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Hidrometria ultrasonica en las presas ''Lazaro

Cardenas' y ""Francisco Zarco"

ENTRODUCCION

Para conocer el gasto que escurre por una corriente,
se tienen diferentes métodos y técnicas. Uno de los mé-
todos mas usados es el de "area-velocidad", se denomi-
naasi porque simplemente se multiplica la velocidad de
la corriente por el &rea de la seccion. A laforma en como
se calcula la velocidad se le llama "técnica"; de esta ma-
nera, para medir la velocidad se tienen las técnicas del
molinete, del flotador y del ultrasonido, entre otras (King
1993). Para conocer el area hidraulica en un cauce se
requiere conocer la forma geométrica de la secciony medir
la profundidad del agua, ya sea con una escala pintada en
el talud o bien con ultrasonido o en su defecto, con una
celda de presidn. Enla técnica de ultrasonido para medir
la velocidad se usan dos formas de conocer la velocidad
dela corriente: (a) con efecto Doppler y (b) por medio del
tiempo de transito; en seguida se describen brevemente.

BTECNICAS ULTRASONICAS DE AFORO

Desde los afios 50' hasta los afios 70', se han desarro-
llado equipos acusticos basados en el efecto Doppler para
detectar objetos que se mueven en el mar, estudiar el
flujo de la sangre en las arterias y medir las corrientes en
el océano. A partir de los afios 80', se empezaron a usar
equipos similares para aforar en canales (Tamari 2008).
Los aforadores ultrasonicos de efecto Doppler funcionan
enviando una sefial ultrasénica hacia aguas arriba y hacia
aguas debajo de la corriente y midiendo por medio de
sensores la frecuencia con que regresan las sefiales una
vez que se reflejan en las particulas en suspension del
agua, o bien, reflejadas en pequefias burbujas de aire. En
funcion de las diferencias de frecuencia entre la sefial
emitida y las frecuencias reflejadas, el sensor calcula la
velocidad del agua; después multiplica esta velocidad por
el area hidraulica, obteniendo asi el gasto, caudal o flujo

en México

Resumen / Abstract

Las presas "Lazaro Cardenas"y "Francisco Zarco", se ubi-
can en el centro-norte de México. Para mejorar el balance
hidraulico se instalaron aforadores ultrasénicos en las obras
detomay en el rio que las interconecta. En la presa "Lazaro
Cérdenas" se instalaron dos sensores ultrasénicos en cada
uno de sus tres tineles. En el rio "Nazas", que comunica
ambas presas, se instalaron dos aforadores ultrasdnicos con
medidores redundantes de nivel y gasto. En la salida de la
presa Francisco Zarco se instalé un aforador Doppler y
otro medidor redundante. En el presente articulo se descri-
be la seleccion de cada tipo de aforador, se explican los
fundamentos y funcionamiento de cada tipo de tecnologia y
se muestra como se colocan y operan. Se comenta el favora-
ble impacto que se comienza a observar en el mejoramiento
de la administracion del recurso en la zona.

Palabras Clave: hidrometria ultrasénica, balance hidraulico,
mediciones.

"Lézaro Cardenas" and "Francisco Zarco" water reservoirs
are located in central- northern Mexico. In order to improve
water balance, transit time and Doppler effect ultrasonic
level gauges were placed in both reservoir outlets and in
the river interconnecting them. In the first dam outlet two
ultrasonic transit time sensors were placed in each of its
three tunnels. In the "Nazas" river, communicating dams,
two ultrasonic level gauges were settled, both with
redundant gauges of level and discharge. In "Francisco
Zarco" dam outlet a Doppler current meter was set as well
as, in the river bottom, a redundant gauge of level and
discharge. This paper describes the selection of each type of
gauge, the basics of its technology and how they should be
placed and operated. A favourable impact has been achieved
in the improvement of water management in the zone.
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volumeétrico. En este caso, se puede determinar la veloci-
dad de un grupo de particulas con base al efecto Doppler
(figural)

Vu==2 (1)

Donde Vu es la velocidad en ladireccidn de la trayec-
toria ultrasénica; c, es la velocidad del sonido en el agua;
fo es la frecuencia de la sefial ultrasénica emitida por el
sensor y f es la frecuencia de la sefal reflejada en las
particulas del agua (figura 1).
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Figura 1. Funcionamiento de un aforador Doppler

Como se indicg, en funcion de la diferencia de frecuen-
cias, el sensor calcula la velocidad de las particulas que
se mueven en el agua; sin embargo, la velocidad calcula-
daes lacomponente de la velocidad en ladireccién de la
sefial ultrasonica, y la velocidad requerida es la que se
tiene en la direccion de la corriente. Para conocer dicha
velocidad, se requiere aplicar latrigonometria, la veloci-
dad Vec, se calcula con la ecuacion 2:

Vu
Ve=——
cos@ @

Sustituyendo la ecuacion 1 en la ecuacion 2, se obtie-
ne la ecuacion 3.

co_C f—1
2cosf| f, )

Cuando se afora con la técnica del efecto Doppler se
debe tener en cuenta que: (a) se asume que las particulas
en las que se refleja la sefial, avanzan a la misma veloci-
dad que el agua y (b) obviamente, el agua contiene un
minimo de particulas en suspensién para que la sefial se
refleje. Por otro lado, el sensor del aforador se puede co-
locar en la orilla de la corriente o en el fondo; asi se tiene
un aforador Doppler horizontal en el primer casoy un afo-
rador Doppler vertical, en el segundo.

Para que un aforador Doppler funcione, se requieren de
otros componentes, relacionados con el suministro de
energia, larecopilacion de la informaciony con la seguri-
dad contra el vandalismo; entonces se tiene lo que puede
llamarse un "conjunto de medicion". Los componentes
basicos de estos conjuntos son: (a) sensor; (b) cable; (c)
componentes electrénicos de andlisis de la informacion,
(d) componentes eléctricos de suministro energia (panel,
centro de carga y bateria) y (e) caseta de proteccion (ver
figura 2). El funcionamiento es el siguiente: el sensor ob-
tiene la velocidad del flujo y la profundidad del agua; el
panel fotovoltaico proporciona la energia eléctrica nece-
saria para el funcionamiento de todos los componentes;
el centro de carga controla la energia del panel mante-
niendo cargada la bateria para que ésta alimente al sensor
y al data logger; finalmente el data logger almacena infor-
maciony presenta los datos en una pantalla para tal efec-
to. Dentro de la caseta se tienen el gabinete y la bateria,
mientras que en el techo se tiene la celda fotovoltaica.
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Figura 2. Conjunto de medicion del aforador Doppler

Sensor

Es necesario aclarar otro aspecto cuando se utiliza un
aforador Doppler: el caudal se calcula, como ya se men-
ciond anteriormente, multiplicando la velocidad por el area;
pero ambos valores tienen adjetivos importantes: la velo-
cidad debe ser la velocidad media y el area debe ser el
area hidraulica. La velocidad media se localiza al 60% de
la profundidad total con una confianza de 95% (King 1993),
por lo tanto, el aforador debe colocarse a dicha altura. El
aforador estimara aceptablemente el gasto mientras se
mantenga a 60% de la profundidad; pero se tendran difi-
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cultades si el nivel del agua varia porque el aforador no
estard fijo en la profundidad deseada. Para estos casos
se debe calibrar el aforador. Dicha calibracion se logra
con aforos de referencia realizados con molinete o conun
aforador Doppler portatil. El método utilizado se denomi-
na Velocidad Indice que consiste en encontrar una rela-
cion funcional entre las diferentes velocidades (con dife-
rentes gastos) que proporcionael aforador (V) y las velo-
cidades medias (Vm) proporcionadas por el aforador de
referencia. Cuando se tienen varios valores de las dos
velocidades se busca una relacion empirica que las rela-
cione funcionalmente. Se puede utilizar alguna de las si-
guientes relaciones:

V=aV, (4)
V=a,+aV, (5)
V=a,+(a+aYN, (6)

donde V es la velocidad medida por el aforador Doppler
y Vmes la velocidad media, proporcionada por el medidor
de referencia. Las variables ag, a1 y a2 son coeficientes
de ajustey Y es la profundidad del agua.

En cuanto a la técnica de tiempo de transito también
se utiliza el ultrasonido, al igual que la técnica de efecto
Doppler, pero se tiene diferente funcionamiento; un pulso
ultrasénico viaja més rapido en la direccion de lacorriente
del agua que en sentido contrario. La velocidad de un pul-
so de sonido que viaja en una diagonal a través de la
corriente en la direccion de ésta, se incrementaré en vir-
tud de lacomponente de la velocidad de la corriente. Por
el contrario, un pulso de sonido viajando aguas arriba se
retrasara. La diferencia en el tiempo de transito en las dos
direcciones puede usarse para la velocidad del sonido en
el agua y la componente de la velocidad del agua a lo
largo de la trayectoria por la que viajan los pulsos ultraso-
nicos.

En la figura 3, Vt es la componente de la velocidad en
la direccion de la trayectoria del pulso ultrasénico; V|_es
lavelocidad enladireccién de lacorrientey ¢ es el angu-
lo que se forma entre la trayectoria del pulso ultrasénicoy
la direccidn de la corriente. El tiempo de transito de la
sefial ultrasdnica entre los sensores A 'y B esta dado por
las ecuaciones 7 y 8.

(oL
" (c-V cosh) )

Direccion de
la corriente

Figura 3. Funcionamiento de un aforador de tiempo de transito

(oo b
" (c+V cosh) ®

donde tap es el tiempo de transito del sensor A hacia
el sensor B, en segundos; tga es el tiempo de transito del
sensor B hacia el sensor A, en segundos; L es la longitud
de latrayectoria entre los transductores, en metrosy ces
la velocidad del sonido en el agua, en metros sobre se-
gundo. Resolviendo para la velocidad en la direccion de la
corriente V|_se obtiene la ecuacion 9.

_ L(tAB _tBA)

b 200560t t, ©)

En la técnica de tiempo de transito se puede utilizar el
método de la "Seccion Intermedia” para estimar el gasto
utilizando la ecuacion 10.

Q:q1+q2+q3+qt (10)

donde Q, es el gasto o caudal total que escurre por la
seccidny gn, es el gasto en cada una de las franja ilustra-
das en la figura 4, en esta misma figura se observa cémo
debe calcularse cada gasto parcial.

Para mayor claridad en la figura 4, se informa que Hn
es la altura de cada uno de los pares de sensores; Vn es
la velocidad calculada con la ecuacion 9 en cada una de
las franjas horizontales y Wn es el ancho de cada una de
estas mismas franjas.
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Figura 4. Método de la "'Seccién Intermedia' para estimacion del gasto

De la misma manera que para el aforador Doppler, enel
caso del aforador de tiempo de transito se tiene un "con-
junto de medicion" consistente en: (a) sensores; (b) ca-
bles de conexion entra el sensory launidad electronica;
(c) unidad electrdnica; (d) sensor de nivel (para calcular
el area; (e) caseta de proteccion; (f) gabinete; (g) pozo de
lectura; (h) celda o panel fotovoltaico; (i) bateria y (j)
caseta de proteccion; el arreglo general se muestra en la
figuras.

Se aclara que el arreglo anterior se ocupa para el caso
de un aforador de tiempo de transito colocado en una co-
rriente a superficie libre. Si se tiene un conducto a pre-

sion, se utiliza comunmente un par de sensores, si el
conducto tiene una longitud de tramo recto suficiente para
que el patrdn de flujo sea adecuado para lograr una medi-
cion aceptable. En este caso, la velocidad se calcula con
laecuacion 9y el area hidraulica se calcula con la formula
geomeétrica para calcular el area de un circulo.

COLOCACION DE UN AFORADOR
ULTRASONICO DE TIEMPO DE
ETRAVESIAEN LA PRESA LAZARO CARDENAS
La presa Lazaro Cardenas, también llamada "El Palmi-
to" se ubica hacia el norte y oeste de pais (ver figuras 6 y
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Figura 5. Conjunto de medicion para el aforador de tiempo de transito
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7) en el estado mexicano de Durango; dentro de este es-
tado la presa se ubica al norte y al centro del mismo. La
parte que interesa para este caso es la obra de toma,
consta de tres tuneles de seccion circular, de 6.00 m de
didmetro, revestidos con concreto simple; tienen longitu-
des diferentes de 561, 592 y 621 m. En la parte media de
los tuneles, se colaron tapones de concreto simple de
17.94 m de longitud. En ellos se empotraron tres lineas
de tuberia de acero, de 3.708 m (146") de diametro y de
15.84 m de longitud. En esta parte se colocaron sendas
valvulas de operacidn de tipo mariposa de 2.18 m (86") de
didmetro.

I

Figura 6. Vista de la cortina de la presa Lazaro Cardenas

ESTADOS UNIDOS

MEXICO

Inicialmente se intenté medir colocando aforadores de
efecto Doppler colocados en la parte superior de los tline-
les (figura 8), aguas abajo de las valvulas de operacion y
donde el agua escurre a superficie libre. Sin embargo, no
se obtuvieron buenos resultados porque las velocidades
y turbulencia eran tan altas que los aforadores no funcio-
naron.

Posteriormente, se decidié colocar un par de sensores
ultrasénicos de tiempo de travesia aguas arriba de las
valvulas de operacion, en la parte presurizada de los tU-
neles; dichas valvulas de operacion son del tipo "maripo-
sa" en cada uno de los tres tuneles.

Figura 8. Medidor Doppler tipo radar

Figura 7. Ubicacion geogréfica de la zona de trabajo
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Figura 9. Ubicacion de los sensores ultrasénicos en la presa *'Léazaro Cardenas™

Para la colocacion de los sensores fue necesario ce-
rrar las compuertas de servicio para poder acceder al tu-
nel. En las cercanias de las valvulas de mariposa se tie-
ne una "escotilla” por la que el personal técnico se intro-
dujo al tanel. Los sensores se anclaron a la pared prime-
ramente con unos taquetes epdxicos a los que se sujetd
el soporte de los sensores. Una vez colocados en dichos
soportes, fue necesario alinearlos para que la sefial ultra-
sOnica emitida por un sensor sea correctamente recibida
por el sensor contrario; a saber, el ultrasonido viaja en
linea en un fendmeno parecido al de la luz de alta frecuen-
cia que viaja como un rayo perfectamente alineado (un
ejemplo de dicha luz son los "apuntadores laser"). Ello
obliga a que los sensores estén alineados aceptablemente;
dicho procedimiento se realiz6 con un dispositivo creado
por el mismo personal del instituto. Una vez colocados
los sensores se colocd un tubo de acero también anclado
a la pared del tunel y se llevo hasta la zona de las valvu-
las de mariposa, justo un poco antes de éstas se perforo
la tuberia y se coloc6 una valvula tipo "glandula”. En el
interior del tubo de acero y de lamencionada véalvula tipo
glandula se insert6 el cable de conexion entre los sensores
y launidad electrdnica. La unidad electrénica (figura 10)
se coloco en una galeria que se encuentra justo encima
de lavalvula de mariposa.

A partir de la unidad electroénica, se coloc6 otro tubo
por el que se conectd dicha unidad con una pantalla de
respaldo ubicada en la entrada de la galeria. Esto es muy
util porque el operador de la presa tendria que bajar hasta
donde se encuentra la unidad electrénica y como se ob-
servaen lafigura9, letra C, los sensores estan colocados
amas de 70 m de profundidad respecto de lacorona de la
cortina. Se tiene tanto un elevador como una escalera,
pero en caso de falla del elevador el descenso y ascenso
por la escalera es sumamente agotador. Cerca de la pan-

talla de respaldo y ya en el exterior, se colocaron las
fotoceldas y el médem satelital (figura 11). Cabe mencio-
nar que esta presa, dada su importancia y su lejania de
las oficinas centrales, estd monitoreada via satélite.

satelital de la presa "'Lazaro

‘Figura 11. Fotoceldas y
Cérdenas"
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COLOCACION DE UN AFORADOR DE EFECTO
DOPPLEREN LAESTACION DE AFORO
BAGUSTIN MELGAR"

Como se ha mencionado, se colocé un aforador en la
estacion de aforos "Agustin Melgar" (figura 12) y otra es-
tacion un poco mas abajo en un sitio que se denomina
"Paso Nacional". Entre estas dos estaciones se tiene una
extraccion importante desde el rio y hacia el Médulo de
Riego NUmero 2 "Nazas". Dicha extraccion se realiza por
medio de diferentes canales y un bombeo, por lo que re-
sulta mas facil aforar en "Agustin Melgar" y "Paso Nacio-
nal"y por diferencia de gasto, estimar la extraccion hacia
el citado Médulo de Riego.

Laseccion del rio en esta parte estda muy tendida en la
margen derecha y bastante escarpada en la margen iz-
quierda. Como se puede ver en la Figura 9, se tiene un
cauce irregular con las profundidades mayores cargadas
hacia una de las méargenes. Fue por ello que la mejor op-
cion era un Aforador Doppler Lateral colocado precisa-
mente en la margen con mayores profundidades.

5400 m

Figura 12. Seccidn transversal en el rio en ""Agustin Melgar"

Adicionalmente, se colocd un sensor de nivel en un
pozo de lectura ubicado en la caseta y comunicado por
medio de untubo al cauce del rio. Este medidor esta ajus-
tado con la informacidn histérica que se obtuvo con el
aforador Doppler. Este tipo de medidor se le designa como
"redundante" y cumple una labor importante como respal-
do del aforador principal, ya que cuando se tienen niveles
deagua inferiores alaaltura del sensor del aforador Doppler,
se sigue teniendo una estimacion del gasto por medio del
medidor de nivel.

Figura{ 13. Sensor de efecto Doppler colocado en Ia‘estaéii’)h de
aforo ""Agustin Melgar"

Para colocar los sensores se revistié con concreto un
pequefio tramo del talud, donde se colocd el sensor. Se
colocd ademads una caseta, un pozo de lectura, con su
tubo de conexidn al rio, y un cerco de malla ciclénica. El
sistema se energiza con celdas fotovoltaicas (figuras 13,
14y 15).

- el w Lty %
et L - . . % B
Figura 14. Nicho para colocar el sensor y ductos de comunicacion
con el pozo de lectura de nivel

Figura 15. Caseta de la estacion de aforo ""Agustin Melgar"*

En el interior del gabinete de la estacion de aforo (ver
figura 16), se observaen la parte superior la unidad elec-
tronica del medidor de nivel (A); en esta unidad se puede
observar la lectura del nivel del aguay se tiene asi mismo
un teclado por medio del cual se programa la unidad. Los
fabricantes llama a este proceso "parametrizar"; ello sig-
nifica que se introducen a la programacion del medidor los
datos necesarios para que pueda realizar la medicion de
nivel y la estimacion del gasto. También se le indica la
profundidad del rio en la parte mas baja para que a partir
de alli calcule la profundidad del agua.
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Figura 16. Interior del ' la estacion de aforo "Agustin
Melgar"

En el caso de la estacion de aforo "Agustin Melgar" se
programo el medidor con una ecuacion de ajuste obtenida
con niveles y gastos los gastos y niveles del aforador
Doppler. El gasto se tomé de las estimaciones del afora-
dor Doppler (ver figura 17).

En la misma figura 16 anterior, se observa la unidad

electronica del aforador Doppler (B). De manera similar al
caso de la unidad electrénica del medidor de nivel, en

150

esta unidad se programa el aforador Doppler. Principal-
mente se introduce la seccion transversal, por medio de
puntos XY en un sistema coordenado. Otro valor impor-
tante es la altura del sensor de nivel respecto del punto
mas bajo de la seccidn. Asi mismo, se revisany configu-
ran parametros relacionados con la tecnologia Doppler,
por ejemplo se debe asegurar que la sefial ultrasénica se
mantenga dentro del &rea hidraulica de la seccion; o bien,
sucede que en algunos casos las celdas de lectura no
tienen buena calidad, lo que redundaen la eliminacion de
dichas celdas.

Adicionalmente se observan otros componentes en el
gabinete, se trata de elementos de control y proteccién
eléctrica; en el lado derecho se encuentra una pequefia
caja con fusibles para proteger el equipo de picos en el
voltaje (ver figura 16, letra C). En la parte media inferior
del gabinete se encuentra una memoria no volatil, tam-
bién conocido como data logger, (letra D, en la misma
figura 16); este elemento cumple labores de intercambio
entre la unidad electrdnica del aforador y un moédem
satelital que posteriormente se colocarg; asi mismo se
utiliza como almacenador adicional de informacion y para
descargar lamisma en una memora portatil de las deno-
minas "USB". Finalmente, se tiene un control de carga,
mismo que regula la energia eléctrica proveniente de la
fotocelda, ya sea para cargar la bateria cuando esta se
baje, como para detener la carga una vez que la bateria
estd cargada. En este caso, alimenta directamente el
medidor y regula que el voltaje sea adecuado.

140

130

120 Q =24.783Y2 - 4.401Y - 3.2385

110 R’ = 0.9897

100 Donde: Q es el gasto en m3/s
Y es el tirante en m
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Figura 17. Ecuacion de ajuste para el medidor de nivel.
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COLOCACION DE UN AFORADOR
ULTRASONICO DE TIEMPO DE TRANSITOEN
BLAESTACION DE AFORO "PASO NACIONAL"

Esta seccion de aforo estaba programada en otro sitio
denominado "Santa Teresa de la Ufia" (ver figura 18), pero
debido a una avenida extraordinaria en el rio, se modificé
el cauce provocando que en dicho tramo el agua quedara
estancada con una profundidad mayor a los 2 metros, lo
gue hacia muy complicada la colocacion de los sensores
y particularmente el tendido de los cables por el fondo del
rio desde una margen hasta la orilla contraria.

[ 1

En esta seccidén también se construyo de una caseta
donde se ubicaron el gabinete con los componentes eléc-
tricos, electronicos y la unidad electrdnica; asi como las
baterias. La fotocelda se coloc6 en el techo. Cabe men-
cionar que la fotocelda se coloca con una inclinacion de
35 grados respecto de la horizontal y con orientacion pre-
ferencial hacia el sur, para aprovechar al maximo la luz
solar. La orientacidn hacia el sur se debe a que en el he-
misferio norte el sol no pasa por el zenit sino que siempre
esté inclinado hacia el sur. Por otro lado, la inclinacién de
35 grados depende de la altitud del sitio.

40 m

] i
[
\=1 «— Sensores

282m

Figura 18. Seccion del rio en el sitio denominado "'Santa Teresa' (no utilizado)

De esta manera, se decidio colocar el aforador en un
sitio cercano llamado "Paso Nacional"; en este nuevo si-
tio alin se tiene agua en época de estiaje, pero los niveles
son lo suficientemente bajos como para trabajar en la co-
locacion de los postes donde se ubicaron los sensores de
velocidad y en el tendido del ducto por el fondo del cauce
desde una orilla hasta la otra.

La seccion transversal del rio en la estacion de aforo
"Paso Nacional" esta muy tendida en sus orillas, por lo
que la colocacidn de los sensores en los taludes fue prac-
ticamente imposible. Se propuso por parte de laempresa
encargada de colocar el sistema, un par de postes ancla-
dos al piso cerca de las orillas de manera que cuando el
nivel del agua subiera, se cubrieran todos los sensores
(figuras 19, 20y 21).

N '

Poste metalico

Sensores

Figura 19. Postes de sensores para la estacion hidrométrica **Paso
Nacional"'
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- i <ol > ety Sy’ TV s o -
igura 20. Sitio antes de la colocacion de sensores.

. . 3 ,:"r"‘?’i v _ .__I;' ;ﬁ ; o by |
Figura 22. Construccion de la caseta de la estacion de aforo "*Paso
Nacional™.
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Lacaseta se "sobreelevd" (figura 22) dado que en el rio
Nazas se tienen avenidas extraordinarias no controladas
provenientes de la cuenca intermedia entre la presa Lazaro
Cardenas y la presa Francisco Zarco. Cabe mencionar
gue con anterioridad se han tenido avenidas extraordina-
rias con una periodicidad de entre 17 y 20 afios; sin em-
bargo, en el afio 2010 y en el 2008 ya se han tenido dos
inundaciones del rio. En la figura 23 se aprecia la ventaja
de la sobre elevacién, ya que el agua no alcanzé los
componentes eléctricos en el interior de la caseta. El
gasto que esta escurriendo en este caso es cercano a
los 400 m3/s.

En esta estacion no se colocd medidor redundante de
nivel puesto que el aforador tiene la capacidad de
autocalibrarse y estimar el gasto Unicamente a partir de la
medicidn de nivel. Ello apoya a la medicién en caso de
gue por alguna contingencia los sensores de ultrasonicos
de velocidad no estén funcionando, de cualquier manera
se tenga una estimacion del gasto. Para que tal facilidad
funcione se requiere el analisis de la informacién de nive-
les y gastos que el propio aforador vaya arrojando; con
estos datos se realiza el ajuste de la curva y a partir de
ésta, es posible calcular el gasto a partir de la ecuacion
de ajuste.

B
R g AR e B E ‘-"!FE‘;A';‘J::!: Y ?
FIGURA 23. Nivel alcanzado por el agua durante una avenida
extraordinaria

COLOCACION DE UN AFORADOR DE EFECTO
DOPPLER DE FONDO EN LA ESTACION DE
BAFORO "CANON DE FERNANDEZ"

La presa "Francisco Zarco" también conocida como
"Las Tértolas" se localiza a unos 80 Km al suroeste de la
ciudad de Torredn, sobre el rio Nazas en el sitio denomi-
nado "Cafon de Fernandez", en los municipios de Nazas
y Cuencamé de Ceniceros, Estado de Durango. Para lle-
gar a ella se toma la carretera estatal No 40, Torredn
Durango, a 60 Km de la ciudad de Torredn, se inicia el
camino que conduce al sitio de la presa, que tiene una

longitud de 10 Km aproximadamente, en su totalidad
asfaltados. La presa se construyo para el almacenamien-
to de los escurrimientos de las cuencas media y baja del
rio Nazas, mayor aprovechamiento de las extracciones
de la presa Lazaro Cardenas para completar el riego de 90
000 Ha de la Region Laguneray control de avenidas. Tie-
ne una capacidad parariegoy control de avenidas de 369
Millones de m3 y de 70 para azolves, lo que resulta en
una capacidad total de 438 Millones de m3.

La obra de toma consiste en una estructura que funcio-
na como obra de toma y vertedor de demasias; esté alo-
jada en la margen derecha del rio; cuenta con un canal de
llamada revestido de concreto que termina en la estructu-
rade entrada, la cual esta constituida por dos vertedores
con perfil tipo Creager, sobre los cuales se controlan las
descargas mediante compuertas radiales, y una torre lo-
calizada entre ambos vertedores, que aloja 2 vanos de
entrada, con sus rejillas de proteccion correspondientes,
cuyo fin es el de controlar gastos del orden de 50 m3/s
por medio de compuertas deslizantes. La descarga de los
vertedores se hace a través de 2 tuneles perforados en la
ladera. La descarga de los gastos menores se hace por
medio de dos conductos que terminan aguas arriba del
portal de entrada de los tineles. Laestructura de salida
esté constituida por deflectores dentados de concreto re-
forzado.

Dada la conformacion de la obra de toma, que como ya
se menciono, esta unida a la obra de excedencias y su
salida son dos tuneles, ello significa que por dichos tune-
les circularan los gastos de operacién que son de unos
150 m3/s como méaximo, asi como los gastos de exce-
dencias que pueden llegar a los 3,000 m3/s. Este aspecto
hace préacticamente imposible la colocacién de aparatos
en los tlneles porque las avenidas méaximas destruirian
cualquier dispositivo colocado en los tineles, y aunque
dicha destruccidn fuera improbable, no se tienen las con-
diciones hidraulicas necesarias para una medicion de ca-
lidad por lo corto de los tramos rectos, casi inexistentes,
y por la presencia de los dentellones que disminuyen la
energia del flujo antes de su salida al rio, creando una
turbulencia mayor que obstaculiza totalmente el buen fun-
cionamiento cualquier medidor colocado en el interior de
los tuneles (figura 24).

Por lo anterior, este aforador se colocé aguas abajo de
la salida de la presa a unos 800 m, justo en el sitio donde
actualmente se realizan los aforos con molinete. En este
sitio el rio entra en un cafién que justamente se llama
"Cafion de Fernandez"; la estacion hidrométrica adapté
este nombre.

El aforador de la presa "Francisco Zarco" es un Doppler
de fondo (en inglés ADF, acoustic Doppler flowmeter) co-
locado al centro del cauce. La estacion de aforo completa
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Figura 24. Vista de una de las compuertas de la presa Francisco
Zarco. Se aprecia el inicio del tdnel

MARGEMN I[ZGUIERDA

consta de dos medidores, el primero es el mencionado
aforador Doppler de fondoy el segundo es un medidor de
nivel y gasto. El aforador Doppler se considera como el
aforador principal y el de nivel y fondo se coloc6 por re-
dundancia del aforo. De igual manera que en la estacion
de aforo "Agustin Melgar" se instal6 el medidor redundan-
te para que en caso de falla del aforador principal se tuvie-
ra una estimacién de apoyo del gasto.

El arreglo de los componentes se puede apreciar en la
figura 25. Sobre la margen derecha del rio ya se tenia
construida una caseta que usa el personal de aforo. En el
interior de la caseta se coloc6 un gabinete con las unida-
des electronicas de ambos medidores y en el techo de la
misma se ubicé la fotocelda. También se tiene ya cons-
truido un pozo de lectura de nivel en el que se habia colo-
cado con anterioridad un medidor automatico y mecanico
de nivel que se encuentra inservible. Dicho pozo sirvié
para la colocacién del nuevo medidor de nivel que funcio-
na en base al ultrasonido.

Para la colocacion del sensor se utilizé un contrapeso
de concreto de unos 200 kg de peso (ver figura 26) y para
sujetar el ducto que conduce en su interior el cable de
conexidn, se utilizaron otros contrapesos a los que se
anclo el ducto. Es importante sefialar que esta parte del
rio nunca se queda sin agua, lo que dificulté enormemen-
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e Conastllo actial

&forador Duppler de
fondo (Ver detalle D

Rio de of Boses de concreto
Nozas € nrore ¥ armodo poro cokble
- o iVer detaolle 23
E' [us]
MARGEM LDERECHA : Cable del sensar de

Yoso

hlvel protegido con

comunlcante

palicucto flexiole

oO—— Unloed electrénlca del allF

‘ Caseta actial

Coseto actual ?
del lmnigrafo =
Medidor de
Alvel

[micleed

electrirlce del

sensar de
Flvel

Figura 25. Vista general en planta del sitio de colocacion del aforador en ""Cafion de Fernandez"
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Figura 26. Croquis constructivos del contrapeso de concreto para el sensor en la estacion "'Cafién de Fernandez"
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te la colocacion del sensor y el tendido del ducto. En la
figura 27, se puede apreciar apenas el contrapeso donde
se anclo6 el sensor, asi como los contrapesos a los que se
sujet6 el ducto con el cable de conexidén en su interior. En
cuanto a la programacion del medidor de nivel y gasto se
puede decir que se calibré con informacidn de los aforos
que personal de la estacion viene realizando con molinete
ya desde hace varios afios.

Sensor

Ducto con el cable
/ de conexion

A WY :
Figura 27. Sensor ya colocado en el fondo del rio, en época de
estiaje.

BRESULTADOS Y DISCUSIONES

A lafecha se han tenido tanto buenos resultados como
malos. Una de las ventajas de este tipo de medicidn es
que esta funcionando las 24 horas por lo que cualquier
cambio en el gasto o caudal, es contabilizado. Ello ha
resultado en gran conveniencia para la estimacion de las
pérdidas de conduccidn en el tramo de rio entre ambas
presas. Cabe mencionar que son aproximadamente 190
km de longitud del rio.

Una de las intenciones para la colocacion de los
aforadores, fue la necesidad de mejorar la calidad de las
mediciones de caudal, dado que cada periodo de riego se
tenian pérdidas muy altas y dada su magnitud se tenia
incertidumbre sobre la causa de dichas pérdidas, que es-
taban fuera de estimaciones razonables.

El mejoramiento de la medicién se logré principalmen-
teen la estacidn "Agustin Melgar" y en la de "Paso Nacio-
nal". En el primer caso, se notd que el aforo con molinete
tenia una sobreestimacion del gasto y por otro lado, al ser
discreto en el tiempo (se afora dos veces por dia) no se
detectan correctamente algunos importantes cambios en
el gasto que escurre por el rio. Ello se debe a que entre
las dos presas se tienen algunos rios afluentes del Nazas
que descargan voliumenes aportados por las cuencas
hidrograficas intermedias. Por otro lado, con la estacion

de "Paso Nacional" fue posible tener una mejor estima-
cion de las extracciones que se realizan hacia una zona
de riego aledafia y que resultaron mayores a las estima-
ciones que se tenian anteriormente.

La problematica encontrada tiene que ver con, por un
lado, la presencia inesperada de avenidas extraordinarias
enel rio que provocaron dafios en las instalaciones de las
estaciones de "Paso Nacional" y "Cafidn de Fernandez"
(aguas abajo de la presa "Francisco Zarco"). En el primer
caso, el paso de objetos flotantes, generalmente ramas y
troncos, se van deteniendo en el poste de sensores de la
margen derecha y eventualmente obstaculizan la sefial
entre los sensores mas bajos; y lo méas grave fue que el
ducto que conduce y protege los cables de conexién en-
tre los sensores y las unidad electrdnica, quedo al descu-
bierto. Dicho ducto se habia enterrado en el fondo del rio,
pero con laerosién de la corriente quedé aal vistalo que
lo hace presa facil del vandalismo.

En cuanto a la estacion hidrométrica de "Cafion de
Fernandez" se tuvo un problema generado por la misma
razon. Al parecer, el peso de los elementos de concreto
que sostienen el ducto por cuyo interior se tienen los ca-
bles de conexidn, no fue suficiente y fueron movidos de
su lugar. Al momento de la redaccion del presente articulo
se tiene el reporte que desde hace varias semanas el
aforador Doppler de fondo instalado en dicha estacion, no
presenta informacion; por lo que se teme que el movi-
miento de los contrapesos de concreto haya sido lo sufi-
cientemente grande como para dafiar el cable. Los proble-
mas anteriores se consideran normales dado que este
tipo de tecnologia ha sido usada ampliamente en canales
de riegoy es la primera ocasion en que se colocan en un
cauce natural como lo es el rio Nazas.

Otros problemas menores se han tenido con la correc-
ta programacion (o "parametrizacién”, como lo llaman los
distribuidores), de los equipos. Por ejemplo, el aforador
de la estacién "Agustin Melgar" se programa para funcio-
nar hasta una cierta profundidad del rio, sin embargo, di-
cha profundidad fue rebasada y consecuentemente, el
aforador no registroé el caudal en ese periodo. La profundi-
dad del rio super6 los 2.3 m y a partir de dicha profundi-
dad el aforador dejo de registrar; cuando el nivel descen-
did volvid a funcionar correctamente.

Otro problema de programacion se tiene en el medidor
de nivel y gasto (aforador redundante) de la estacion "Ca-
fion de Fernadndez". En este caso, se tiene un bordo aguas
abajo que cumple las funciones de presa derivadora para
elevar y mantener el nivel del agua en un cadrcamo de
bombo que extrae agua para riego en la zona. Dicho bordo
no es estable y varia en altura; ello hace que el nivel del
agua sea diferente para un mismo gasto. Claramente ello
es un obstaculo para determinar la curva de ajuste carga-
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gasto para programar el medidor de nivel y gasto.

ONCLUSIONES

Ya se plantean soluciones para toda la problematica
presentada, dado que se han tenido ventajas tangibles
derivadas del uso de latecnologia de ultrasonido para la
medicidn continua de caudales en el sistema de presas
"Lazaro Cardenas" "Francisco Zarco" y su interconexion.
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