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Es importante medir el gasto en un cauce puesto que el elemento que se mide es 
agua y es un integrante de los ecosistemas naturales, fundamental para el 
sostenimiento y la reproducción de la vida. 

El ser humano tiene la necesidad de medir el comportamiento físico del agua en 
movimiento, para ello, creó diversos instrumentos que registran velocidad, 
presión, temperatura y volumen del agua. Desafortunadamente, medir 
directamente el gasto, a través del volumen que descarga en un intervalo de 
tiempo es una tarea difícil. Sobre todo si se trata de un canal de riego o un 
suministro de agua potable, donde los volúmenes de abastecimiento son 
considerables. 

También es importante desde otros puntos de vista: 

Para determinar la disponibilidad del agua, 
Para administrar de acuerdo con los usos consuntivos y no consuntivos, y 
Para el uso y manejo adecuado del agua 

Usualmente se estima el gasto en forma indirecta. Uno de los tres métodos más 
comunes en México es la relación sección-velocidad, que es relevante en las 
obras hidráulicas ya que de esto depende el adecuado funcionamiento del 
sistema hidráulico, garantizando la seguridad de la obra. 

Existen Los programas de mejoramiento de medición, que se encargan de tener 
un correcto uso de los equipos de medición, pero ninguno en específico del 
mejoramiento en canales, para ser exactos, se tienen los programas de 
mejoramiento de medición en pozos agrícolas, dando las recomendaciones y el 
uso adecuado que se debe de tener para obtener buenos resultados. Se han 
llegado a tener estos programas de mejoramiento por las incertidumbres muy 
grandes que se han tenido, al igual que en los pozos, existe un programa de 
mejoramiento de medición para presas. CPatiño et al, 1996; Pedroza y Patiño, 
1998,1999) 

El Mejoramiento de medición en cano/es no existe como tal, después de que se 
hayan realizado programas de mejoramiento de medición en pozos y presas, se 
generalizó el mejoramiento de medición para cualquier sitio, como pudieran ser 
canales, presas, pozos, plantas tratadoras, ríos, entre otros, sin especificar 
exactamente en la medición en canales que es el tema de interés, dejando un 
campo muy abierto para la aplicación de la medición. Existen Estaciones 
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hidrométricas ultrasónicas (A TT) instaladas por gran parte del país, destacadas 

por la obtención de resultados y precisiones que se han tenido. 

La velocidad es la cantidad de metros por segundo que recorre el agua en un río, y 
el caudal es el volumen en metros cúbicos de agua que pasan por segundo en un 
sitio determinado. Estas dos características son de gran importancia para iniciar 
proyectos de construcción de puentes, canales, estudios de hidráulica pluvial y de 
diseño de obras hidráulicas en general. 

El objetivo de la medición será entonces obtener el valor de un parámetro físico 
con la mayor exactitud y precisión posible, disminuyendo al máximo los errores 
posibles. (Ochoa Alejo). 

Se ha tenido gran demanda para el desarrollo de nuevas tecnologías para poder 
obtener los datos relevantes del flujo, hoy en día se cuenta con equipos de 
medición ultrasónica que han ayudado a tener mejores resultados de los datos 
obtenidos en campo. Por otro lado, los medidores electrónicos de velocidad que 
utilizan técnicas acústicas (de radar o por imágenes) están revolucionando la 
medición de caudales del agua de la superficie y la dinámica de corrientes. Hoy en 
día existe información y las herramientas para la determinación del gasto y la 
recolección de datos del flujo que pasa sobre un rio o canal. 

1.2. Planteamiento del problema de investigación 

El uso de la hidrometría ultrasónica ha ido en aumento en nuestro país (Edmundo, 
Millan, Arroyo, Santana, & Vázquez, 2007). Su uso se realiza sin un análisis 
detallado de su aplicación. Solamente se compran los equipos y se instalan de 
acuerdo a las recomendaciones del fabricante. Sin embargo, los fabricantes no 
muestran detalles técnicos en su información tales como el fenómeno físico, o en 
este caso acústico, que se presenta en una medición. Pero al conocer un análisis 
detallado se presentaría una mayor habilidad para el procesamiento y análisis de 
los datos. 

Diferentes marcas de equipos de medición ultrasónica muestran las 
características resaltantes de los instrumentos ultrasónicos como es la alta 
discretización de las celdas y cortes transversales, los tipos de sensores con los 
que cuenta, GPS, brújula, el rango de profundidad que alcanza el perfilador, el tipo 
de software que utiliza para hacer la descarga de los datos, tamaños y 
profundidades de las celdas y el sistema que maneja, las recomendaciones de 
instalación así como de su ubicación para que tengan un mejor funcionamiento y 
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una exactitud en cuanto a los resultados que arrojará, pero no hacen mención de 
los fenómenos físicos que se presentan al ejecutar estos equipos ultrasónicos o si 
la velocidad que arrojan los equipos de tiempo de travesía son las velocidades 
medias. 

1.3. Estado del conocimiento 

Existen diferentes equipos que se encargan de la medición del gasto del agua, 
entre ellos se tienen instrumentos como el molinete o medidores ultrasónicos. 
Estos últimos, se dividen en dos tipos, que son el de tiempo de travesía y el de 
efecto doppler, su función es determinar el gasto que pasa por cierta sección del 
canal o rio, mediante el método de área-velocidad. 

Hoy en día existe una amplia variedad de los equipos de medición ultrasónica que 
han facilitado la medición del gasto mediante la velocidad y el área de la sección, 
disminuyendo los errores o diferencias que se llegaran a tener en cuanto a los 
resultados obtenidos en campo o laboratorio. 

De acuerdo a los manuales y especificaciones de los instrumentos ultrasónicos de 
medición de gasto que presentan los proveedores, se hace referencia al tipo de 
personal al que va dirigido (en el mayor de los casos, personal técnico) y las 
necesidades que pudieren llegar a tener, así mismo, se encuentran artículos 
donde proporcionan información e indicaciones de como poder elegir la mejor 
opción para un medidor de gasto ultrasónico. 

De acuerdo a la bibliografía revisada existen artículos donde se presenta una guía 
para realizar una buena elección de un equipo ultrasónico de efecto doppler, 
indicando las características físicas que debe cumplir el lugar donde deberá ser 
colocado el equipo, sin hacer mención de su principio físico que presenta el 
aparato, mostrando únicamente la información necesaria para ser consultado 
como una guía. 

Para ello, es necesario conocer el prinCipiO de operación que emplean estos 
sistemas electrónicos durante su funcionamiento, así como las principales 
ventajas y desventajas que presentan comparados con los métodos comunes de 
aforo. Al hacer mención de conocer el principio de operación, muchos de los 
manuales de los equipos ultrasónicos dan la información técnica, sin dar una 
información del principio físico (acuático) que presentan los aparatos de efecto 
doppler o tiempo de travesía, que es el trabajo de investigación. 
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Uno de los artículos publicado por la Comisión Nacional del Agua con el tema 
"MEDIDOR ULTRASÓNICO DE EFECTO DOPPLER PARA CANALES" dan a conocer 
las características que debe de presentar el sitio de trabajo para poder obtener 
buenos resultados al hacer las mediciones en campo. "Por lo tanto el Manual se 
dirige a todas las personas relacionadas con la medición del agua en canales, 
específicamente, personal de la Comisión Nacional del Agua, que tengan la 
necesidad de medir en sitios en los que los medidores convencionales (molinete, 
flotador, aforador, etc.) no se puedan usar, o bien en aquellos sitios donde se 
tenga que medir durante periodos largos con medición constante (por ejemplo, 
cada 5 minutos, durante 15 días) o eventualmente, cuando se requiera enviar la 
información por transmisión remota." (Pedroza G. U. De acuerdo al párrafo se 
hacen recomendaciones para los aforos que se realizarán y especifican al 
personal que va dirigido, sin informar sobre el funcionamiento real de los 
instrumentos de medición. 

Otro de los párrafos del artículo publicado por la misma dependencia muestra lo 
siguiente: 

"Como se mencionó, este tipo de medidores no son convencionales y esto hace 
que no se conozca mucho sobre su funcionamiento y uso. 

El presente Manual pretende ilustrar a los usuarios del medidor de efecto doppler 
tanto en su funcionamiento como en su mejor forma de utilización, con objeto de 
sacar el mayor provecho del potencial que representan las innovaciones 
tecnológicas del dispositivo." (Pedroza G. E.) 

Dentro de este párrafo presentado, especifica cuál sería la mejor forma de utilizar 
los equipos, sin profundizar en los funcionamientos físicos que presenta dicho 
aparato. Es por ello que uno de los principales objetivos de esta investigación es 
de hacer autodidáctico el aprendizaje de los fenómenos que se presentan en 
estos instrumentos al utilizarlos, puesto que al tener un mejor conocimiento, se 
puede dar un mejor aprovechamiento de los equipos. 

"El medidor debe colocarse al centro del canal. Esto tiene mucha importancia ya 
que si el medidor está muy alejado del centro, no tomará la velocidad media 
representativa y esto se reflejará en la precisión del gasto. Esto no es grave si se 
coloca a unos centímetros alejado del centro; se recomienda no exceder un diez 
por ciento del ancho del canal." (Pedroza G. U. 

De acuerdo a lo descrito, es notorio que no se han hecho investigaciones 
relevantes de los fenómenos físicos que se presentan en los equipos ultrasónicos, 
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es por ello que esta tesis desarrollará la investigación para tener adecuada 
información en donde se presentan los fenómenos físicos que intervienen para 
que puedan operar los equipos ultrasónicos mejorando el conocimiento didáctico. 

Dentro de las especificaciones e información del medidor ultrasónico modelo 
TDS-100H hace mención de los transductores que utiliza el equipo, mostrándolo 
a continuación. 

"El medidor de flujo ultrasónico TDS-100H utiliza transductores piezoeléctricos 
tanto para la emisión como para la recepción de las ondas ultrasónicas. 

Los transductores de ultrasonido son adecuados para la medida de la mayor 
parte de líquidos, en particular de los líquidos con sólidos en suspensión a 
excepción de que las partículas o las burbujas de aire que pueda contener el 
líquido no se comparen en tamaño con la longitud de la onda acústica. Son 
sensibles a los cambios de densidad del líquido que varían la velocidad del sonido." 
CTecnoMetrica,2016). 

La información que proporcionan los proveedores de acuerdo a los equipos 
ultrasónicos es respecto de que están fabricados, y finalmente es justificable el 
hecho de que solo proporcionen la información necesaria, pero para fines 
didácticos y/o experimentales es necesario tener un sustento sobre lo que pasa 
con el equipo al hacer los aforos o mediciones de gasto. 

1.4. Objetivo General 

Propiciar un mejor entendimiento del fenómeno del sonido y su uso en los 
aparatos de medición para potenciar sus beneficios en la hidrometría. 

Saber cuál es el valor de la velocidad que entrega el medidor de tiempo de 
travesía con respecto del equipo de medición de efecto doppler 
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1.5. Objetivos Específicos 

a) Explicar de manera clara y sencilla el fenómeno del sonido, su generación y 
transmisión. 

b) Explicar la mecánica del efecto de la corriente sobre el haz ultrasónico. 

c) Analizar y explicar el fenómeno del material piezoeléctrico mediante la energía 
alterna. 

d) Saber la velocidad que entrega el equipo de tiempo de travesía. 

1.6. Justificación 

El interés de este tema se circunscribe al ámbito académico; los resultados y la 
manera de obtenerlos son por demás interesantes. La comparación entre los 
resultados de una medición real y una obtenida por los instrumentos ultrasónicos 
y los perfiles de velocidades presentes en un flujo real. Es por ello que se 
desarrollará la investigación con el fin de encontrar un aprendizaje significativo 
para un mejor uso de los equipos a utilizar. 
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vadeando o desde un puente, también se puede usar un cable o montar el 
molinete en embarcaciones fijas o móviles. Como puede verse en la Tabla 1, la 
incertidumbre típica de estas técnicas es de ± 5%; si se realizan con todos los 
cuidados que marca la norma y el molinete está calibrado. Al respecto de esta 
técnica se hablará en detalle más adelante. En función de la técnica que se use, la 
estimación de la velocidad se puede hacer en segmentos verticales (molinete) u 
horizontales (ultrasonido). También se requiere conocer el área hidráulica, 
normalmente midiendo el tirante y aplicando la fórmula correspondiente a la 
figura geométrica de la sección. 

Para el método de Carga-Gasto, se requiere una estructura en la que se medirá la 
carga en algún sitio especial que puede ser un vertedor o un aforador. En este 
caso la palabra "carga" se refiere a una profundidad de agua. Para los vertedores 
se requiere medir la carga sobre el vertedor, aguas arriba del mismo en un sitio 
donde la superficie del agua es completamente horizontal. Si se trata de un 
aforador de garganta larga se debe medir la carga en el interior de la estructura 
en sitios predeterminados de acuerdo a criterios empíricos. Para el caso de 
vertedores se mencionan en la Tabla 1 varios tipos de ellos en función de la 
cresta, la cual puede ser delgada o ancha. 

En el método de Pendiente-Área se usan relaciones o fórmulas que involucran la 
fricción y ello es la característica del método. Se tienen dos ecuaciones que se 
usan la de Chezy y la de Manning en función del coeficiente de rugosidad. En este 
método se requiere medir el área hidráulica en varias secciones a lo largo de un 
tramo lo más recto y uniforme que sea posible. El coeficiente de rugosidad se 
selecciona de tablas en función del tipo de revestimiento o de las características 
del fondo y las paredes en canales no revestidos. El cálculo del gasto se hace 
midiendo la profundidad del agua en dos o tres secciones en una distancia 
conocida, además se debe conocer la pendiente del fondo del canal en el mismo 
tramo, el ancho de la superficie libre, y como ya mencionó la rugosidad y el 
tirante; introduciendo dichas variables en la fórmula de Chezy o en la ecuación de 
Manning, según corresponda. 

Finalmente se tiene el método de dilución con trazadores; en este caso, la 
característica del método es el uso de trazadores entre los que se tienen los 
trazadores químicos, radioactivos y fluorescentes. En general, en este método se 
inyecta una trazador en una corriente y con una concentración conocida, ya sea 
en una sola inyección o de manera continua, yaguas abajo se toma una muestra 
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velocidad de una corriente consisten en usar tubos de Venturi, tubos de Pitot, 

balanza hidrométrica, entre otros. Sin embargo, estos métodos poco se emplean 
para el aforo de corrientes con superficie libre. 

2.2.1. Flotadores 

Son cuerpos más ligeros que el agua, adquieren una velocidad que resulta -de 
acuerdo con la clase de flotadores (superficiales o sumergibles)- más o menos 
igual a la de la corriente que los conduce. La velocidad se mide al tomar el tiempo 
que emplean en recorrer un tramo de longitud conocida, dicha velocidad es el 
cociente de la longitud del tramo y el tiempo empleado en recorrerla. 

Los flotadores superficiales son aquellos que se mantienen flotando en la 
superficie del agua, con ellos se obtiene la velocidad superficial. Algunos 
materiales que se pueden usar como flotadores son: recortes de madera, ciertos 
frutos y aserrín, en los que se procura que la parte no sumergida presente la 
menor superficie a la acción del viento. 

Los flotadores sumergidos o bastones tienen forma de barra y al ser puestos en 
la corriente, toman una posición vertical, se extienden desde la superficie hasta 
cerca del fondo y proporcionan un promedio de las velocidades de corriente en el 
tramo que recorren, pero sólo se pueden usar en cauces de sección uniforme. 

2.2.2. Molinete 

El más común de estos instrumentos es el de tipo Price, el cual está provisto de 
una hélice o rueda de aspas o copas, que giran impulsadas por la velocidad de la 
corriente. A partir de un transductor eléctrico se indica el número de revoluciones 
con que gira la hélice. Esta velocidad angular se traduce a velocidad del agua 
(mis), mediante una fórmula de calibración la que previamente se determina 
para cada instrumento en particular. 

Asimismo, para que el molinete pueda colocarse a la profundidad deseada se 
utilizan un lastre o peso hecho de plomo con forma hidrodinámica (escandallo) y 
una varilla modular que sirve para sujetarlo. 

En la Figura 1 se muestra un molinete tipo Price, cuyo propósito es medir la 
velocidad del flujo en una sección transversal de la corriente. Esto instrumento se 



 
Análisis teórico y experimental de la medición de velocidades en el agua por medio de ultrasonido. 

 
 
 

13 
 

 

 

debe calibrar con una curva, tabla o ecuación en la que se relacione el número de 
vueltas que se emiten por unidad de tiempo, con la velocidad del flujo. 

Figura 1 Molinete tipo Price sumergido en canal rectangular 

Actualmente lo que se ha hecho es dovelar la sección transversal del canal para 
determinar las velocidades que se presentan en esos puntos, determinando dicho 
dato por medio de equipos con molinete, en donde se hacen las lecturas o 
pruebas a 0.6 de la profundidad del canal o bien el 60 % del mismo, pero si su 
profundidad rebasa el metro, se hacen dos lecturas por dovela, a un 20 y 80 % Y 
sacando un promedio de estas dos muestras tomadas. 

2.3. Velocidad 

Es complicado hacer la medición del gasto midiendo directamente el volumen 
descargado en un intervalo de tiempo ya que es una actividad verdaderamente 
complicada en la realidad y se vería reflejado en la precisión de los datos que se 
podrían obtener, sobre todo si se trata de hacer las mediciones en canales de 
riego o de suministro de agua potable en las ciudades, en donde se presentan 
unos caudales muy grandes y requieren de recipientes grandes para determinar el 
volumen que pasó a través de dicha sección. Es por ello que hoy en día se recurre 
a la medición del gasto en canales y ríos de una forma indirecta, apoyados de 
equipos de medición donde determinan la velocidad y el área. 

Por consiguiente, medir estas variables, para calcular indirectamente el gasto, 
repercute en un aumento de la posibilidad de cometer errores de medición 
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Vm 

A=A 

Figuro 2 Concepto de ''Velocidad medio" 

La Figura 2Figura 2 Concepto de "Velocidad media" muestra geométricamente el 
concepto de velocidad media, por claridad de explicación se muestra solamente 
un perfil en una vertical del canal, lo que debe considerarse es un volumen ya que 
en realidad, debiera presentarse una figura tridimensional lo que complica 
enormemente el cálculo de Vm. De alguna manera matemática es posible hacer 
esta conversión y resultaría relativamente simple, siempre y cuando se conociera 
alguna relación funcional que posibilitara la aplicación de las herramientas 
matemáticas, por ejemplo si la superficie fuera con una parábola se podría 
integrar. Desafortunadamente esto no sucede en la práctica. 

Según King (1993) se han deducido las reglas siguientes. 

1. La velocidad máxima se presenta entre 5% y 25% de la profundidad 
aumentando el porcentaje con la profundidad de la corriente. En corrientes 
poco profundas con lechos rugosos, la vena de velocidad máxima se 
encuentra muy cerca de la superficie. 

2. La curva de variación vertical de la velocidad se aproxima a una parábola 
de eje horizontal que pasa por el punto de velocidad máxima. 

3. La velocidad media en una vertical, dentro de un error máximo del 3% y un 
error medio de 1 %, se presenta a 0.6 de la profundidad. 

4. La velocidad media en una vertical, dentro de un error máximo de 1 % Y un 
error medio nulo, es la media aritmética de las velocidades de 0.2 y 0.8 de 
la profundidad, respectivamente. 
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Esta información es muy importante, como se verá más adelante. 

2.3.2. Distribución de velocidades 

Las velocidades en un canal no están uniformemente distribuidas. Esto se explica 
por los efectos que la resistencia cortante del fluido en movimiento tiene en 
distintos puntos. La Figura 3 muestra la distribución de velocidades en un canal de 
sección rectangular. Las líneas continuas del centro de la figura corresponden a 
isótacas (curvas que unen puntos de igual velocidad); las líneas laterales son los 
perfiles de velocidad en las correspondientes secciones verticales y las que se 
presentan en la parte superior de la figura son los perfiles de velocidad en las 
secciones horizontales indicadas. 
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B 
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Figura 3 Perfiles de velocidad en un canal rectangular 

2.3.3. Medidas de la velocidad 

Para la medición de la velocidad de corrientes, la U.s Geological Survey 
recomienda dividir la sección transversal en fajas verticales. La velocidad media 
para cada faja se calcula midiendo la velocidad a 0.6 de la profundidad desde el 
piso; o si se quiere ser más preciso, se debe tomar el valor promedio de las 
velocidades a los 0.2 y 0.8 de la profundidad. Existen otras fórmulas para obtener 
la velocidad media en una vertical en función de las velocidades medidas a 
diferentes profundidades. 
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Debido a la presencia de la superficie libre y a la fricción a lo largo de las paredes 
del canal, las velocidades no están uniformemente distribuidas en su sección. Para 
el estudio de la distribución de las velocidades se consideran dos secciones: 

a) Sección transversal: La resistencia ofrecida por las paredes y por el fondo 
del canal, reduce la velocidad. En la superficie libre, la resistencia ofrecida por la 
atmósfera y por el viento (aunque este último tiene muy poco efecto) también 
influye sobre la velocidad. La velocidad máxima medida en canales será 
encontrada en la vertical (1) (central) Figura 4Figura 4 Sección transversal, por 
debajo de la superficie libre a una distancia de 0.05 a 0.25 de la profundidad. 

(e) (B) (A) 

Figura 4 Sección transversal 

b) Sección longitudinal: En la Figura 4 se muestra la variación de la velocidad en 
las verticales (l), (2) Y (3), indicadas anteriormente. Considerándose la velocidad 
media en determinada sección como igual a 1.0, se puede trazar el diagrama de 
variación de la velocidad con la profundidad (Figura 5). 

(e) (8) (A) 

Figura 5 Variación de las velocidades verticales 
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Grafiea 1 Variación de la velocidad con la profundidad 

La distribución de velocidades en una sección de canal depende también de otros 
factores, entre ellos la forma de la sección, la presencia de curvas a lo largo del 
canal, etc. En una curva, la velocidad se incrementa de manera sustancial en el 
lado convexo, debido a la acción centrífuga del flujo. 

Los modelos generales para la distribución de velocidades en diferentes secciones 
de canal se muestran en la Figura 6 

canal poco proft.¡n(lo 

Figura 6 Curvas comunes de igual velocidad en diferentes secciones de canal. 
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3.3. Recopilación de las velocidades en cada transecto del 
Deltawave 

Para empezar a hacer el análisis y la comparación de la relación que tienen las 
velocidades que arrojan los dos equipos de medición ultrasónica utilizados, se 
tomarán los datos de las velocidades que se presentaron a las profundidades que 
se encuentran los sensores de los medidores de tiempo de travesía. 

3.4. Usando los datos del M9, reconstrucción de los perfiles de 
flujo en el plano horizontal a la altura de cada transecto del 
Deltawave. 

Al obtener los datos de distancia en la trayectoria y la velocidad correspondiente 
en cada altura de cada transecto del deltawave en ese punto, se graficará para 
ver el perfil que se presenta de la velocidad, en este caso se graficará con los 
datos obtenidos de los cuatro pares de sensores y así poder mostrar su perfil de 
velocidades. 

3.5. Cálculo del área bajo la curva de cada perfil para estimar la 
velocidad media. 

Al obtener los perfiles mediante los puntos graficados, se determina el área bajo 
la curva mediante el método de trapecios, al obtener el área bajo la curva, se 
iguala con un área rectangular que sea igual para que nos ayude a determinar la 
velocidad media que se presenta. 

3.6. Comparación de las velocidades medias en cada transecto con 
las velocidades reportadas en cada transecto. 

De acuerdo a los cuatro pares de sensores instalados en sus diferentes 
profundidades del equipo deltawave se harán las comparaciones con los 
resultados arrojados por el equipo de efecto doppler. 
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Figura la Esquema de lo propagación de los partículas. 

En donde /',X es la longitud de expansión del material piezoeléctrico, lo que se 

deforma al recibir una fuerza alterna, mientras que v es la velocidad de 
transmisión entre las partículas. 

Al no haber un choque hacia todas direcciones de la propagación de las partículas, 
esta direccionalidad, permite hacer uso de este fenómeno y poder realizar la 
medición de velocidades en el agua por medio del ultrasonido. 
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Figura 11 Oireccionalidad del ultrasonido 
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Este fenómeno físico lo podemos relacionar con un acto que suele presentarse en 
espectáculos de magia, el acto de quitar el mantel de la mesa sin tirar los objetos 
sobre ella, es tal la velocidad que se ocupa para quitar el mantel de la mesa aun 
teniendo los objetos sobre ella, que no se caen (es tal la velocidad en poco 
tiempo que no alcanza a tirar los objetos), así se asemeja con la propagación del 
ultrasonido, es tal la velocidad que genera el transductor por el efecto 
piezoeléctrico que no permite hacer el empuje de las partículas en todas las 
direcciones sino solo longitudinalmente. 

Figura 12 Esquema ilustrativo del movimiento de las particulas 

El sonido se transmite en una forma de onda; para entender mejor se debe decir 
que existen, por lo menos, dos tipos de onda. Las ondas transversales y las ondas 
longitudinales. Para explicar las ondas transversales se usa el caso típico de 
amarrar una cuerda a una pared o un lugar fijo, tomar el otro extremo y moverla 
de arriba hacia abajo En estas circunstancias, cada parte de la cuerda se mueve 
únicamente para arriba y para abajo a pesar de que la onda se mueva hacia el 
frente. Éste, es un movimiento armónico de cada parte de la cuerda; si se 
colocara una hormiga en un punto de la cuerda, la hormiga solamente se movería 
para arriba y para abajo, pero la onda se desplaza hacia el frente. De esta manera, 
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cuando el movimiento del medio por donde pasa la onda es perpendicular al 
movimiento de la onda, se tiene una onda transversal. Al ser perpendicular el 
movimiento del medio, respecto al desplazamiento de la onda, se tiene 90° entre 
las trayectorias. 

Ondas LOl1Jlitudlnales 

Ondas Transversales 

Figura 13 Ejemplo de onda transversal y longitudinal. 

Otro caso fácil de entender, son las olas del agua; si una persona se encuentra en 
un barco sobre el agua y pasan las olas, las olas no arrastran propiamente al 
barco en la dirección en la que se mueven, simplemente suben y bajan al barco 
aunque claramente la onda, o la ola, por ejemplo de izquierda a derecha, el barco 
simplemente sube y baja, y será arrastrado cuando esté muy en la orilla y ya no 
sea una onda propiamente; al "romper" la ola se convierte en una corriente como 
si fuera un rio. 

El otro tipo de onda es el longitudinal. El caso es curioso porque las partículas del 
medio por donde viaja la onda sí se a mueven en la misma dirección de la onda. Su 
movimiento ya no es perpendicular, ahora es paralelo. El caso más conocido que 
se puede visualizar son los resortes llamados slinkin (los que se utilizan para jugar 
Figura 14). 
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Figura 14 Juguete Slinky (ejemplo de onda longitudinal!. 

Cuando una persona agarra un slinky y lo estira un metro con sus brazos, toma 
varias espiras con su mano derecha, suelta esas espiras y coloca la hormiga en la 
espira que soltó, la hormiga se va a mover de izquierda a derecha hasta que se 
detenga y la onda se va a mover justamente hacia la izquierda. Las ondas ya son 
paralelas ya no son perpendiculares como el caso anterior y ahí se ve cómo va 
viajando la perturbación de la primera espira que se suelta pero no es la primera 
espira la que está viajando es la perturbación que esa primera espira la pasa a la 
segunda, se la pasa a la tercera y empieza a viajar una especie de compresiones y 
expansiones de espiras, entonces las ondas longitudinales son aquellas en donde 
el medio que estamos perturbando (que se mueve armónicamente) lo hace 

paralelo en la dirección en donde viaja la onda, ¿Cómo se mueve una espira? De 
derecha a izquierda y ¿Cómo se mueve la onda? Hacia la derecha, por lo cual son 
paralelas, el primer caso era perpendicular y ahora es paralela y esas son las 
ondas longitudinales. El sonido es una onda longitudinal 

4.1. ¿Cómo se produce el sonido? 

Siempre que se perturbe un medio, siempre que haga vibrar algún medio, 
cualquier medio, esa vibración al estar rodeada de aire va a provocar que las 
moléculas del aire se compriman y se expandan, y esa compresión y expansión 
llega al cerebro a través de los oídos y lo traduce como sonido. Por ejemplo, se 
golpea un material de metal, no vibra tanto, pero ese golpe produce vibraciones 
milimétricas o más pequeñas sobre el metal, esas vibraciones hacen vibrar el aire 
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y las moléculas empiezan a moverse en una onda longitudinal y esas vibraciones 
llegan al oído y es lo que el humano traduce como sonido. 

De las cuatro interacciones fundamentales (fuerzas nucleares, fuerzas 
electromagnéticas, fueras débiles y fuerzas de gravedad), la electromagnética es 
la que se manifiesta en este fenómeno físico, son las interacciones de las cargas 
eléctricas de una molécula con otra, cuando la molécula se mueve interactúa 
eléctricamente con las que siguen y las repele, y esta repela a la que sigue y a las 
que siguen y por eso empieza a viajar la onda. 

El sonido requiere algún medio de propagación, por ejemplo en los metales viaja 
mejor el sonido que en el aire, por ejemplo en la luna no hay aire, si se golpeara un 
material, no haría sonido, ya que no hay el medio de propagación. 

Existen experimentos sencillos; por ejemplo, se coloca una campana de vidrio y se 
sella a la mesa y por un orificio se empieza a extraer el aire con una bomba de 
aire, queda una campana de vacío, previamente se le pone un despertador en el 
interior y empieza a tocar el despertador, pero no se escucha nada, porque ya no 
hay aire por dentro que haga viajar las ondas de sonido. 

4.2. ¿Qué es el ultrasonido? 

El ultrasonido no se propaga como el sonido de baja frecuencia, el oído humano 
con un adecuado funcionamiento, puede escuchar entre los 20 y 20,000 Hertz. 
Menos de los 20 Hertz es infrasonido y no es audible para el ser humano. Por otro 
lado, animales como el perro, los murciélagos o los delfines, pueden escuchar más 
allá de los 20,000 Hertz, es decir escuchan ultrasonido. 

Todas las ondas tienen energía y dicha energía depende de la frecuencia y de la 
amplitud de la onda, entre otras cosas. Por ejemplo la luz solar, entre mayor 
frecuencia tenga más va a quemar, así como el azul produce más quemaduras 
que el rojo porque hay mayor frecuencia; lo mismo pasa con el sonido entre más 
agudo sea el sonido más energía va a tener porque la onda es de mayor 
frecuencia. 

El sonido sufre refracción como todas las ondas, y todas las ondas tienden a 
rodear los obstáculos que se van a encontrar a lo cual se le conoce como 
dispersión, esa es una característica de la onda. La dispersión depende de la 
frecuencia, si la frecuencia es muy baja, se dobla muy fácil, pero si la frecuencia 
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es muy alta, un sonido muy agudo tiende a viajar más en línea recta y se dobla 
menos, por eso el ultrasonido tiende a viajar en línea recta y no se dispersa. 

Los medidores de ultrasonido utilizados en las pruebas son de dos tipos, uno es 
de tiempo de travesía y el otro es de efecto doppler. En la aplicación, se 
encuentra el canal y lo que se hace es colocar dos sensores A y B en forma 
diagonal en el talud del canal, ahora la señal que sale de A a B al viajar a favor de 
la corriente viaja más rápido que si viajara cuando la señal va de B a A que es 
cuando va en contra de la corriente, ahora la pregunta seria, ¿Por qué se presenta 
este fenómeno? Porque hay una componente de la corriente de agua en la 
dirección aguas abajo que se suma vectorial mente a la propia velocidad del 
ultrasonido, entonces al sumarse las dos componentes da una resultante que 
genera la diferencia de tiempos. 

4.3. El velocímetro doppler 

Un medidor acústico Doppler de velocidad, ha sido desarrollado para medir las 
velocidades del agua en cauces abiertos, a unos pocos centímetros del sensor. 
Como la distancia de la medición de la velocidad es pequeña, proporciona datos 
de velocidad que podemos considerar como velocidades puntuales, para efectos 
prácticos, el uso de este instrumento está limitado a medir el caudal en ríos poco 
profundos. 

Todos los Velocímetros Acústicos Doppler funcionan enviando un corto pulso 
acústico desde un transductor activo. Cuando el pulso atraviesa el punto a donde 
se orientan los transductores pasivos, el eco es registrado por cada uno de ellos. 
Estas señales son procesadas para determinar sus desviaciones Doppler. 

Los perfiladores de corriente de efecto Doppler acústicos pueden medir de forma 

eficaz las velocidades de los ríos que sean necesarias para comprender mejor los 

complejos procesos geomórficos, hidrológicos y ecológicos que afectan a los 

cauces fluviales, así como su interacción en condiciones normales y extremas. 

Son un instrumento que suelen instalarse sobre embarcaciones (midiendo hacia 

abajo), aunque también puede fijarse en el fondo (midiendo hacia arriba) o en la 

orilla (midiendo hacia un lado). 
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Los perfiladores necesitan que el sensor esté en contacto con el agua, para así 

poder transmitir y medir los pulsos sonoros (pings) dirigidos a través de la 

columna de agua. Los reflejos de estos pulsos sonoros, o bien el eco procedente 

de pequeñas partículas o burbujas suspendidas que se mueven con la corriente de 

agua, producen un desplazamiento en la frecuencia del sonido transmitido, a 

partir del cual se determina la velocidad. Este fenómeno, el desplazamiento 

Doppler, es el mismo que el cambio en el tono percibido por una persona cuando 

un tren que está accionando un silbato pasa junto a ella. 

Los pulsos enviados en diferentes direcciones o haces (normalmente, 3 ó 4) 

desde el perfilador detectan diferentes componentes de la velocidad, de forma 

paralela a cada uno de los haces. Suponiendo que las corrientes sean uniformes 

(homogéneas) dentro de las capas de espesor constante, se emplea una 

transformación trigonométrica para convertir la velocidad registrada a lo largo de 

los haces en tres componentes de velocidad asociadas a un sistema de 

coordenadas cartesianas orientado hacia el instrumento. 

Cada pulso acústico procedente de un instrumento ultrasónico de efecto doppler 

instalado sobre una embarcación origina mediciones de la velocidad a lo largo de 

la profundidad del caudal. 

El uso de los medidores ultrasónicos en general ha sido destinado para la 

medición precisa de flujo en proyectos de investigación en laboratorios o 

investigaciones de campo en donde se requieran hacer mediciones con más 

detalle de las condiciones hidrodinámicas en canales o ríos. Para otros fines 

distintos, no es común; dado que es relativamente más fácil tener una sección de 

aforo donde se tengan instalados dispositivos calibrados para diferentes 

condiciones de flujo, como vertedores, Parshall, compuertas entre otros. 
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Figura 15 Acústico doppler M9 
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Las pruebas realizadas en el canal a la salida del balneario "Las Estacas" fueron 
hechas en diferentes ocasiones para tener y presentar mejores resultados en 
diferentes condiciones. 

Apoyados por los operadores de la estación hidrométrica (por parte de la 
Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) del organismo de cuenca Balsas de la 
dirección de infraestructura hidráulica distrito de riego O 16 estado de Morelos) 
para realizar las pruebas utilizando el equipo ultrasónico de tiempo de travesía 
instalado en esta sección del canal, encontrándose dentro de la estación el centro 
de control del medidor. 

Figura 18 Estación de medición canal "Las Estacas". 

En esta estación de medición de tiempo de travesía (Figura 18) cuenta con el 
equipo Systec deltawave que consta de 4 sensores colocados a diferentes 
profundidades en forma diagonal en los taludes del canal como se muestra en la 
Figura 19. 
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Barco M9 

, 
~~~---r~r--r~r-~-;--~-T--r--r--+-~~:Senwr4 

~l;!t:'---+--+--+--t---+--t--+---1--+---'~Sensor 3 
'-+ --I-+---if-+---1--+---?r'lSensor 2 

Figuro 19 Representación de los cuatro pares de sensores en sus diferentes profundidades. 

Se hicieron las mediciones simultáneas con los dos equipos ultrasónicos M9 y 
Deltawave como se muestra en la Figura 20, haciendo el recorrido del barco M9 
de forma transversal al canal, mientras que los pares de sensores de tiempo de 
travesía se encuentran ubicados de forma diagonal a las orillas del canal. 

CASETA 

Datos TI 
Sensor 

M9 

Sensor 

Figuro 20 Representación de los mediciones simultáneos. 

Una vez llegando al sitio donde se realizaron las pruebas, se realizó el montaje del 
barco, para realizar las pruebas. 
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5.1. Equipos utilizados 

5.1.1. A TT Deltawave de Acuasonic 

El Deltawave es un sistema que cuenta con 4 pares de sensores colocados en las 
paredes del talud del canal ubicados en forma diagonal, y cuenta con una caseta 
de control donde son mostradas las velocidades que presenta el canal. 

Figura 21 Sistema Oeltawave 
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Este quipo muestra en tiempo real las velocidades presentadas de los 4 pares de 
sensores en sus cuatro diferentes profundidades mostrándolas en la pantalla que 
se visualiza en la imagen, cuenta con una memoria en donde quedan 
almacenados todos los datos obtenidos, para que después se puedan descargar y 
ser utilizados. Estos datos de las velocidades presentadas son almacenados cada 
5 minutos, cada 30 minutos y cada hora. Así como también reportes mensuales y 
hasta anuales, arrojando promedios de las velocidades. 

Los 4 pares de sensores se encuentran localizados a diferentes profundidades del 
canal. El primer par de sensores se encuentran ubicados a una profundidad de 
0.332 metros; el segundo par de sensores se encuentran ubicados a una 
profundidad de 0.627 metros; el tercer par de sensores se encuentran ubicados a 
una profundidad de 0.929 metros y el cuarto par de sensores se encuentran 
ubicados a una profundidad de 1.224 metros Figura 22 . 

Figura 22 Aforador de tiempo de travesía, situado en /05 márgenes /otera/es de/ cono/ 

Este equipo es un instrumento acústico que mide la velocidad del agua basado en 
el método tiempo de travesía mediante la suma vectorial. de la velocidad de la 
propagación de una onda acústica y la velocidad del agua. Esto se logra por el 
envío de un pulso acústico que viaja hacia aguas arriba y un pulso hacia aguas 
abajo) y mediante la medición de los tiempos de traslado de los pulsos en 
ambas dos direcciones, se obtiene el promedio de la velocidad axial del flujo en 
la trayectoria donde fueron emitidos los pulsos. Existe una diferencia de tiempos 
de traslados, por lo que eso es la pauta para determinar dicha velocidad. 

Para la determinación del caudal el ATT utiliza el método denominado "área -
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velocidad" (método que ya fue mencionado anteriormente), en donde, se dovela 
verticalmente la sección transversal considerando áreas de promediado de la 
velocidad para cada trayectoria del pulso ultrasónico. La suma de todas las áreas 
de promediado multiplicada por la velocidad media de cada par de sensores, 
arroja el caudal total en la sección en un intervalo de muestreo. 

La técnica de medición de gasto por medio del tiempo de tránsito de una señal 
ultrasónica utiliza el método de Área-Velocidad para calcular el gasto, para lo cual 
se utilizan promedios de las velocidades tomadas por el instrumento en franjas 
que pueden ser verticales u horizontales. La medición de gasto por medio del 
tiempo de tránsito de una señal ultrasónica, es similar a medir con molinete; sin 
embargo, mientras la medición con molinete se basa en la estimación de la 
velocidad en una serie de franjas verticales distribuidas en lo ancho de la sección 
de aforo, en la técnica de ultrasonido el muestreo de la velocidad se hace en 
franjas horizontales distribuidas verticalmente. 

Las recomendaciones de instalación del aforador de tiempo de travesía en un 
canal según el manual, son las siguientes: 

El tramo donde se instalará el sistema debe ser de sección regular y 
con flujo uniformizado; 

Para condiciones de alta velocidad del flujo se debe evitar las zonas en 
donde se tengan mezclas de aire-agua: 

La presencia de altas concentraciones de sedimentos puede producir 
deficiencias en la medición de la velocidad del agua con los sensores de 
tiempo de travesía, y 

La calidad de la medición de la velocidad está en función directa del 
procedimiento de instalación de los sensores de tiempo de travesía, así 
como la estimación de la curva áreas elevaciones. 

Este sistema no cuenta con un procedimiento de medición en donde intervenga la 
mano del hombre, ya que solo se monitorean los resultados que son guardados 
en la memoria del equipo. En este caso, como los valores de las velocidades de los 
4 pares de sensores son guardados cada 5 minutos, se optó por grabar las 
velocidades arrojadas en el monitor, puesto que en el monitor presenta 
velocidades cada segundo pero no son almacenadas, si no cada 5 minutos, es por 
ello que para presentar un mayor número de resultados se grabaron las 
velocidades presentadas en el mismo instante que se tomaron los datos con el 
equipo M9. 
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Componente Función Elementos 
asignados al 

comp 

Alojar a todos los componentes del sistema de medición 

8 Gabinete 
que no pueden quedar expuestos a la intemperie 

Alojar las baterías de la alimentación eléctrica (*) 

Cajaes) y rieles 

Interrogad Configurar la unidad electrónica 
9 or Recuperar los datos de la memoria no volátil 

portátil 

El medidor ATT necesita que el canal mantenga una limpieza adecuada, con lo 
cual se debe eliminar la maleza en el sitio de instalación y además verificar con 
cierta frecuencia que no se tenga una acumulación de maleza y/o sedimento 
en el fondo. Cuando se tenga una acumulación de sedimento mayor a 5 cm se 
debe proceder a su eliminación, porque esto introduce un error sistemático en la 
determinación del caudal. 

En el caso de los sensores, estos se deben limpiar al menos de la superficie de 
emisión de señal, la frecuencia debe hacerse por lo menos una vez al año 

Verificación del caudal 

La modificación en la programación del equipo ATT, por personal no acreditado 
para tal uso, puede provocar que se tengan errores graves en la medición del 
caudal. No obstante lo anterior, si existiera una duda en el caudal circulante se 
puede realizar una prueba de verificación. Esta prueba, debe ser con un 
procedimiento que sea acorde con la precisión y exactitud del equipo ATT 4. Esto 
implica que una prueba de aforo clásico (un solo punto a 0.6 del tirante y menos 
de 2 O dovelas en la sección) puede tener discrepancias en la verificación del 
caudal, porque se puede utilizar la prueba de tres puntos en la vertical (0.2, 0.6 Y 
0.8 el tirante) y 20 dovelas mínimo de aforo y por supuesto que el molinete 
tenga la curva de calibración vigente. 

Operación del sistema 

Los equipos ATT están configurados para trabajar en forma continua y 
desplegar los datos con un promedio de al menos cinco minutos, en este 
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intervalo se actualizarán en la pantalla de datos la velocidad en cada sensor, el 
nivel del agua, el gasto y el volumen acumulado. 

Dependiendo del nivel de operación es común que la medición de velocidad en 
los transectos deje de operar, esto es normal ya que los sensores se encuentran 
fuera del agua. Una vez que aumente el nivel de operación, el equipo ATT está 
programado para reinicializar la medición del par transductores que se 
encuentren por abajo del agua. 

Si por alguna circunstancia un par de sensores deja de medir y estos se 
encuentran sumergidos con un nivel de agua mayor a O.30m, entonces se tiene 
que verificar lo siguiente: 

Verificar que no existan obstáculos o maleza que impida la comunicación 
entre los sensores, 

Verificar que los cables de comunicación de la unidad electrónica y los 
sensores no tengan un daño físico. 

Verificar que los sensores no hayan sido golpeados y se 
encuentren con daño físico permanente. 

Registro de variables geométricas en campo 

Es conveniente tener un registro de las variables geométricas del sistema 
instalado, ya que serán de utilidad cuando se requiera hacer un mantenimiento 
mayor. Deberá anotar y conservar los valores de las variables geométricas; la 
siguiente Figura 23 Variables geométricas. muestra a detalle cada una de ellas. 
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Figuro 23 Variables geométricos. 

Descripción general del sistema 

La unidad Deltawave recibe los datos de los sensores de tiempo de tránsito y del 
sensor del nivel, calcula el flujo y totaliza el gasto, despliega los datos en tiempo 
real y almacena los datos registrados 

Por medio de su pantalla de togue se puede acceder a diferentes menús 
para obtener mayor informacion tanto de los sensores como de la 
programación y valores. 

En esta unidad se conectan lo sensores de tiempo de tránsito y el medidor de 
nivel de agua y al mismo tiempo recibe información de ellos, su concepto de 
multitarjeta ofrece alta confiabilidad por el uso de tarjetas independientes, 
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fácil de usar, disponibilidad de salidas y entradas analógicas y digitales, 
pantalla de toque, capacidad de almacenamiento 

La unidad Deltawave cuenta con 4 módulos de tarjeta A, S, e y D, además de 
otros puertos así como el interruptor de energía 

Modulo A: Es donde se conectan los sensores de tiempo de tránsito, hasta 
4 pares. 

Módulo S y C: Opcional para conectar 4 pares adicionales cada uno. 

Módulo D: Es donde se conecta el medidor de nivel ultrasónico ( se 
conectan aquí sensores adicionales con salida 4-20 mA). 

Puerto RS232: Para conectar la unidad a una computadora. 

Puerto LAN: Permite la integración con el Internet o la intranet. Puede 
consultar y descargar los archivos almacenados y también los 
parámetros de configuración http://192.168.1.99. Puede ingresar por 
medio de un protocolo ftp:!/192.168.1.99. Asimismo la unidad 
tiene integrado un servidor http con información variada. También 
puede conectarse desde una computadora mediante un cable de red 
ethernet cruzado (Una configuración de cable de red que permite 
conectar dos equipos entre sí.) 

Puerto USS Para conectar una memoria USS para descargar los 
datos registrados o programar el equipo. 

Interruptor de energía: Es donde se conecta la fuente de energía a la 
unidad y desde donde se enciende el equipo. 

http://192.168.1.99/
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Sensor de nivel ultrasónico: Mide el nivel de agua por medio de ultrasónico, está 
diseñado para operar en depósitos abiertos o cerrados, alberga en su interior el 
transductor ultrasónico y el sensor de temperatura. Cada pulso es reflejado 
como un eco y percibido por el transductor. 

El eco es procesado por el sensor de nivel ultrasónico. 

Sensores de tiempo de tránsito: Miden la velocidad del agua a una 

frecuencia de 500 kHz y cuentan con un rango de hasta 50 metros. Son libres 

de mantenimiento y envía la señal de medición a la unidad Deltawave CIMTA, 

Aforador tiempo de travesía). 

Determinación de la velocidad media 

Un pulso ultrasónico viaja más rápido en la dirección de la corriente del agua que 

en sentido contrario. La velocidad de un pulso de sonido que viaja en una 

diagonal a través de la corriente en la dirección de ésta, se incrementará en 

virtud de la componente de la velocidad de la corriente. Por el contrario, un pulso 

de sonido viajando aguas arriba se retrasará. La diferencia en el tiempo de 
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θ

𝑡𝐴𝐵 =  
𝐿

(𝑐 − 𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃)
 

 

𝑡𝐵𝐴 =  
𝐿

(𝑐 − 𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃)
 

 

( 5)  
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𝑉𝐿 =  
𝐿(𝑡𝐴𝐵 − 𝑡𝐵𝐴)

2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝐴𝐵𝑡𝐵𝐴
 

( 6)  

 

( 6)

( 
6)

𝑉𝐿 =  
𝐿(𝑡𝐴𝐵 − 𝑡𝐵𝐴)

2𝑐𝑜𝑠𝜃(𝑡𝑅 − 𝛿)(𝑡𝐹 − 𝛿)
 

( 7)  

 

δ
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𝜃

θ
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(CONAGUA, 2016) 

El aforador de tiempo de tránsito se tiene un "conjunto de medición" consistente 

en: 

(a) sensores 

(b) cables de conexión entra el sensor y la unidad electrónica 

(c) unidad electrónica 

(d) sensor de nivel (para calcular el área) 

(e) caseta de protección 

(f) gabi nete 

(g) pozo de lectura 

(h) celda o panel fotovoltaico 

(i) batería 

(j) caseta de protección 

El arreglo general se muestra en la Figura 2 S Conjunto de medición para el 

aforador de tiempo de tránsito. 

panel'"'~~:n~~ 
Control de 

Caseta -f!-~ 

Pozo de 
lectura 

Figura 25 Conjunto de medición para el aforador de tiempo de tránsito. 

Se aclara que el arreglo anterior se ocupa para el caso de un aforador de tiempo 

de tránsito colocado en una corriente a superficie libre. El arreglo básico de una 

estación de aforo ultrasónico está configurado con una sola trayectoria acústica 
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y el par de transductores pueden montarse en un plano vertical. Si fuera posible 

montar los transductores sobre rieles verticales y desplazarlos sobre éstos, sería 

posible determinar el perfil de velocidades de una manera análoga a como se 

haría con un molinete. En este caso, los transductores se colocarían en una 

elevación tal que el muestreo de velocidades se acerquen lo más posible al valor 

de la velocidad media de la sección. 

Determinación del tiempo de retraso 

El equipo Deltawave como ya se mencionó en capítulos atrás, funciona y calcula 
las velocidades del agua por medio del tiempo de retraso o la diferencia de 
tiempo que existe entre los dos pulsos ultrasónicos lanzados entre sus pares de 
sensores. 

Se tiene el par de sensores ubicados en los laterales del canal (talud) ubicados en 
un ángulo de 45 o como se muestra en la siguiente figura. 

PartiCU I~ .' ? 
,/~~~ 
.' ~o/ ...... §> 

' -<-~ 

Para determinar el tiempo de retraso que existe entre el par de sensores al lanzar 
su pulso ultrasónico, se hará un diagrama de cuerpo libre, haciendo la 
representación de la partícula del agua y sus vectores, en este caso la velocidad 
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𝑉𝑠𝑥 =  𝑉𝑠 𝑆𝑒𝑛 𝜃   ( 8)  

 

𝑉𝑠𝑦 =  𝑉𝑠 𝐶𝑜𝑠 𝜃 ( 9)  

 

∑𝐹𝑥 =  𝑉𝑠𝑥   ( 10)  

 

∑𝐹𝑦 =  𝑉𝑠𝑦 + 𝑉𝑎 ( 11)  
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( 12)

𝑅 =  √(∑𝐹𝑥)2 + (∑𝐹𝑦)2 = 𝑉𝐴𝐵 ( 12)  

 

𝑉𝐴𝐵 =  
𝐿

𝑇𝐴𝐵
 

( 13)  

 

𝑉𝐴𝐵

𝐿
𝑇𝐴𝐵

𝑇𝐴𝐵 =  
𝐿

𝑉𝐴𝐵
 

( 14)  

 

( 14)
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𝑉𝑠𝑥 =  − 𝑉𝑠 𝑆𝑒𝑛 𝜃 ( 15)  

 

𝑉𝑠𝑦 =  − 𝑉𝑠 𝐶𝑜𝑠 𝜃 ( 16)  

 

∑𝐹𝑥 =  − 𝑉𝑠𝑥   ( 17)  

 

∑𝐹𝑦 =  − 𝑉𝑠𝑦 +  𝑉𝑎 ( 18)  

 

( 19)

𝑅 =  √(∑𝐹𝑥)2 +  (∑𝐹𝑦)2 = 𝑉𝐵𝐴 ( 19)  
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𝑉𝐵𝐴 =  
𝐿

𝑇𝐵𝐴
 

( 20)  

 

𝑉𝐵𝐴

𝐿
𝑇𝐵𝐴

𝑇𝐵𝐴 =  
𝐿

𝑉𝐵𝐴
 

( 21)  

 

∆𝑇 =  |𝑇𝐴𝐵 − 𝑇𝐵𝐴| ( 22)  

 

𝑉𝑠𝑥 =  1435 𝑆𝑒𝑛 45 = 1014.69

𝑉𝑠𝑦 =  1435 𝐶𝑜𝑠 45 = 1014.69

∑𝐹𝑥 =  1014.69

∑𝐹𝑦 =  1014.69 + 1.12 = 1015.81

𝑅 =  𝑉𝐴𝐵 =  √(1014.69)2 + (1015.81)2 = 1435.7
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𝑇𝐴𝐵 =  
0.85

1435.78
= 0.0005920127039 𝑆𝑒𝑔.

𝑉𝑠𝑥 = − 1435 𝑆𝑒𝑛 45 = −1014.69

𝑉𝑠𝑦 = − 1435 𝐶𝑜𝑠 45 = −1014.69

∑𝐹𝑥 =  −1014.69

∑𝐹𝑦 =  −1014.69 + 1.12 = −1013.37

𝑅 =  𝑉𝐵𝐴 =  √(−1014.69)2 + (−1013.37)2 = 1434.19

𝑇𝐵𝐴 =  
0.85

1434.19
= 0.000006563288039 𝑆𝑒𝑔.

∆𝑇 = 0.0065632880039 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠

 
 



 
Análisis teórico y experimental de la medición de velocidades en el agua por medio de ultrasonido. 

 
 
 

53 
 

 

El perfilador doppler es un sistema para la medición de gasto destinado a usarse 
desde botes en movimiento o estacionarios, integra una brújula con sensor de 
inclinación de dos ejes, sensor de temperatura, 8-Gb de grabación y un haz 
acústico vertical (ecosonda) para la medición de la profundidad; cuenta además 
con las siguientes características: rastreo de fondo, software para celular (para 
recolección en tiempo real de perfiles de corriente) RiverSurveyor Live for Mobil y 
para PC RiverSurveyor Live for PC, batimetría, cálculo de las mediciones de gasto, 
y una interfase DGPS. 

de temperatura (no se ve) 

______ Sensor de 3 MHz 

")----- Ecosonda 1 MHz 

Cuerpo del S5 contiene: Una brújula, un 
..,._---- sensor de inclinación de 2-ejes, memoria 

grabable de 8 Gb Y toda la electrónica. 

~'-______ Conector para cable de datos de 8-pins 

Figura 28 CQracteristicQs del Pd SS. 

El PCM tiene 4 LEDs En todos los casos una luz verde deberá indicar que el 
componente está funcionando mientras que una luz roja o naranja indicará que 
el sistema no está funcionando. 
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Insertos de latón para 
montaje de antena GPS 

Conector de 
cable coaxial 
para antena GPS 

Ranura de montaje 
para el Hydroboard 

Conector falso (remover en 
aplicaciones de conexión directa) 

Tornillo de la tapa 
para paquete de 

baterías recargables 

Botón de encendido 
y luz del estado del 
sistema 

Conector 
hembra para 
ADP 

LEDs de luces 
de estado 

Figuro 29 Componentes del módulo de energía y comunicación (PCMJ. 

El barquito incluye las herramientas de montaje, arnés de amarre y un estuche. 

Base para PD 

para remolque 

Figura 30 Componentes del Barquito. 
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La Figura 31 muestra un sistema que se utiliza típicamente para una 
aplicación con bote tripulado, usando un cable de conexión directo a la 
PC/Laptop y corriente externa. 

La línea punteada indica el uso opcional de un GPS externo. 

S uministro de 
e n ergia ext e rno 1-----1 

G PS 
Externo 

Uso del sistema 

I _. 
Figuro 31 Sistema base. 

Esta aplicación, para la medición del gasto en arroyos o canales, típicamente se 
usa con un bote con una amarra o remolcado manualmente desde un puente 
mediante el uso de una cuerda. La comunicación inalámbrica de dos vías con el 
barquito es directa. 

Ensamble del equipo 

Por especificaciones se hará el protocolo del montaje del equipo en el sitio de 
trabajo, así como comprobar la funcionabilidad del sistema antes de ir a campo. 

Se empezará con la base, que en este caso es el barquito o el sistema de 
flotación: 

Montaje del PD M9 Figura 32 PD M9 
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Figuro 32 PO M9 

Se sujeta el PCM con el sistema de flotación 

Figuro 33 PCM. 

Se instalan las baterías recién cargadas dentro del PCM. 

Ajuste del PD-M9 para garantizar que esté sumergido cuando se lleve al agua. 
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Figura 34 Representación de la instalación del PO-M9 y PCM. 

Asegurando todos los elementos roscables. 

Realizando conexiones del cable de comunicación/energía. 

Figura 35 Conexión de cable de energía y de comunicación. 
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Usando el cable del PCM (cable de energía y serial de comunicación), se 
conecta el "conector macho" al "conector hembra" de la PC/Laptop y a 
continuación conecte también en el puerto USB de la PC/Laptop. 

Conectando el "conector macho" de 8 pines del cable de datos al conector 

hembra del PD hasta que las caras de ambos conectores queden alineadas. 
Apretando el protector de bloqueo la conexión. 

Figura 36 Perfilador "RiverSurveyor" 

Procedimiento de medición 

Aplicación 

Los procedimientos son válidos para todas las mediciones de descargas 
realizadas con barcos en movimiento (M9), lo que incluye el uso de Hydro-Board 
Sontek Hydro, así como aplicaciones del dispositivo remoto y también 
aplicaciones del barco. El protocolo que se describe a continuación es aplicable a 
las mediciones realizadas con PC y con el software para dispositivos móviles. 

Pruebas pre-medición 

Los pasos descritos a continuación se utilizan para probar el hardware 
RiverSurveyor antes de hacer una medición. Las pruebas pre-medición como su 
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nombre lo indica, se deben hacer antes de cada medición con el fin de garantizar 
la funcionalidad del hardware RiverSurveyor al momento de adquirir o recopilar 
datos y que éstos sean los apropiados. 

Comunicaciones 

Las comunicaciones son vitales para las mediciones a distancia. Hay tres tipos de 
conexiones de comunicaciones para el ADP: Conexión Directa, Bluetooth y 
Propagación del espectro radioeléctrico. En el caso de las comunicaciones 
inalámbricas, asegurándose de tener el tapón obturador instalado en el módulo 
de comunicaciones y energía (PCM). Es importante señalar que el PCM requiere 
energía, por lo tanto se debe tener a la mano los paquetes de baterías 
debidamente cargadas y de repuesto. 

En este caso el tipo de conexión que se utilizó para realizar las pruebas fue el de 
conexión por Bluetooth. 

Prueba del sistema 

Esta es una verificación de que los componentes del hardware están 
funcionando, dura 60 segundos. El sistema de análisis comprueba que el voltaje 
de la batería, la brújula, la tarjeta de memoria SD y el sensor de temperatura 
están funcionando correctamente. Una aprobación del sistema indicaría que 
todos los sistemas están en buenas condiciones para su uso, mientras que una 
falla requeriría la intervención del usuario para realizar mediciones confiables. A 
continuación se muestra una lista de los mensajes de falla del sistema: 

• El Voltaje del sistema de baterías es menor a 12 Volts 
• La brújula del sistema no funciona 
• La tarjeta de memoria SD del sistema no funciona 
• El Sensor de temperatura no está funcionando 

Calibración de la brújula 

La calibración de la brújula es necesaria antes de cada medición de gasto. Se 
utiliza para compensar la interferencia magnética en las proximidades del ADP. 
Por ejemplo, una batería o abrazadera de acero al lado de la unidad tendrá un 
efecto mucho mayor que un puente de acero a 200 metros de distancia. Por 
eso es importante eliminar cualquier material magnético, incluidos los 
dispositivos electrónicos o dispositivos móviles y relojes de pulsera de la 
vecindad inmediata cuando se realice la calibración de la brújula. 
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Se hicieron las pruebas de calibración correspondientes para el funcionamiento 
del barco M9, apoyados por el equipo de cómputo para iniciar las pruebas. 

Figuro 37 Realizando calibración del equipo M9 paro compensar la interferencia magnética en las 
proximidades. 

Una medición de flujo con el barco en movimiento se puede dividir en tres 
componentes clave: el margen inicial, transecto lineal y el margen final. Estos 
componentes se muestran a continuación en la Figura 38. 

. ... 

Figura 38 Componentes del trayecto. 

Después de configurar el sistema, iniciar el sistema de adquisición/recopilación de 
datos. 
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Se posicionó el barco en la margen inicial y así poder comenzar a recopilar datos 
con el barco Figura 39. Se recomienda que se recopilen un mínimo de 10 perfiles 
para realizar el cálculo del gasto. Se introdujo la distancia de la profundidad que 
tenía el sensor M9 que en el mayor de los casos son de 10 centímetros. 

Figuro 39 Margen inicial 

Se presiona en iniciar una medición (F5) para empezar la recopilación de datos.-
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Figura 40 Pantalla de inicio del sistema RiverSurveyor Life. 

Después de recopilar los datos del margen inicial, se procedió a mover el barco a 
través del canal, manteniendo la velocidad del barco y la dirección lo más 
constante posible. 



 
Análisis teórico y experimental de la medición de velocidades en el agua por medio de ultrasonido. 

 
 
 

63 
 

 
 

 

 
 

 
 

, ¡ 
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Figuro 41 Pantalla indicando el inicio del trayecto del barco. 

Iniciar movimiento 

Figura 42 Término del trayecto recorrido. 
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Cuando el barco llegó a la margen opuesta (Figura 42) se presionó en el botón 
fin de transecto (o F5) Un cuadro de diálogo pide describir la margen del 
extremo (Figura 43 Cuadro de diálogo.). No olvidando que la pantalla cambia de 
la pestaña Transecto a la pestaña Márgenes. Esto permite la visualización 
detallada de la recopilación de datos de la margen. Como recomendación se 
deben llevar a cabo al menos 10 muestreos en la margen final. Mantener el 
barco tan fijo/estacionario como sea posible (IMTA, Perfilador Doppler) . 

• -

--....... - --,;;;--
Figura 43 Cuadro de diálogo. 

Después de que el barco haya hecho el traslado a través del canal y llegado al 
margen extremo o final, es donde termina la recopilación de datos, la medición 
está completa una vez que se tenga la información del margen final. después de 
ello, se inicia otra medición desde la misma ubicación o bien, se puede apagar. 

Al presionar el icono de Resumen de gasto, se puede visualizar u ocultar la 
ventana correspondiente en la parte inferior del escritorio. Esta ventana presenta 
los datos recopilados en una tabla, e incluye iconos que presentan las 
características de la medición para evaluarla (Figura 44). 
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Figura 44 Resumen de la medición de gasto. 

Todos los registros están ordenados por fecha y hora con los iconos 
correspondientes al margen inicial, la profundidad, la trayectoria de 
referencia y el sistema de coordenadas. Todos éstos se pueden seleccionar 
o dejar de seleccionar, presionando sobre ellos; Esto afecta las estadísticas 
presentadas y es rápido y fácil entender qué efecto tiene cada medición en 
el promedio general de las mediciones del sitio. 

0 , 

Las siguientes imágenes muestran los resultados obtenidos de la recopilación de 
los datos en el canal. Mostrados mediante el programa RiverSurveyorLive (Figura 
45 
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Figura 45 Resultado de lo sección transversal del canal. 
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En esta imagen se muestra la sección del canal, así como la trayectoria que hizo 
el barco para la toma de datos y por ultimo arroja los resultados de la velocidad a 
través de la sección, en donde se muestran las diferentes velocidades en toda la 
sección mediante celdas de velocidades. 
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Figuro 46 Datos Recolectados del trayecto recorrido. 

En la figura se muestran todos los datos recolectados en campo como son: 
velocidades, profundidades, trayectoria, dirección, etc. (Figura 46). 

Al vaciar los datos y pasarlos a una tabla de Excel para el mejor manejo del 
mismo se obtienen tablas como las siguientes (Figura 47). 
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Figuro 47 Descarga de datos Q Excel. 

Para un mejor manejo de la información, se seleccionan los datos a utilizar para 
hacer las comparaciones de las velocidades en las diferentes profundidades que 
arrojan los dos equipos. 

Al empezar a deslizar el barco sobre el agua del margen derecha hacia la margen 
izquierda, se realizó una grabación de video sobre el monitor del equipo 
Deltawave para recopilar los datos de la velocidad que en pantalla son arrojados 
cada segundo aproximadamente, se optó por realizar esta actividad ya que al 
descargar los datos de este equipo, eran resultados de las velocidades cada 5 
minutos, cada 30 minutos y cada hora, por lo que no nos servían en esas 
condiciones, ya que la prueba del barco M9 tardaba entre 35 segundos y 45 
segundos. En cambio al empezar a grabar y recolectar esa información de 
velocidades, se pudo obtener más de 30 resultados de velocidades arrojadas por 
el equipo ultrasónico de tiempo de travesía Deltawave. 

Se tomaron los datos obtenidos en campo de acuerdo a las velocidades 
arrojadas a las cuatro profundidades en que se encuentran los sensores del 
equipo de medición de tiempo de travesía. 

En la siguiente imagen se muestra a qué profundidades se encuentran localizados 
los cuatro sensores para la medición de velocidades por el método de tiempo de 
travesía (Figura 48) 
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Figura 48 Profundidades de los cuotro sensores. 

Una vez ubicados los sensores, se tomaron todos los datos recolectados por el 
barco (M9) a esas 4 profundidades, datos como: profundidad, velocidades, y la 
distancia en el trayecto, mediante el perfil que arroja el programa 
RiverSurveyorLive. 

Realizadas las pruebas en campo se hizo la descarga de la información 
recolectada en el canal, en el caso del equipo M9 fue con el apoyo del software 
RiverSuveyor Live donde mostraba la información en forma tabular y en forma 
gráfica, dando detalles del recorrido hecho en el canal. 

Al descargar la información de las velocidades en forma tabular, se encontró con 
el detalle de que arrojaba todas las velocidades en diferentes profundidades y en 
diferentes distancias del trayecto, pero estas velocidades no coincidían con las 
que se deseaban encontrar, ya que las que eran requeridas eran en las cuatro 
diferentes profundidades (que son las profundidades donde se encuentran los 4 
pares de sensores del equipo de tiempo de travesia Deltawave). 

Por lo que se obtuvieron los datos de la siguiente forma: 

El software RiverSuveyor Live que es con el que opera el barco M9, muestra 
diferentes pantallas en el sistema, en esta caso con apoyo de la sección del canal 
mostrando el comportamiento de las velocidades en toda la sección transversal, 
los distintos colores que se muestran en la pantalla, son los pixel es. 
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Figuro 49 Ubicación de los cuatro pares de sensores. 

Usando los datos del M9, se hace la reconstrucción de los perfiles de flujo en el 
plano horizontal a la altura de cada transecto del Deltawave. 

Al situar el cursor del mouse sobre cada pixel (como se muestra en la Figura 49) 
muestra en pantalla datos como es la velocidad, la distancia que existe del 
margen inicial a su posición en metros y la profundidad a la que se encuentra ese 
pixel o ese valor puntual. 

Entonces se tomaron todos los valores en línea recta a la que se encuentran 
localizados los cuatro pares de sensores del equipo de tiempo de travesía del 
Deltawave. 

Al obtener los datos de distancia en la trayectoria y la velocidad correspondiente 
en ese punto, se grafica para ver el perfil que se presenta de la velocidad, en este 
caso se grafica con los datos obtenidos del sensor dos y el perfil es el siguiente: 
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𝐴2 =  𝐵2 ∗  𝑉𝑚𝑒𝑑

 
( 24)  

 

𝐵2

(𝐴1) 

𝐴2 =  𝐵2 ∗  𝑉𝑚𝑒𝑑  =  𝐴1

 
( 
25)  

 

𝑉𝑚𝑒𝑑 =  
𝐴1

𝐵2
 

( 
26)  
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Grofico 7 Representación gráfica de las áreas igualados. 

Realizando lo antes descrito se puede hacer la comparación de las velocidades en 
cada transecto con las velocidades reportadas en cada transecto. 

5.2.2. Datos tiempo de travesía 

De igual forma, se graficaron los datos obtenidos con el equipo deltawave de 
tiempo de travesía para estimar una velocidad media y hacer la comparación con 
las pruebas realizadas. 

Los siguientes datos mostrados de forma tabular y las gráficas, corresponden a 
los registros obtenidos por el equipo de tiempo de travesía, donde se requirió 
hacer la grabación para obtenerlos. 

Estos datos obtenidos mediante la grabación de video fueron capturados en 
forma tabular para poder tener la representación gráfica del comportamiento de 
las velocidades presentadas en sus cuatro profundidades. 

Datos del primer par de sensores, ubicado a una profundidad de 0.332 metros. 
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~Q 
Figura 5 O Aporte de la velocidad del agua a la velocidad del sonido. 

Los incrementos de velocidad del sonido pueden ser descritos también por la 
misma forma que la línea punteada que une las puntas de flecha de los vectores. 
Es por ello que la velocidad que entrega el medidor ultrasónico de tiempo de 
travesía es igual al valor de la velocidad media de la corriente. 

Se recomienda que en la enseña nza y uso de los medidores ultrasónicos, se 
incluyan contenidos parecidos a los de esta tesis para, como ya se ha 
mencionado, los resultados de la medición sean los más adecuados. 
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Sensor 2 Sensor 3 
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Sensor 4 Sensor 4 
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Análisis teórico y experimental de la medición de velocidades en el agua por medio de ultrasonido. 
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