caudal mediante medidores Doppler de lecho (ver ADFM o UDFD, seccién
2.3.1.1) no hace falta ningun procedimiento especial. El equipo colocado en el fondo del canal
mide la velocidad del agua en varias direcciones y la profundidad y, mediante un programa de
computo, calcula el area hidraulica y el caudal, datos que puede almacenar en un datalogger y
transmitirlos a un centro de control segun la programaciéon que al efecto se realice (ver figura
42).

Figura 42. Medicién de velocidad y profundidad con medidor Doppler de lecho

PR PR T ey ke
glia e PN E e R A

Fuente: http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAOQ7/Noticias/Ultrasonic_Doppler_canales_pdf.

2.4. REGISTRO Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE CAUDALES
2.4.1. Registro de datos de campo de aforos liquidos

El primer paso para la generacién de estadisticas de caudal de una corriente de agua es la
realizacion de aforos o mediciones directas de caudal. Cada uno de estos aforos tiene
relacionado un nivel de la corriente, el cual es medido en el momento en que se hace el aforo,
en la mira o instrumento registrador.

Para el registro de los datos del aforo en campo, se debe contar con formatos adecuados, para
lo cual se pueden tomar como base los formatos tipo 4 y 5 que se muestran en el Anexo 2.

2.4.2. Entrada de datos

Entrada de datos de aforos. Consiste en el ingreso al sistema de informacion de la cartera de
campo de los aforos realizados en las estaciones hidrométricas. El sistema de informacion debe
permitir el almacenamiento de los datos y su respectiva consulta a través de busquedas
dindmicas (por cédigo de identificacion de la estacion, por fecha del aforo, etc.). Adicionalmente,
el sistema debe tener criterios de validacion y control basicos para evitar el minimo de errores al
momento de la digitacién, asi como contar con procesos agiles para la correccion de errores.

Entrada de datos de la curva de gastos. El sistema debe permitir la captura inicial de las
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curvas de gastos para cada estacién y para una vigencia (ver procesamiento de curva de
gastos en seccidn siguiente). Estas se pueden ingresar y almacenar de dos maneras:

1. En forma tabulada: de los puntos de la curva de gastos se extraen los puntos de la curva en
forma de tabla (pares de puntos nivel-caudal),

2. En forma funcional: ingreso de una ecuacién en donde el caudal es la variable dependiente
y el nivel es la variable independiente.

2.4.3. Célculos y procesamiento de datos

Aforos. Una vez digitados los datos de la cartera de campo, el aforo es procesado para calcular
el dato del caudal y las demas caracteristicas asociadas a este calculo (area, velocidad, ancho,
etc.), a través de programas disefiados previamente de las ecuaciones que se han mencionado
en los métodos vy tipo de aforo.

Los resultados del proceso o calculos deben quedar debidamente almacenados en el sistema
de manera secuencial y permitir correcciones en caso de detectarse errores.

Curvas de calibracion. Cuando se han realizado suficientes aforos para representar la gama
de variacién de los niveles de una corriente, es posible definir la curva de calibracion de una
estacion. La curva de calibracién de una estacion hidrométrica es la expresion grafica de la
relacion existente entre los niveles del agua y los caudales de la corriente, generalmente en
régimen permanente (curva HQ). La vigencia de la curva de calibracién estara condicionada por
el tiempo en se mantengan uniformes las condiciones geométricas de la seccion.

La curva es aproximadamente parabdlica, cuando su representacion estd en coordenadas
lineales y con tendencia a recta cuando las coordenadas son logaritmicas. Su forma puede
presentar algunas irregularidades si la seccion transversal es irregular, es decir, cuando las
caracteristicas geométricas son inestables al cambio de las condiciones climaticas de la zona.
Los aforos que se utilizan para elaborar las curvas de calibracion deben tener previamente un
control de calidad descrito en la seccion 2.5.

Si los caudales medidos no cubren toda la gama de variacién de niveles, se hace necesaria la
extrapolacion de la curva. El procedimiento para construir la curva de calibracién y los métodos
para la extrapolacion de la curva pueden ser consultados en la Guia para el monitoreo y
seguimiento del agua (IDEAM, 2004) que se puede consultar en la pagina Web, o en el
Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua (IDEAM, 2007). Una descripcion muy breve,
extractada de los documentos anteriores, se presenta en el Anexo 1. La figura 43 muestra el
proceso general de construccion de una curva de calibracion.

Célculo y procesamiento de caudales. Para el calculo de los caudales deben estar
disponibles, en la base de datos, los siguientes datos e informacion:

1. Los niveles horarios validados, es decir verificados en cuanto a calidad y homogeneidad, de
acuerdo con el procedimiento enunciado en el Protocolo de monitoreo de niveles.
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2. Las tablas o ecuaciones de las curvas de gastos, con los rangos de extrapolacion
técnicamente sustentados de acuerdo con el método de extrapolacion utilizado.

Figura 43. Proceso general de construccion y/o actualizacion de una curva de calibracion

REVISION DE AFOROS Y TENDENCIAS ATIPICAS ‘
v

RATIFICACION Y/O PROPUESTA TENDENCIAS
v

‘ TENDENCIA DEFINITIVA PARA RANGO AFORADO ‘

v
‘ EXTRAPOLACION NIVELES ALTOS Y BAJOS ‘
v
CURVA DEFINITIVA CON VIGENCIA

v

DIGITALIZACION DE LA CURVA E INCLUSION EN
EL SISTEMA (TABLA O ECUACION) DE
INFORMACION

Fuente: IDEAM, 2011

Una vez el sistema cuente con dichos datos, se hace el proceso de convertir los niveles en
caudales a través de la ecuacion o de la tabla, y generar datos de caudal en los periodos de
tiempo en que esta la estructura del sistema de informacién (dia, mes, afo).

Un aspecto fundamental es que cada ecuacion, curva o tabla de calibracion tiene una vigencia
que debe estar claramente definida para poder generar caudales dentro de esta misma
vigencia. Adicionalmente, si una curva de gastos fue extrapolada, debe quedar identificado en el
sistema el nivel a partir del cual se extrapola tanto para niveles altos como para niveles bajos,
de tal manera que durante el proceso de generacién de los caudales el sistema identifique los
caudales que se generan a través de una metodologia de extrapolacion mas no tienen el
soporte de aforos.

2.4.4. Salidas

Aforos. El sistema debe permitir la edicién del calculo del aforo liquido como de los resimenes
de aforos.

Con el almacenamiento de datos se debe ubicar toda la informacion procesada, validada y
consistente en el banco de datos, en donde podré ser utilizada por los diferentes usuarios.

Curva de calibracién. El sistema debe estar en capacidad de producir informes de las curvas
de calibracion a través de filtros (por estacién, por vigencia de las curvas, etc.).

Caudales. Como resultado del procesamiento primario, se generan las salidas del sistema,
conformadas por:
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¢ Informes de caudales caracteristicos (0 que caracterizan la estacion), que, al igual que para
los niveles, se pueden hacer a nivel diario, mensual y multianual. Por ejemplo:
- Caudal medio diario
- Caudal medio mensual
- Caudal méximo mensual
- Caudal minimo mensual
- Adicionalmente se pueden tener datos a escalas temporales como la anual y la
multianual

Para estos fines se entiende que el caudal medio diario es el promedio aritmético de los valores
horarios; el caudal medio mensual es el promedio aritmético de los valores diarios de un
determinado mes; el caudal medio anual es el promedio aritmético de los 365 6 366 caudales
medios diarios; el caudal maximo mensual es el valor mes; y, el caudal minimo mensual es el
menor valor diario del mes.

En casos de estaciones de propiedad de autoridades ambientales regionales u otros
organismos, éstas podran adoptar los formularios de salida que permitan relacionar estos
mismos datos como minimo.

Figura 44. Flujograma general del procesamiento basico de la informacién de caudales

CAPTURA DE DATOS EN CAMPO
i B
ENTRADA DE DATOS AL SISTEMA
4
NIVELES DIARIOS | ) PROCESAMIENTO DE DATOS SOIHTETES EETES, GRS 6
calibracién. series de caudales
1 B
SALIDAS DE CAUDALES

2.5. VALIDACION DE DATOS: CONTROL DE CALIDAD

2.5.1. Posibles fallas y causas de errores en los procedimientos e instrumentos de aforo
La tabla 6 muestra una relacion de las fallas y/o errores mas frecuentes en la realizacion de
aforos liquidos y en la operacion y mantenimiento de los equipos de aforo. Es evidente que el
control de calidad en la medicion de caudales debe empezar con evitar estos errores.

2.5.2. Validacion de datos de caudales

Las series de caudales se generan de las series de niveles, a partir de la relacion Nivel-Caudal
(HQ). Por tanto, los posibles errores en los caudales se deben a errores en los niveles y/o a

errores en la curva de calibracion.

Al igual que para niveles (ver seccion 1.5), el sistema de control de calidad de caudales
contempla tres etapas como minimo: preverificacion en la estacion, validacion en oficina sobre
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libretas y validacion final post-proceso, en el sistema, los cuales se describen a continuacion

(figura 46):

2.5.2.1. Preverificacion de los datos en la estacion

Esta se lleva a cabo en la propia estacion, durante la realizacién del aforo liquido.

e Aseguramiento en el cumplimiento de todos los requisitos técnicos para la realizacion del
aforo, en particular que se eviten los errores descritos en la tabla 6 del presente protocolo.

Tabla 6. Errores mas frecuentes en larealizacion de aforos liquidos

Errores de seleccion estacion de
aforos

Errores de operacion en mediciéon de profundidad
y velocidad

Errores de procesamiento y

construccion de la curva de

gastos

e Lecho inestable, fangoso y/o de
geometria irregular.

e Tramo recto muy corto

e Seccion poco profunda y de
margenes naturales bajas.

* Pendiente longitudinal variable en
el tramo, con formacion de
remolinos.

e Corriente no uniforme.

e La estacion no es representativa
de la corriente.

¢ Ausencia de levantamiento
hidrotopogréfico y/o
desactualizacién del mismo.

o Dificil acceso.

o Déficit de observadores.

e Soportes sin firmeza

e Error de lectura en contador de revoluciones (en
caso de molinetes).

¢ Pantalla del contador averiada

¢ Hélice averiada

» Molinete y/o sensor descalibrado.

¢ Molinete o sensor inadecuado a la velocidad y
profundidad de la corriente.

e Lecturas mal anotadas (por ejemplo, 5 en lugar de
0.5, etc.).

¢ Anotaciones ilegibles o dudosas.

¢ Falta de papeleria adecuada (libretas).

e Formato sin identificar (nombre y codigo estacion,
fechas).

¢ Escandallo sin suficiente peso para contrarrestar
angulo de arrastre, y/o no correccion del mismo en
los calculos de profundidad.

» No colocar el molinete en direccion de la corriente,
y/o no hacer la correccién de velocidad por angulo
de flujo.

Diferencia de més del 1%
entre el caudal obtenido de la
curva de calibracion y el
caudal obtenido de multiplicar
las curvas de velocidad y &rea
en funcion del nivel (H).
Dispersiéon de mas del 10%
entre los caudales obtenidos
a través de la curva de
calibracién vigente y los
caudales aforados. Si esto no
ocurre, la curva debe
ajustarse mediante campafias
intensivas de aforos

NOTA: Se deben tener en cuenta, ademas, los errores debidos a la medicién del nivel (ver seccién 1.5)

Fuente: IDEAM, 2007

e Paralelamente, durante la inspeccion, se debe examinar el estado de la instalacion de
aforos y efectuar las labores de mantenimiento, retiro e instalacion de partes que sean
necesarias en los instrumentos de aforo.

e Se deben realizar los trabajos de hidrotopografia que se requieran, verificar las cotas cero y
el empalme de los tramos de mira.

e Se debe verificar el correcto funcionamiento del limnimetro y/o registradores, tal como se

explica en las secciones 1.3.1, 1.3.2 y 1.3.3 del protocolo de niveles.

e Se deben anotar las observaciones y recomendaciones sobre la estacion y la operacion de

la misma.

73




INFORME FINAL epam 5.0. esp

Contrato No. 214 de 2010
AJUSTAR EL PROGRAMA NACIONAL DE MONITOREO DEL RECURSO HIDRICO Y LA DETERMINACION DE LA
ESTRATEGIA DE SU IMPLEMENTACION

2.5.2.2. Verificacion de los datos sobre lalibreta

Una vez en oficina, se revisa el aforo realizado y la informacion registrada, con el fin de detectar
errores, tal como indica a continuacion:

Se evalla la calidad de los registros del aforo, segun sean: confiables, incompletos o

dudosos. Esto se hace mediante el examen de la libreta de aforos diligenciada por el

aforador.

- No anotar correctamente el nombre de la estacion, la corriente, la fecha y la hora del
aforo, antes de iniciarlo.

- No registrar los niveles del agua durante el aforo, el molinete utilizado y otros datos
requeridos en el formato de aforo.

- Error en la anotacion de las lecturas de revoluciones, profundidad, ancho de seccion y
otros datos necesarios para el aforo.

- Anotaciones ilegibles o dudosas.

Luego se calcula el aforo segun las instrucciones del formato, y se procede a la grabacién
de los datos, siguiendo las especificaciones e instrucciones técnicas del software que se
tenga implementado. Una vez grabados los datos del aforo de cada estacion, se debe
realizar una revision para detectar posibles errores de digitacion y hacer las respectivas
correcciones.

2.5.2.3. Validacién final post-proceso

Caudales

La validacién de caudales tiene por objeto detectar los errores de observacion o ingreso de
datos. Es posible distinguir tres tipos de errores: absolutos, relativos vy fisico- estadisticos.

Los errores absolutos son datos o cddigos que exceden los valores preestablecidos, por
ejemplo, una fecha con mas de 30 o 31 dias, seguin el mes; una coordenada geografica
mas alla de las coordenadas limites de la jurisdiccién o con una precision menor 0 mayor a
la requerida por la escala. Hoy dia se pueden minimizar este tipo de errores a través de la
programacion de filtros en el software en el que se realiza la digitacién y procesamiento.

Los errores relativos incluyen, al igual que para los niveles:

A. Una gama prevista de caudales.

Al inicio de operacién de una estacion y/o durante las etapas iniciales de desarrollo de la
base de datos, se recomienda asignar limites de tolerancia bastante amplios, los cuales

pueden ser acotados posteriormente, cuando se logre un mejor conocimiento estadistico de
las variaciones de cada parametro.
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Si bien se requiere un andlisis lo mas completo posible de las series histéricas, las gamas
esperadas para el método A deberian ser calculadas para distintos intervalos de tiempo,
incluido el intervalo de observacion de los datos existentes, debido a que la varianza de los
datos disminuye con el incremento de tiempo. Los caudales diarios se podrian comparar
inicialmente con una gama esperada de valores diarios para un periodo de tiempo
determinado, por ejemplo, el mes en curso. Como es posible que cada valor diario pueda
caer en la gama esperada, pero que el conjunto total de datos sea sistematicamente falso,
demasiado alto o bajo, los controles posteriores deberian realizarse para un periodo de
tiempo mas largo. Asi, al final de cada mes, el promedio de los valores diarios del mes en
curso debe ser comparado con el promedio a largo plazo del mes dado. En forma similar, al
final de cada afo, el promedio para el afio en curso se debe comparar con el promedio
anual a largo plazo. Esta técnica es de aplicacion general en hidrologia a todas las series
de datos cronolégicos (aplica la misma observacion que en niveles).

Para verificar los caudales maximos instantdneos, se hace una comparacién entre los
caudales maximos promedio diarios y su correspondiente caudal maximo instantaneo. El
resultado es que los caudales maximos instantdneos deben ser mayores o por lo menos
iguales a los caudales maximos promedio diarios

B. El cambio maximo esperado del caudal entre observaciones sucesivas.

Este método se basa en la comparacion de cada dato con la observacion precedente, y se
aplica a las variables que muestren una correlacion serial importante, como es el caso de
los caudales de rios.

C. Ladiferencia maxima esperada en los caudales entre estaciones cercanas.

Este método es una variacién del método B, pero usa criterios de cambios aceptables en el
espacio en vez de los cambios en el tiempo. Evidentemente, es particularmente efectivo
para valores de caudales de rios de la misma cuenca, aunque en cuencas mas grandes
algunos datos rezagados pueden ser necesarios antes de hacer las comparaciones entre
las estaciones. El principal método de este tipo es el balance de caudales.

Balance de caudales. Es una prueba alternativa para comprobar si una variacion por fuera
de rango es aleatoria o asignable. Esta es una herramienta para determinar la variabilidad
uniforme de los caudales entre estaciones de la misma cuenca. Consiste en la comparacion
de los caudales (también puede hacerse en algunos casos para la variable niveles, aunque
en tal caso lo que aplica es la visualizacion de tendencias mas no necesariamente de los
valores) medios diarios, mensuales o anuales entre estaciones cercanas, los cuales deben
guardar correlacion en términos de conservacion de la masa, especialmente si estdn sobre
una misma corriente. Este tipo de analisis se hace también volumétricamente, teniendo en
cuenta los aportes y desviaciones de los afluentes y efluentes, es decir se establecen
balances de entradas y salidas registradas en las estaciones ubicadas dentro de la cuenca,
teniendo en cuenta los tiempos de propagacion de ondas entre ellas, lo cual permite
conformar el modelo de drenaje de la misma (ver proceso general de revision de balances
hidroldgicos en figura 45).
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Complementariamente, otro control de calidad del dato es comparar el caudal con las
precipitaciones registradas en la cuenca hidrogréfica, que, aunque no es una formula ideal,
si permite observar la coherencia entre ambas variables.

El analisis en conjunto de estos errores determina la consistencia de los datos de caudal.
Curva de calibracién

La construccion de la curva de calibracidbn puede tener errores en si misma, debido a las
siguientes fuentes o causas: a) error sistematico de la metodologia de aforo, b) factores
hidraulicos y c) factores morfol6gicos del cauce. Como resultado, la dispersion de los puntos de
aforo (caudal vs. nivel) puede llegar a ser muy alta, lo que invalida los datos de caudal
estimados con base en la curva.

La deteccidon y correccion de errores de la curva de calibracion se puede hacer mediante la
comparacion entre las curvas H = f (Q), H = f(A) y H = f (V) resultantes de los aforos (ver Anexo
1). El valor absoluto de AQ, obtenido mediante la comparacion del caudal (Q) obtenido de la
curva H =f (Q), construida con los aforos, y los que se obtienen con el producto de las areas por
las velocidades, logradas ambas por medio de las curvas H = f(A) y H = f (V) para los mismos
niveles de los aforos, no puede superar el 1%. En caso de que se supere este valor es
necesario corregir el trazado de las curvas H=f (Q), H=f(A) y H =f (V).

Figura 45. Proceso de validaciéon de balances hidrolégicos

CONFORMACION DE BALANCES PARA EL PERIODO DE ANALISIS
v
> REVISION DE GRUPOS DE BALANCE DE CAUDALES Y NIVELES
v \ 4
BALANCE DE CAUDALES BALANCE DE NIVELES
(revisién de tendencias, tiempos (revision de tendencias)
de recorrido de crecientes,
régimen influido como ciénagas,
bocatomas y embalses,
diferencias en tecnologia de
medicién entre estaciones, buen
funcionamiento del sistema de
medicion)
v v
INCERTIDUMBRE ASOCIADA Y ACEPTADA (criterio de experto)
v
CORRECCION DE NIVELES Y TABLAS DE GASTO
v

BALANCES DEFINITIVOS (validacion final)

Fuente: IDEAM, 2011

De igual manera, la validacion implica determinar el grado de dispersion entre la magnitud del
caudal aforado y el valor de caudal medio obtenido a través de la curva de gastos. Esta

76




INFORME FINAL epam 5.0. esp

Contrato No. 214 de 2010
AJUSTAR EL PROGRAMA NACIONAL DE MONITOREO DEL RECURSO HIDRICO Y LA DETERMINACION DE LA
ESTRATEGIA DE SU IMPLEMENTACION

dispersion no debe superar el error sistematico del aforo. En la literatura se reconoce como
aceptables diferencias en un 10% del caudal entre el medido y el que da la tendencia de la
curva de gastos (de acuerdo con investigaciones del IDEAM citadas en IDEAM, Protocolo para
el monitoreo y seguimiento del agua, 2007). No obstante, dado que con las series de caudales
diarios se generan a partir de la curva de calibracion y ésta se actualiza con los aforos, se
recomienda que el nimero total de aforos no sea inferior a uno por mes y, en caso de secciones
inestables, el nimero de aforos por afio esté acorde con la desviacion de los aforos de la
tendencia de la curva de gastos. Se podria también estudiar la posibilidad de estabilizar la
seccion mediante revestimientos u otro tipo de obras, con el fin de reducir la incertidumbre
generada por la curva. Por tanto, para considerar que una curva de gasto presenta una relacion
estable es necesario que la dispersion entre los caudales aforados y los obtenidos a través de
la curva de gastos, no supere el 10%. Sdlo en este caso se considera que la curva H = f (Q) es
estable y se puede usar sin esfuerzos adicionales para generar caudales con base en los
niveles diarios observados. En caso contrario la curva debe ajustarse mediante nuevas
campafas intensivas de aforos (ver detalles en Anexo 1, tomado de guias de IDEAM, 2004,
2007).

De otro lado, es importante estimar el error en que se puede estar incurriendo en el célculo de
caudales diarios por la utilizacién de curvas de calibracion soportadas con aforos que no cubren
todos los estados de niveles del rio. Asi, de acuerdo con Dominguez & otros (2002), en cauces
estables el error cuadrético estandar de la curva H-Q crece de forma directamente proporcional
con el aumento de los niveles de extrapolacion. Lo mismo sucede en cauces inestables, en los
gue se evidencia que para porcentajes de extrapolacion de 0 a 40% el error alcanza el 15%,
mientras que para extrapolaciones del 40% en adelante el error alcanza el 25%. Ademas, segun
dicho estudio, el error cuadréatico estandar de aproximacién de la curva H-Q aumenta con el
crecimiento de los niveles, y la extrapolacién en zonas donde no hay aforos puede conllevar un
error cuadratico estandar del 50 y 60%. Por tanto se recomienda se calcule el porcentaje de
extrapolacion que presenta la estimacién de las series de caudales diarios y, con base en este
porcentaje se estime el error que presentan los caudales considerados como definitivos. La
figura 46 muestra el flujograma general de la validacion.

Figura 46. Flujograma general dela validacion de la informaciéon de caudales
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Analisis de consistencia especializados

Existen distintos métodos y niveles de profundidad en los andlisis de consistencia de las series
de caudales. En los textos y estudios de hidrologia se pueden encontrar diferentes métodos,
tales como gréficas de series de tiempo, graficos de simple y doble masa, graficos de cuartiles,
graficos S-S, graficos suavizados y otros. Los métodos también varian si se trata de detectar
cambios en la media, en la tendencia, en la varianza o en la independencia de una serie. No
obstante, la seleccién del método a utilizar depende fundamentalmente del objetivo para el cual
se vayan a utilizar los datos. Un método sencillo para detectar si una serie presenta cambios no
aleatorios, para proceder luego a corregirlos o a eliminar los datos inconsistentes, es el método
de las cartas de control, cuya descripcion y metodologia de uso se encuentra en los textos de
estadistica (ver en especial el libro Probabilidad y Estadistica, de Walpole & Myers, 4 Ed.
McGrawHill, 1999, México (Mex).

2.6. ALMACENAMIENTO?

Los datos procesados, validados y consistentes de niveles y caudales son almacenados en un
sistema de informacion que pueda ser consultado por los diferentes usuarios. El sistema debe
permitir consultas por diferentes medios, desde la visual por pantalla, hasta la fisica tanto en
archivos digitales como en papel.

Como se anot6 en las secciones 1.4 y 2.4, el ingreso de los datos al sistema de
almacenamiento contempla desde la digitacion de los datos que se miden en campo y que son
consignados en formatos, hasta las series de tiempo que se generan, producto de procesos de
agregacion.

El ingreso de datos al sistema puede variar en funcién del programa de que se disponga para el
efecto, sin embargo en forma general un flujograma general del almacenamiento puede ser
como el mostrado en la figura 47.

2.7. DIFUSION DE LA INFORMACION

La difusién de los datos de niveles y/o caudales se realizara conforme a las politicas de gestion
de informacion que defina el Consejo Directivo de cada entidad, definiendo la disponibilidad de
los diferentes tipos de datos asociados al monitoreo de niveles y caudales, las estrategias de
entrega de informacion a usuarios particulares, la disponibilidad para usuarios internos y la
divulgacion de informacién en el portal web institucional de cada entidad, de informacién
consolidada de acuerdo con la condicion misional de la informacion.

El Decreto 1277 de 1994 indica que le corresponde al IDEAM dirigir y coordinar el Sistema de
Informacion Ambiental y operarlo en colaboracién con las Entidades Cientificas vinculadas al
Ministerio del Medio Ambiente, con las Corporaciones autoridades ambientales y demas
entidades del Sistema Nacional Ambiental - SINA. En este sentido las entidades mencionadas

% Con base en Pedraza C. E. y Franco J. C., Procedimiento para la actualizacion del Banco de datos central con la informacién de
las areas operativas. IDEAM. Bogotéa. 2005.
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anteriormente, deberan coordinar con el IDEAM la estrategia de transmision de la informacion o
consolidados del monitoreo del recurso hidrico en Colombia para su divulgacién en el Sistema

de Informacién Ambiental de Colombia, particularmente en el subsistema de informacién del
recurso hidrico SIRH.

Figura 47. Flujograma general del almacenamiento de la informacién
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Como referente se cita la resolucion 2367 de 2009 sobre Gestion de Datos e Informacion del
IDEAM y donde se adopta el proceso genérico de Gestién de Datos e Informacion Misional del

IDEAM.

La informacién a divulgar por cada entidad tendra como prerrequisito el cumplimiento del
protocolo de monitoreo, que garanticen que la informacion cumpla con los requisitos de gestion

de informacion en los aspectos de calidad de la informacion en su carécter de informacion
misional, oportunidad, restricciones de ley, observacion de estandares, y documentacion.
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ANEXO No 1. CONSTRUCCION DE LA CURVA DE CALIBRACION?
1. ASPECTOS GENERALES

La curva de calibracion de una estacion hidrométrica es la expresién gréfica de la relacion
existente entre niveles del agua y los caudales de la corriente. El tipo de ecuacion que
generalmente representa esta relacion es de tipo exponencial, y se puede expresar de la
siguiente manera (ver figura 1.1):

Q=a(H — Ho)’
Donde:
H = Nivel del agua

Ho = Nivel al cual el caudal es igual a cero
ay b = Constantes de la féormula

Figura 1.1. Ejemplo de curva de calibracién nivel vs. caudal en el rango de los aforos

Relacion Caudal (Q) vs. Nivel (H)
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Fuente: IDEAM, 2007

Los caudales que se utilizan para la construccion de la curva de calibracion provienen de los
aforos, mientras que los niveles se obtienen de la observacion horaria o diaria de los mismos,
mediante limnimetros, limnigrafos u otros mecanismos. Como ordinariamente los caudales
aforados no cubren toda la gama de variacion de niveles, se hace necesaria la extrapolacion de
la curva. Si la estacién cuenta con curva definida, los aforos realizados, en adelante, seran los
gue muestren la continuidad de la curva y su vigencia durard mientras las condiciones
geomeétricas de la seccién se mantengan uniformes.

% Tomado de Guia para el monitoreo y seguimiento del agua (IDEAM, 2004), y Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua
(IDEAM, 2007).
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Es importante tener presente que los aforos que se utilizan para elaborar las curvas de gastos
deben tener previamente un control de calidad como, por ejemplo, verificar que se hayan
tomado los angulos de arrastre en aquellas secciones donde se presenten; que a los aforos
superficiales se les haya aplicado el factor de transformacion a velocidad media; que la linea
sobre la cual se hizo el aforo sea perpendicular al flujo de la corriente, de lo contrario, en este
caso, debe corregirse el ancho de la seccién para no sobrevalorar el calculo del area.

La curva es aproximadamente parabdlica, cuando su representacion estd en coordenadas
lineales y con tendencia a recta cuando las coordenadas son logaritmicas; sin embargo, su
forma puede presentar algunas irregularidades si la seccién transversal es irregular, es decir,
cuando las caracteristicas geométricas de estas son inestables al cambio de las condiciones
climaticas de la zona.

En la construcciébn de la curva de gastos de algunas estaciones, la sucesion de datos
conjugados de altura y caudal resultantes de una serie de valores directos ejecutados en el
curso de las diversas fases de crecida o bajada subsecuente, presenta una forma en lazo (ver
la figura 1.2). En esta clase de relaciones se observa que cuando el nivel del agua va en
ascenso los caudales deducidos en la curva son ligeramente superiores a los obtenidos en la
curva de régimen permanente, efecto que es contrario cuando los niveles del rio se encuentran
en descenso; en este caso se simplifica el comportamiento del rio asumiendo una relacion
funcional de correspondencia 1:1.

Figura 1.2. Ejemplo de una relacidn existente entre los valores de niveles y caudales en
forma de lazo

Relacion Caudal (Q) vs. Nivel (H) - Curva en lazo -
1,0000

000 —
Q= 10.291H* + 85.672H - 63.656 /’ g

6000 A

500.0

Caudal {m’s) (@)

4000
=

3000 /

1000 / /

on
0.00 050 100 150 200 250 300 asn 400 450 500 550 600 B850 700

Nivel (H)

Fuente: IDEAM, 2007
Las curvas de calibracion se elaboran graficando aritmética o logaritmicamente los caudales de

los aforos contra los niveles del rio. Los valores a y b de la ecuacion de calibracién son
obtenidos por el método de minimos cuadrados y son diferentes para cada caso en particular.
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Como se puede observar en la anterior formula, la principal incégnita en la ecuacion es el Ho,
para la cual existen métodos alternativos disponibles para su determinacion.

Cabe aclarar que existen algunas secciones de control no permanentes, es decir que la relacion
entre el nivel-caudal no es Unica sino que cambia con el tiempo. Esto se debe basicamente a
cambios en las caracteristicas de la seccion por crecimiento de vegetacion; a los fenbmenos de
agradacion o degradacion en cauces aluviales; a la influencia de las mareas en las secciones y
a los efectos de flujo no estable que ocasiona cambios rapidos del nivel. En estos casos es
necesario realizar aforos frecuentemente, que permitan por un lado actualizar las curvas de
gastos y, por otro lado, analizar detalladamente los fendbmenos que se presentan para
establecer las correctas relaciones nivel - caudal. Para considerar que una curva de calibracion
presenta una relacion estable, la dispersion entre los caudales aforados y los obtenidos a través
de la curva, no debe superar el 10%.

2. CONSTRUCCION DE LA CURVA DE CALIBRACION

El proceso de construccion de una curva de calibracion se hace en los siguientes pasos:

a. Verificacion del resumen de aforos. Consiste en el andlisis, verificacion y concordancia
entre los valores consignados en el resumen de aforos para evitar errores de trascripcion

(ver tabla 1.1).

Tabla 1.1. Resumen de aforos

. REPUBLICA DE COLOMBIA MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE
AL INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
IDEAM FORMATO N 2 - RESUMEN DE AFOROS
CODIGO CORRIENTE DE AGUA ESTACION
ANCHO AREA  |PROFUND| VELOCID. METODO| PERIMETRG  RADIO SEDIMENT.| TEMPER
M FECHA | SECCION SECCION| MEDIA MEDIA NIVEL | CALDAL DE MCJADO | HIDRAUL. R == Tk 'm?) | DEL AGUA| OBSERVAGIONE
AFORQ (i) () (2):(2) (71(3) MEDIO| (m¥s) | AFORO|  (21+2¢4) (2):(9) (10023 |  (&ki11) oc
{m) (m's) {m) (i} ) ()
0 1 2 3 4 5 [} T 8 g 10 11 12 13 14 15
R =RADIO HIDRAULICO I = PENDIENTE HIDRAULICA n = COEFICIENTE DE RUGOSIDAD C = CONCENT. MEDIA DE SEDIMENT
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Ploteo de puntos nivel — caudal, nivel — &rea y nivel — velocidad. Dado que el caudal es el
producto del &rea (A) de la seccién por la velocidad media de la corriente (V), para cada
una de las secciones de aforos se debe elaborar las curvas nivel vs. caudal, nivel vs. areay
nivel vs. velocidad (figura 1.3), con el fin de observar el comportamiento hidraulico de la
seccion.Esto permite de entrada ver si la seccion es estable o, por el contrario, presenta
una variacion constante en sus condiciones geométricas. Asi, si no existe dispersion
grande entre los puntos con relacion a la media se puede considerar que la seccién es
persistente en sus condiciones hidraulicas y por el contrario, si existe mucha dispersion se
considera que la seccion es inestable y tendra una variedad de curvas de gastos a través
del tiempo.

Figura 1.3. Curvas medias a partir de datos de campo

3

v

v

Si la elaboracion de las curvas se hace mediante un paquete grafico o un programa, se
puede realizar un proceso de aproximacion por minimos cuadrados, 0 por cualquier otro
método, ajustando de este modo una ecuacidén analitica a cada campo de puntos. Este
proceso también puede realizarse en forma manual teniendo en cuenta consideraciones
gue garanticen una adecuada precision.

La dificultad de ajuste de una ecuacién a los puntos podra hacer ver la necesidad de dividir
la curva en varios tramos. Asi por ejemplo, si la amplitud de los caudales es muy grande,
cuando el cociente entre el caudal maximo aforado y el caudal minimo aforado es igual o
mayor que 20, es recomendable trazar una curva para la parte inferior de la seccién
(primeros 20 - 30% de la curva), en una escala 5 a 10 veces mayor, lo cual permite definir
con mayor exactitud los caudales de estiaje. Puede suceder también que la curva para los
niveles inferiores y medios ajuste bien, pero no los niveles altos, lo cual justificaria elaborar
una curva para éstos ultimos.
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Las curvas H = f (Q), H = f(A) y H = f (V) se encuentran relacionadas entre si, por lo cual
las curvas trazadas no deben contradecir este hecho. Para verificar esta relacion es nece-
sario comparar los caudales que se obtienen a través de la curva H =f (Q), construida con
los aforos y los que se obtienen con el producto de las areas por las velocidades, logradas
ambas por medio de las curvas H = f(A) y H = f (V) para los mismos niveles de los aforos.

El valor absoluto de AQ, obtenido mediante la comparacién del caudal (Q) obtenido de la
curva H =f (Q), construida con los aforos, y los que se obtienen con el producto de las
areas por las velocidades, logradas ambas por medio de las curvas H = f(A) y H = f (V) para
los mismos niveles de los aforos, no puede superar el 1%. En caso de que se supere este
valor es necesario corregir el trazado de las curvas H = (Q), H=f(A) y H = f (V).

Evaluacién de la estabilidad de la curva del gasto. La dispersion que se presenta entre los
caudales aforados y los caudales definidos por la relacion H= f (Q) es ocasionada por los
siguientes factores: a) error sistematico de la metodologia de aforo, b) factores hidraulicos y
c) factores morfolégicos.

La dispersion a causa del error sistemético de la metodologia de aforo tiene un caracter
aleatorio y por tanto su influencia es balanceada, ya que se presenta, alternadamente, con
signos positivos y negativos. La influencia de factores hidraulicos y morfolégicos puede
ocasionar una alta dispersién en la curva H= f (Q), lo cual se debe a que las condiciones
hidraulicas y morfol6gicas, no coherentes con el régimen de flujo uniforme, deterioran la
monovalencia de la relacién H = f (Q), y produce la aparicion del fendmeno de histéresis en
la curva, lo que ocasiona que para un mismo nivel se obtengan caudales muy diferentes.
Para determinar qué factores producen la dispersion en la curva H = f (Q) es necesario
obtener su magnitud y compararla contra el error sistematico de los aforos. La dispersién
de la curva H = f (Q) se calcula como:

Donde

0q = Dispersion de la curva

N = NUumero de aforos utilizados para construir la curva

K = Grado de libertad de la ecuacion de regresion H =f (Q)
Qi = Caudal aforado en el nivel Hi

Qi = Caudal obtenido de la curva H = f (Q) con el nivel Hi

La curva H = f (Q) se considera estable si g 204, donde 0g es el error de la metodologia
aplicada para aforar. Las metodologias de aforo recomendadas por el IDEAM tienen un
error que no supera el 10% en promedio, por lo tanto si 10% = o0qq Se considera que la
curva H = f (Q) es estable y se puede usar sin esfuerzos adicionales para generar caudales
con base en los niveles diarios observados.
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d. Construccion de la tabla de calibracion. Puede ser manual o automatica. La tabla de
calibraciébn manual se elabora extrayendo los pares de datos, nivel - caudal de la curva de
gastos, de tal manera que los espacios entre valores definidos coincidan con puntos de
quiebre pronunciados, especialmente para el tramo de niveles bajos de la curva y que
correspondan a valores redondos (5, 10, 15 centimetros etc.) a fin de facilitar su
interpolacion. Para niveles altos se pueden extender estos intervalos en la medida que la
curva de gastos se vaya aplanando.

El proceso descrito a continuacion se hace después de la extrapolacion si hubo lugar a ella.

Luego se digitan para ser indexados al programa donde se hace el proceso de transformacion
de niveles a caudales. El proceso automatico se hace mediante la generacion automatica y
sistematizada de la ecuacién de la curva de gastos, la cual la toma el programa realizando de
inmediato la transformacion de los niveles, consignados en la base de datos, a caudales
horarios, mensuales y anuales. Mayores detalles para la extrapolacion de curvas de gastos
pueden encontrarse en varias publicaciones del IDEAM, de manera especial en la Guia para el
seguimiento y monitoreo del agua (IDEAM, 2004), y Protocolo para el monitoreo y seguimiento
del agua (IDEAM, 2007), que pueden ser consultados en la pagina web del IDEAM?,

3. EXTRAPOLACION

Cuando la curva de calibracion no es representativa para toda la gama de variacion de niveles
de la estacion, se recurre a métodos de extrapolacion para determinar sus caudales. Existen
diversos métodos de extrapolacion que han sido desarrollados para diferentes caracteristicas
geomeétricas e hidraulicas de las secciones de aforos.

Entre los diferentes métodos utilizados para la extrapolaciéon de curvas de calibracién para
niveles altos se encuentran los siguientes:

a. Método de Manning: Su procedimiento se basa fundamentalmente en ajustar
sistematicamente las curvas deducidas de la informacion basica generada de los aforos,
tomando como apoyo el perfil topogréfico de la seccién de aforos y la ecuacion de Manning.

V :1 R2/3 ‘81/2
n
Donde
R = Radio hidraulico
S = Pendiente de la linea de energia especifica o pendiente hidraulica
N = Coeficiente de rugosidad del lecho o resistencia que le ofrece el fondo y el talud al

paso del agua

b. Meétodo de Stevens: su fundamento esta en la férmula de Chezy para calcular la velocidad.

27 Vinculo en la pagina del IDEAM:
http://institucional.ideam.gov.co/jsp/loader.jsf?IServicio=Publicaciones&ITipo=publicaciones&IFuncion=loadContenidoPublicacion&id
=667
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V=CJD-S

Clellﬁ D=
n )

A

V = Velocidad media para la seccién (m/s)
n = Coeficiente de rugosidad

D = Profundidad media de la seccion (m)
S = Pendiente hidraulica (m/m)

A = Area de la seccién (m?)

W = Ancho de la seccién (m)

Método logaritmico: el método plantea el ajuste de las curvas por el método de minimos
cuadrados. Es un método probabilistico que tiene por objeto la compensacién de los
errores asociados a toda observacion o medida.

Para la determinacion de la altura Ho existen diferentes métodos de extrapolacion para niveles
minimos para curvas de calibracion:

a.

Método Logaritmico: se grafica en escala logaritmica la relacion nivel - caudal establecida
previamente con los aforos realizados. Al graficar dicha relacién se asume que el Ho es
igual a cero en la ecuacion Q = a (H - Ho)". Si la gréafica es una linea recta, el Ho es
efectivamente O, pero si el resultado no es lineal se debe ajustar el valor de Ho hasta
obtener una linea recta en la grafica (método ensayo error).

Método de Running: Es un método grafico. Se plotean los valores de la relacion nivel -
caudal en escala aritmética con su respectiva curva. Tres puntos a, b y ¢ son seleccionados
de tal manera que sus caudales estén en progresién geométrica, en los puntos a y b se
trazan lineas verticales y después lineas horizontales hacia b y ¢ para conseguir los puntos
de interseccién con las verticales d y e. Se dibujan dos lineas rectas ed y ba interceptadas
en f. La ordenada de f es el valor requerido de Ho, nivel que corresponde a un caudal cero.

Método de Johnson: consiste en tomar de la curva de calibracién, dibujada en escala
aritmética, tres valores de caudales Qi1, Q2 y Qs tal que Qi1/ Qs = Q3/Q2, obteniendo de la
curva los correspondientes valores de Hi, H> y Hs. El valor de Ho se obtiene mediante la
siguiente ecuacion:

— (Hl i Hz)_H32
(Hl _Hz)_ZHs

Ho
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ANEXO 2. FORMATOS

Formato 1. Formato de la Libreta Diaria del IDEAM, para registro de niveles a las 6 y 18

horas

MES:

ANO:

DIA

NIVELES (Cm)

HORAS

TEMPERATURAS (°C)

SEDIMENTOS EN SUSPENSION
HORAS NUEMERO DE LA BOTELLA OBSERVA -

06

18

06

18 1/4 del ancho

1/2 del ancho

3/4 del ancho GIONES

—

O | NN s|WIN

—
=}

[
(S

—
5]

[
w

—
-

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31
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Formato 2 Formato para registro de lecturas fluviométricas y temperaturas diarias

G

LECTURAS FLUVIOMETRICAS Y TEMPERATURAS DIARIAS

IDEAM
Mes Ao

TR CODIGO T E ESTACION
7
o PP PPl

CORRIENTE ENT | REG
Ll N
OBSERVADOR

TR CODIGO TI1 | ANO |MES
sP L PPNV
NIVELES DEL AGUA EN cms y
i L L
DIA LECTURAS ORDINARIAS _[EXTRAORDINARIAS| o) oo g EE:E':Z\ T[EE:ERE
o] e Pl et ] e = o=

15 71617 T18 [197 20 T21 T22[23T24 [ 25726 T27T28 [20 T 30[31 T 32T 33T 34 66 70771772 773] 74775 T76 T77 78T 79 T80
o, 101}, , , [02] , ,, | Ly 2 L 1e} L lel L1
0,210, , , [0,2] , , | 1 L1 2 L le] L le) L1
0,30, 1, , , |02} , , , 1 L1 2 L 1e) L 1ey L1
0,4[0,1(, , , [0,2]| , , 1 L1 2 L 1e L el L
o0,5|01| , , ,10,2] , ,, . I 2 L 1e1 L 1e1 [
0,601, , , [0,2] , , , ] L1 2 L _le] L _le) L
o,7j0 0 , , ,[02] , | ! Ly 2 | 1e} L lel L
0,801, , , |02 , , | ! L1 2 L _1e] L _lej L1
0,9(0,1(, , , |02}, , , 1 L1 2 L l1e) L lel Lo
11,0000, , , |02], , | ] L1 2 L 1el L 1el L
1,100,y [0,2) 1 L 2 L 1e1 | 1 je) L
1,210}, , , [0,2] , , , ! L1 2 L 1e] L lel L1
1,31000), , , 10,2] , , | 1 L1 2 L 1el L lel L
1,401, , , [0,2] , , , 1 L1 2 L l1e) 1 lel L1
1,510, , , |02, 1 L1 2 L_1e] L _le] L1
1,6/01), , , [0,2] , , , ! L1 2 L 1e} L lel L
1,700,100, , , [02], |, 1 L1 2 L le] I 1e| Lo
1,8/001,  , [02], ,, 1 L1 2 L _1e] L _le] L
1,910, , , [02), 1 L1 2 L 1e} L lel L1
2,000,900, , , 10;2] , , , 1 L1 2 1L le] L le) L
2,110, , , , |o,2] , , 1 L1 2 L _1e] L _1e) L1
2,200}, , , [002), ! L1 2 L _l1e] 1 _le] L1
2,300, , , |02}, ,, 1 L1 2 L 1e] L_lel L1
2,401, , , |0,2] , , | 1 L1 2 L 1e] L lel L1
2,5[0,1), , , |0;2] , , | 1 L1 2 L _1e] L _le) L1
2,6(01}, , , [0,2], ,, 1 L1 2 L le] L _le) L
2,710, , , , |02] , , 1 L1 2 L _1e] L _ley L1
2,801, , , |02] , , , 1 L1 2 L 1e] L lel L1
2,910,141}, , , |0,2[ , , , 1 L1 2 | l1e] L le) 1
3loo|1 1 1 1 012 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1| 1 |CN 1 1
3,101, , , |02] , , | 1 L1 2 L 1el L lel L
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Formato 3. Formato para registro de niveles horarios

REPUBLICA DE COLOMBIA MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE FECHA
INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES DIA |IMES|ANO
NIVELES HORARIOS
IDEAM
Codificador Pagina TR CODIGO 11 |ARO}MES]
Revisor De 4

DIA

O
NIVEL
HORA
NIVEL
HORA
NIVEL
HORA
NIVEL
HORA
NIVEL
HORA
NIVEL
HORA
NIVEL
HORA
NIVEL

INST
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Formato 4. Formato para cartera de aforos

HOJA:
o CARTERA DE AFOROS A
IDEAM g
CODIGO CORRIENTE ESTACION REG.
FECHA - AFOROS [Q) HORA INICIAL | HORA FINAL NIVEL INICIAL | NIVEL FINAL @ FACTOR DE N° DE |ori|® |
ANO MES DA | SECCON [THoRA [ MINUTOS | HORA [MINUTOS Cms. Cms. o] conversion  |vermicaufiial A [P
Coinere|  N° MOLINETE N°  ROTOR N° AFOROS
CONDICION SI N < CONDICION - VP= SI N > CONDICION = VP=
HANEEEREEEEEENEENEREEREOENEN
. . . . .
CONDICION SI N > CONDICION = VP=
HEERENEEREDEREE
. . .
AFORADORES OBSERVACIONES
DPR (m) b e AS (m) AA| LS+C1 (m) PT (m) mETODO[ REVOLUC.{ TiEh?
. . . . .
. . . o .
. . . . .
. . . . .
. . . . .
. . . . .
. . . . .
. . . o .
. . . o .
. . . . .
o . . . .
. . . . .
. . . . .
. . . . .
. . . . .
. . . . .
. . . . .
CONVENCIONES
(1) SECCION (2) METODO DE AFORO (3) TIPO DE AFORO (4) TIPO DE MOLINETE
- En la primera casilla debe ir el numero de la 1 : Superficial 1: Vadeo UA : Universal - Aott
seccion y en la segunda el numero total de 2:Sup.,.6 2 : Suspension US : Universal - Seba
secciones que componen el aforo. 3:8Sup.,.2,.8 3 : Angular AA : Arkansas - Aott
- Si el aforo es con angulo de arrastre 4:Sup.,.2,.6,.8 4 : Loncha movil PB : Prince - Berg & Bera
colocar una “X” en la columna A. 5 : Puntual 5 : Bote Cautivo PG : Price - Gurley
6: .6 S : Stopanni
- Si la seccion tiene pilotes colocar una “X” 7. 2..8
en la columna P. 8: .2,.6,.8
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Formato 5. Formato para aforo y calculo de caudal

Republica de Colombia
Ministerio del Medio_Ambiente
INSTITUTO DE HIDROGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
- AFORO Y CALCULO DE CAUDAL (md/s)
IDEAM ;
Hoja No. de en total

RIO CUENCA MOLINETE No. TIPO

ESTACION ROTOR No. DEL AFORO DESDE LA ULTI-
FECHA____ HORAINICIAL _____ FINAL ____ | MA CALIBRACION DEL MOLINETE

NIVEL INICIAL FINAL MEDIO ECUACION O No. DE LA TABLA DE CALIBRACION
VELOCIDAD MEDIA m/s ANCHO m.

AREA SECCION m? CAUDAL m¥s| TIPO DE AFORO METODO

pistancias | PROFUNDIDADES| REVOLUCIONES VELOCIDADES SECCION CAUDAL
DESE'::‘E) PR (m (No.) (s (m/s) PM AP SP PARCIAL
orilla PT PA N [ T |N/T| VP VMV VM (m) | (m) | (m? (m?/s)
OBSERVACIONES ESPECIALES TOTAL

m m2 m3/s

AFORADORES: CALCULO: REVISO:

PR- PUNTO FIJO DE REFERENCIA T- TIEMPO DE AFORO VM- VELOCIDAD MEDIA

PT- PROFUNDIDAD TOTAL N/T- REVOLUCIONES POR SEGUNDO PM- PROFUNDIDAD MEDIA

PA- PRFUNDIDA DE AFORO VP- VELOCIDAD PUNTUAL AP- ANCHO PARCIAL

N- NUMERO DE REVOLUCIONES VMV- VEL. MEDIA EN LA VERTICAL SP- SECCION PARCIAL
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Formato 6. Formato de inspeccidn de estaciones hidrométricas

VISITA DE ( SENALE UNA )
> INSPECCION DE ESTACIONES HIDROLOGICAS | 2iition™™ 5 | | JECONA
IDEAM RECOLECCION (]
LG|Lm| 2EsTAaciOon 3 CORRIENTE 4 copIGO 5 conTrRATO []
CATEGORIA CONVENIO [
AF
6 OBSERVADOR 7 INFORMACION RETIRADA 8 INFORMACION PAGADA 9 VALOR MES |10 VALOR TOTAL |11 SE DEBE DESDE
12 SEDIMENTOS 13 TEMPERATURA FUNCIONA LABOR 14 PAPELERIA CANT. HASTA
N° :g;’;;L;Ass s TERMOMETRO INSPECCION| EFECTUADA LIBRETA
A 8 | m [Rer[RET]INST] papEl cARBON
N°® BOTELLAS N°
VACIAS HASTA LAPIZ
15 ESTADO MAN 16 17
LIMNIMETRO ANTES TENI INS- || ECTURA oM. EXPLICACION SOBRE REPARACIONES TRABAJOS NECESARIOS
INSPECCION TALA-|
DE A [B[R[M |0 |
conrFiasLes [
AL DIA [
IMCOMPLETAS [ |
puposas [
18 ESTADO |MAN| o
- | LECTURA .
MAXIMETRO |, &t Cion [TEN TALA- o
OE A | B[rR[™M]| 10|~ soBreLM oM.
FECHA
L] LIMNIGRAFO MARCA
FUNCIONAMIENTO | MAN NUMERO
TEN |ReT-| INS-
INSPECCION | 1o e [TALA|  REGISTRO =
el wlm|Te CION
HORA LG
HORA REAL

CONFRONTACION REGISTROS LG CON LM
SE RETIRO GRAFICA CON REGISTROS

] [F9

DE A
SE DEJO GRAFICA HASTA ( APROX.
20 INSTALACION ENTES | LABOR EFECT.
LIMNIGRAFICA INAPECCION —
B [ R | M |WMANT|RET. [INST|
PAZO
TAPA POZO
TUBOS COMUNICANTES
TUBO
ESCOTILLA
CASETA
21 INSTALACION ANtEs | [LaBoR erECT.
DE AFOROS B R M__|MANT.| RET. | INST
TARABITA MONOFILAR
TARABITA BIFILAR
INSTALACION ORILLA
PUENTE
BASES FOR ANGULAR
INSTALACION BOTE CAUTIVO
22 COTA BM COTA CERO LM COTA CERO MAX CON BASE DE BM DE COTA
EFECTUO LABOR TOPOGRAFICA
DURANTE LA IN PECCION ? N°
st [] ~no[] NIVELACIONES DE EMPALME [ ]| PERFIL TRANSVERSAL |_]| GRADIENTE HIDRAULICO [_] ECOSONDEO (|
3 NIVEL HORA
AFOROS TEMPERATURA | e 1600 e MOLINETE
INICIAL FINAL INICIAL FINAL MARCA NUMERO N° HELICE
LiQuUIDOS
MUESTREADOR: ANALISIS FISICO QUIMICO
SOLIDOS 2 P H_| TRANSP.
MUESTRAS DE FONDO | | | |
INSTALO [ RETIRO CLASE MARCA NUMERO A CARGO DE |N° COMPROBANTE-FECHA MOTIVO
24 COMENTARIOS ADICIONALES 26
HORA (S)DE & FECHA(S)
INSPECCION
27
INTEGRANTES
COMISION
FIRMA
25 NOTAS SOBRE EL OBSERVADOR OBSERVADOR
29 DISTRIBUCION APELLIDO REVISOR FECHA
ORIGINAL REDES
1 COPIA REGIONAL
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Formato 7. Formato de inspeccién de estaciones hidrométricas automaticas

@

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

Grupa de Op do Redes A
IDEAM Reputixa de Colomaa
HOJA DE INSPECCION ESTACION AUTOMATICA HIDROMETEOROLOGICA
Fecha Inspaccion: [Hora ce inicio: |Hora de finalizacian
Integrantes comisién:
Nombre de |a estaciin:
Categoria: |Tipo: cogo Area operativa
Cuenca: Municipio:

Sateiital:

Marca Tx: Modelo: Serie Irwv.
Marca antena GPS: Modelo GPS Serle GPS: I
Marca antena: Modelo Serie Irw.:
Cable coaxal: Bueno Malo:

Codgo Nesdis: Hora Tx Vi Stanaby:

Voe Tx: Pot. Directa Pot Reflejada:

Message type: No. Bytes: Mo, Erores:

Commangd: Coga: Versidn firmmware

Prueba Tx con estacion central: Focha y hora Contacto:

LABORES EFECTUADAS:

Marca panal solar: Modelo: ISQHG:

inv. Ve sin conactar al reguiador. V- conectado al regulador
Marca bateria: Modelo: Sene:

Vi 8in panel: Vpe con panel.

Marca reguador Modele: Serea:

Vo Entrada panel solar Ve Entrada bateria Vi Salidas:

Puesta a tierra Bueno Mako  |Fusible bateria.|  Bueno Malo__|Pota usibies | Bueno [ Maio
Fusibles Bueno Mabo | Porta fusibles Bueno Malo

LABORES EFECTUADAS:

Gabinete Buena Malo Serie: Inventanio No.

Marca DCP- Modelo: | i
Version firmware CableRS232: | Bueno |  Maio  [Emor

Caonexién de sensores: Bueno I Malo
LABORES EFECTUADAS:
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Formato 7. Formato de inspeccidn de estaciones hidrométricas automaticas (cont.)

F_SERSORES AUTOMATICOS

Sensr

Sune LE

Toate P Bl ]

Dwtc fal | Cabde | Ducto

Drecaon del vntn

Woodad ol vwrio

Fackeccn gote

o ot vissble
et

5
@
=

m
=
w
=

Torvgeratna oo o Im

Hurscded del sre e

Tormgerabun ool are 10am.

Hrscted did are 1 ore

Freacn simosdencs

Evaponicin

Tormgerabun ol suek 10om

il |l
izl
olele|le|ole]le

Terrgurabasy o saek J0ere

Terrgperaduse od saeks SO e

Humedad del saelo 19 o

mim o |le
=lo|lola

Hurrseied ded sueko Moo

Humedad oo seek 5 o

Serer de paros

Mhurmcad del saelo Teoa 1 meto

Humedad o saek T 1mero

Surricx de reod b Kuile

Servn de el bpo RAN

Nettrorretn

Srecyercon sds

Srecpiroon npads

Sjzl=lzl=z ===z == === === 1= =

gl XjEXECiT x|
gl RIS S|

L L D R R R
olo |ls|ls|lo|js | |jm i@

LABDRES ETECTUADAS:

Q. ESTADO DE LAS ESTRUCTURAS FISICAS
Benato

H. RETIRO OE ELEMENTOS

Zalado
Sy

Cazedte

Trrdars wpotis de wrsoa

Sopantes te sateres

Vst Tebactgecn

Oucto del reawd of grtnee

Wala ded Ja el mesorokag oo

Poects del Jarsn neeardogeo

Suwsn de gubeate

Torqus de eacaEin

Saee angue de £ap0N0M

wle|lojojlo|le|lojlojlojo|le

Canasiitas oo 2raecodn

IR AR E AR A RARIE AR AR AR

T
LABORES PEMDIENTES.

ELABORADA POR
o

FROEALA POR

Mot y i

COORDINADOR GRUPO AUTOMATIZACION

REVIEADRA POR

ARCHNALA POR

Marteey e

Noetie y Smaa

S
QHSERWDOR VOLUNTARIO O CONTACTD

NUMERD TELEFONCO DEL D85ERVADOR

PUCHA
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