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media, efluente, cuenca. junio del 2006. En el primer muestreo

de cada rio, se midio el ancho del cauce
y se dividi6 en tramos, midiéndose la

Key words profundidad en cada uno de ellos. Esta
Discharge, Measurement Model, Average cuidadosa medicién se hizo una unica
Speed, Efluent, Basin. vez ya que se seleccioné un punto de

referencia fijo a un costado del efluente
tal como una piedra grande sobre la cual
se estableci6 una marca de referencia con
pintura aproximadamente a 20 centimetros
sobre el nivel del agua. Esta metodologia
simple para la medicion del drea en el
efluente simplific6 sustancialmente el
trabajo de campo.

Resumen

La determinacidon del caudal en los rios
es una medicion muy importante que
usualmente se lleva a cabo durante el
monitoreo de cuencas hidrograficas. En
algunos casos, esta medicién no es una
tarea facil de efectuar dadas las diferencias

morfoldgicas de los rios, la profundidad En esta segunda publicacién solo nos
y el ancho del cauce, la velocidad de la  enfocaremos en presentar los resultados
corriente y la accesibilidad a los puntos de obtenidos en la medicién de caudales
medicion. en los distintos puntos de muestreo, la
Uno de los pardmetros estudiados fue metodologia utilizada y el modelo
la medicion del caudal de varios rios matemdtico desarrollado en una hoja de
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Para cumplir

con los objetivos

del proyecto, se
recolectaron muestras
de cuerpos receptores
de agua localizados
en la cuenca del rio
Grande de Tdrcoles

v la cuenca del
Reventazon.

cdlculo en Excel para el cdlculo de los
caudales.

Abstract

Discharge determination in rivers is a very
important measurement that is usually
made during monitoring in hydrological
studies. In some cases, this measurement
is not an easy task due to rivers bottom
shape, its deepness and wideness, as
well as current speed and accessibility of
measuring points.

One of the parameters studied was
discharge measurement of several rivers
from Tarcoles and Reventazon Basin,
on January to June, 2006. For the first
data collection in every sampling place,
the wideness of the river was measured
and it was divided in segments where
deepness was determined in every point.
This careful determination was made only
once since a reference point, like a big
rock was selected and fixed using paint at
around 20 cm below the river surface. This
simple methodology for the determination
of the area of the stream simplified very
much the task to be done in the field in the
following measurements.

In this second publication, we will focus
only in showing the results obtained in the
determination of discharge in the different
sampling points, the methodology used
and the mathematical model developed in
a Excel sheet for discharge calculation.

Introduccion

La determinacion del caudal en los rios
es una medicion muy importante que
usualmente se lleva a cabo durante el
monitoreo de cuencas hidrograficas. En
algunos casos, esta mediciéon no es una
tarea fdcil de efectuar dadas las diferencias
morfoldgicas de los rios, la profundidad
y el ancho del cauce, la velocidad de la
corriente y la accesibilidad a los puntos de
medicién. Esto implica que no existe una
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formula simple o modelo estandar para
realizar dicho cdlculo con gran exactitud.

Como se menciond en la publicacion
anterior (Parte I) en larevista Tecnologia en
Marcha', el objetivo general del proyecto
fue monitorear, evaluar y clasificar la
calidad fisico-quimica del agua de la
cuenca de los rios Tdrcoles y Reventazén.
Uno de los pardmetros estudiados fue
la medicion del caudal de los rios cada
mes, durante todo el periodo de estudio.
Se elabor6 una hoja de cdlculo en Excel
cuyo uso simplifico el cdlculo de caudal.
También se aplicé una metodologia simple
para la medicién del drea en el efluente
que simplificé sustancialmente el trabajo
de campo.

En esta segunda publicacién solo nos
enfocaremos en presentar los resultados
obtenidos en la mediciéon de caudales
en los distintos puntos de muestreo, la
metodologia utilizada y el modelo
matemdtico desarrollado en una hoja de
célculo en Excel para el cdlculo de los
caudales.

Materiales y métodos

Para cumplir con los objetivos del
proyecto, se recolectaron muestras de
cuerpos receptores de agua localizados
en la cuenca del rio Grande de Tédrcoles y
la cuenca del Reventazén. La definicion
de las zonas de control prioritarias fueron
establecidas previamente con el personal
del MINAE, basados en investigaciones
llevadas a cabo en el pasado en dichas
cuencas. También primaron una serie de
criterios técnicos en la definicién de las
zonas de control.

Los puntos de muestreo seleccionados
fueron los siguientes:

Cuenca del rio Grande de Tarcoles
Zona de control 1

Comprende el rio Torres, rio Maria Aguilar,
rio Tiribi 1, rio Tiribi 2, rio Virilla 1, rio
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Virilla 2, rio Virilla 3, rio Bermudez 1, rio
Segundo 1, rio Ciruelas 1.

Zona de control 2

Comprende el rio Uruca, rio Bermidez 2,
rio Segundo 2, rio Ciruelas 2, rio Alajuela,
rio Tizate, rio Pods.

Cuenca del rio Reventazon-Parte Alta
Zona de control 3

Comprende el rio Purires, rio Reventado y
el rio Agua Caliente.

Durante los primeros seis meses del afio
2006, se tomaron muestras en los puntos
arriba indicados una vez por mes.

Determinacioén del caudal

Para la determinacién del caudal fue
necesario medir la velocidad del efluente.
Esta se efectué con un medidor de flujo
de propela de la marca Global Water
modelo FP 101 cuya medicidn se expresa
en metros por segundo. Para calcular el
caudal en metros cubicos por segundo,
fue necesario, por lo tanto, determinar el
drea transversal del efluente y efectuar el
célculo correspondiente.

Figura 1. Equipo de medicidon de flujo
utilizado en el campo

Julio - Setiembre 2007

Determinacion del area
transversal del efluente

Dependiendo de la magnitud del rio,
los métodos de medicién difieren
considerablemente. La determinacion del
drea transversal se lleva a cabo midiendo
el ancho del rio y su profundidad en varios
puntos. El nimero de mediciones de la
profundidad deben ser suficientes para
determinar la forma del fondo y poder
calcular el drea transversal.

Para la determinacidén del drea transversal
se divide primeramente la seccién
transversal del rio en franjas o tramos.
El nimero de tramos que se obtengan
va a depender del ancho total del rio.
El propdsito es tener suficientes datos
que permitan dibujar el drea transversal
del efluente. Las lineas transversales
deben localizarse en puntos donde existan
cambios significativos en la profundidad.
No se requiere que las distancias entre
los tramos sean equidistantes, aunque en
nuestro caso si se mantuvieron distancias
iguales entre franjas. Para cada linea
vertical trazada, es necesario determinar
también la profundidad (h), tal como se
indica en la figura 25.

ho
A

Figura 2. Medicién de las profundidades
en distintos puntos del efluente

Determinacion de la velocidad
media

La velocidad en una seccién del efluente
varfa tanto transversalmente como con
la profundidad. La linea continua representa
unamisma velocidad para cada profundidad
y posicion dada, tal como se indica en la
figura 35.



Figura 3. Variaciéon de la velocidad segun la profundidad y posicion
en el efluente

También se debe considerar que la
distribucién de velocidades a cada
profundidad, tiene la forma de una
pardbola, como se muestra en la figura 4°.

donde:
v_ = velocidad superficial

v . = velocidad mdxima, ubicada a 0,2
de la profundidad y medido con
respecto a la superficie del agua

\% = velocidad media en la vertical, la
cual tiene varias formas
de cdlculo

Vs

02h vmax
h

06h vm

Figura 4. Distribucion de la velocidad
segun la profundidad

Existen varios métodos para determinar la
velocidad media en cada tramo. La eleccion
depende de la disponibilidad de tiempo,
exactitud requerida, ancho y profundidad
del rio, asi como las condiciones del
fondo del efluente. El método mds simple
para ser utilizado es el de la medicién en
un solo punto (profundidad). Puede ser
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aplicado en aguas poco profundas, en
donde:

V=Vs

En aguas profundas donde el equipo
no permite efectuar la medicién a 0,6
veces la profundidad total, la velocidad
se midié cerca de la superficie, dado
que V. =V . Se efectuaron al menos 3
mediciones consecutivas en un mismo
punto y a la misma profundidad, para
determinar el valor promedio. Ademds, se
hicieron mediciones en 3 puntos distintos
a lo ancho del rio, manteniendo distancias
equidistantes entre los puntos de medicion
y la orilla del cauce.

En cada uno de los rios se selecciond un
lugar apropiado para la medicion del flujo.
Este punto de referencia fue usado para
el resto de las mediciones durante todo
el periodo de estudio. Por lo tanto, debio
mostrar un flujo constante y uniforme a lo
ancho del rio, en razén de que se efectuaron
mediciones en tres puntos diferentes.

Calculo del caudal

El caudal se calcula individualmente
para cada segmento ya que el flujo y el
drea suelen ser diferentes en cada tramo.
Este resultado se obtiene sumando las
contribuciones parciales de cada segmento,
resultado de multiplicar la velocidad por el
drea de cada tramo, segtin se expresa en la
formula (1).

O=V*A4*1000 (1)

donde:
Q = caudal (litros/segundo)
V = velocidad (metros/
segundo)
A = drea (metros cuadrados)
1000 = factor de conversidn

para transformar metros
ctibicos en litros.
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Resultados y discusién

Determinacion del area
transversal del efluente

En el primer muestreo de cada rio, se midi6
el ancho del cauce y se dividi6 en tramos,
midiéndose asi la profundidad en cada
uno de ellos. Esta cuidadosa medicién se
hizo una Unica vez, ya que se selecciond
un punto de referencia fijo a un costado
del efluente, tal como una piedra grande
sobre la cual se establecié una marca con
pintura aproximadamente a 20 centimetros
sobre el nivel del agua. En aquellos casos
en que la medicién no se pudo efectuar
en forma vertical, se anot6 el dngulo de
medicidn con respecto a una linea vertical
imaginaria. Esto fue necesario en aquellos
casos en que la morfologia de la piedra no
permitié mediciones siguiendo una linea
vertical imaginaria.

Para la determinacion del drea, se asume la
figura geométrica de un trapecio para cada
tramo (figura 2), para lo cual se aplica la
siguiente férmula®:

A = drea del tramo 1

h,h = profundidades en los
extremos del tramo

L = ancho de la superficie del
tramo

Si h, =0, la figura es un tridngulo, siendo
su drea:

hy
— XL 3
5 3)

A =
Elaboracion de hoja de
calculo en Excel

El procedimiento descrito anteriormente
simplificé el proceso de medicién del
drea ya que en los subsecuentes muestreos
solo fue necesario medir el nivel del agua
con respecto a la marca de referencia y el
dngulo de medicion. Para el cdlculo del
caudal, se elaboré una hoja de célculo en
Excel, 1a cual se muestra a continuacion.

Cuadro 1. Hoja de calculo desarrollada para determinar el caudal en el lugar conocido como Virilla 6

A/ 8 | Cc |/ D | E | F_ | G | _H_ | I | J |

1
2

3

4

5 NIVEL

6 CORREGIDO
7 Referencia
8

9 Punto
10 Medicion
11 (m)

12 0,00

13 0,50

14 1,00

15 2,00

16 3,00

17 4,00

18 5,00

19 6,00
20 7,00

21 8,00
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NIVEL

Inicial final Inclinacion  Largo
(m) (m) (grados) (m)
0.20 8,0
0,19 0,20
0,01

Ancho Profundidad Inc. area

Tramo
(m) (m) (m) (m2)

0,21 -0,21 0,005

0,50 0,25 -0,25 0,005 0,115
0,50 0,33 -0,325 0,005 0,144
1,00 0,89 -0,89 0,005 0,608
1,00 0,85 -0,85 0,005 0,870
1,00 0,93 -0,93 0,005 0,890
1,00 1,19 -1,19 0,005 1,060
1,00 0,72 -0,715 0,005 0,953
1,00 0,36 -0,36 0,005 0,538
1,00 0,65 -0,645 0,005 0,503
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Inc.
(m)
0,1
Velocidad Caudal Caudal Inc.
(m/s) (m3/s) (I/s) (m)
0,183 0,021 21,08 0,0200
0,183 0,026 26,35 0,0154
0,183 0,111 111,38 0,0056
0,117 0,102 101,50 0,0059
0,117 0,104 103,83 0,0054
0,117 0,124 123,67 0,0042
0,160 0,152 152,40 0,0070
0,160 0,086 86,00 0,0139
0,160 0,080 80,40 0,0078
PROMEDIO 0,0095
TOTAL 806,61 12,6
7



La velocidad se mide en
tres puntos diferentes;
estos datos se anotan en
la zona azul oscuro. Se
asume que en los otros
tramos la medicion es
la misma a una de esas
tres mediciones.

Las celdas de color azul oscuro que
se muestran en la hoja de cdlculo, son
las unicas que se modifican con nueva
informacion adquirida durante cada nueva
medicién de campo. Estas corresponden
a los datos de la velocidad del efluente
en 3 puntos diferentes, el nivel del agua
en relaciéon con la marca de referencia
y el dngulo de esta medicién. El resto
corresponde a datos fijos y férmulas de
cdlculo generadas con la informacién del
primer muestreo.

Las filas 1-4 corresponden al nivel del
agua con respecto a la marca de referencia;
el valor en la celda B4 corresponde al nivel
del agua inicial (0,20) y no cambia con el
tiempo. El valor en la celda C4 se debe
ingresar en cada nuevo muestreo. Este
varfa seguin el nivel del agua cambie de
posicion entre los muestreos de cada mes.

o
-]
2
c
O
(&)
e
2
(O
@
Cateto opuesto
cos o = Cateto Contiguo @)

Hipotenusa

Figura 5. Célculo para la correccion del
angulo de medicion
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También es necesario ingresar la
inclinacion de la medicion en grados con
respecto a un eje vertical imaginario. La
columna “nivel corregido” (B5-C5) utiliza
la féormula (4) para calcular la altura en
forma vertical ya que la medicidn efectuada
a un 4dngulo distinto a cero implica una
distancia mayor (hipotenusa). Despejando
la férmula (4) se obtiene que cos « por la
hipotenusa, es igual al cateto contiguo que
corresponde a la linea vertical imaginaria.
El nivel corregido en las celdas BS y C5
corresponde a esa correccion por efecto
del dngulo de medicién.

La celda B7 (referencia) calcula la
diferencia entre el nivel final corregido
y el inicial corregido. Este dato en caso
de mostrar alguna variacién, se incorpora
en cada una de las celdas C12-C21, que
corresponden al dato de profundidad en
cada tramo obtenido en el primer muestreo.
La columna profundidad se corrige
automadticamente toda vez que se modifica
la referencia B7 en cada nuevo muestreo,
ya que la férmula de cdlculo incorporada
en cada celda se rige por la férmula (5):

Dato profundidad primer muestreo —
referencia (5)

La columna “drea” (F13-F21) efectia el
cdlculo del drea empleando la férmula (2).
Laletra“L” enlaférmula (2) corresponde al
“ancho tramo” (B13-B21) y los valores hO
y h1 corresponden al primer y segundo dato
de la columna “profundidad” (C12, C13).
Similar cdlculo se emplea en los siguientes
datos de la columna “profundidad”. Este
célculo se genera automdticamente cuando
se ingresen nuevos valores en las celdas de
color azul oscuro.

La velocidad se mide en tres puntos
diferentes; estos datos se anotan en la
zona azul oscuro. Se asume que en los
otros tramos la medicién es la misma a
una de esas tres mediciones. De ahi la
importanciade seleccionar cuidadosamente
el punto donde se efectiian las mediciones
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en cada muestreo. Multiplicando el
“drea” por “velocidad”, obtenemos la
columna de “caudal” en m’/s (H13-H21);
y multiplicando este ultimo valor por
1 000 nos transforma el caudal en litros
por segundo (I13-121), de acuerdo con la
férmula (1). Dado que la columna “caudal”
muestra el cdlculo de esta medicién por
tramo, entonces se deben sumar cada uno
de ellos para conocer el caudal asociado a
todo el rio.

También se incluyen columnas para
indicar la incertidumbre asociada al
equipo de medicién y hacer el cdlculo
correspondiente de la incertidumbre final
del resultado para el uso adecuado de cifras
significativas en el reporte del caudal. La
forma de calcular este resultado queda a
criterio del usuario.

Los datos de “profundidad” generados en
valores negativos (D12-D21) son empleados
para la generacion de la siguiente figura 6.

En el cuadro 2 se presentan los caudales
calculados para cada uno de los puntos

de muestreo correspondientes al periodo
de enero a junio del 2006. Las primeras
mediciones no se lograron ejecutar por
problemas con el equipo de medicion. El
rio Uruca se muestred cerca de la represa
de la Planta Eléctrica Brasil, donde se
une este rio con el Virilla. Durante la
mayor parte del verano la represa mantuvo
niveles altos de agua, de tal modo que
invadi6 el espacio donde corre el rio
Uruca, generando un caudal de cero.

En general, se observé un nivel menor de
caudal en los meses de marzo, abril o mayo,
dependiendo del punto de muestreo.

La figura 7 muestra la tendencia que
presenta cada uno de los puntos de
medicion. En general, se puede observar
como el caudal se redujo en los rios en los
meses antes citados.

Conclusiones

* La utilizacién de una marca de
referencia en un objeto fijo para medir
el nivel del agua representa una técnica

Medicion transversal del rio

0.2 0,00 0,50 1,00 2,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
w
e -04
@
E .06
k:
-] -0,8
2
2 -1
2
o 12
-1,4

Largo (metros)

Figura 6. Representacion grafica del area transversal del efluente
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Cuadro 2. Mediciones de caudal efectuados en cada uno de los puntos de muestreo

) Caudal (litros/segundo)
Codigo
I T B R T

Tiribi T-1 1058 1355 350 1042
Maria Aguilar MA-3 548 310 481 387 1012
Tiribi T4 8512 6880 6609 5118 9017
Torres To-4 - 608 414 426 365 524
Virilla Vi-3 - 1748 1602 1665 1415 1325
Virilla Vi<t e 2236 569 377 1093 3648

-----
s [ew
Agua Caliente - ----- 5746 1288 1054 2844 4262

Poas 10246 2456 1596 2068 3534 3089
Alajuela Aa 394 412 748 1010 1428
Tizate Tz - 136 711 170 2237 298
Grande S. Ramon SR 1842 666 678 7240 4563
Virilla 6 Vit 0 - 807 390 350 3829 1954
Virilla 5 Vi-6 - 4284 6790 3269 7944 -
Bermudez Ber-1 238 202 62 33 183 462
Ciruelas Cir-2 799 503 502 878 678 1712
Segundo Seg-1 6383 3033 2015 4256 3601 4528
Uruca Uru 117 0 0 0 98 0
Medicion de caudal
——Ti-1
10000 MA-3
Ti-4
—<—To-4
8000 —¥—Vi-3
——\/j1
—— Rev
D —— Pur
= 6000 ——AC
g Poa
F Ala
o 4000 —a—Tiz
—<— SR
Vi-6
2000 Vi-5
—+— Ber-1
——Cir-2
0 = 5 - Seg-1
Enero Feb. Marzo Abr. May. Jun. Uru
Mes

Figura 7. Tendencia del caudal mostrada por cada punto de muestreo en el periodo de medicion
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simple, que facilita mucho el trabajo
después de la primera medicion.

* La hoja de cdlculo -elaborada
simplifico la digitacion de los datos y
el subsecuente cdlculo del caudal.

* Existe una correlacién entre los niveles
del caudal con respecto a los niveles
de precipitacion de la zona.

* También existe una correlacién entre la
mayoria de los pardmetros estudiados
con respecto a los caudales medidos,
la cual serd objeto de una discusion
amplia en un articulo posterior.
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