MONITORIZACION DE DOS CUENCAS HIDROLOGICAS EN LA
COMUNIDAD DE MADRID MEDIANTE EL EMPLEO DE SENSORES
DOPPLER PARA EL AFORO DE CORRIENTES

Victoriano Martinez Alvarez!, Ana Isabel Garcia Garcia? y Francisco Ayuga Téllez?

Resumen:

La obtencion de datos foronomicos de calidad es fundamental para la evaluacion de modelos hidrolo-
gicos. Con el fin de evaluar distintos modelos distribuidos, propuestos para la prediccion de avenidas
de disefio en pequeiias cuencas rurales no aforadas, se instalaron a principios de 1998 dos estaciones
de aforo en sendos cauces naturales de la Comunidad de Madrid. Estas estan equipadas con una mem-
brana de presion, que mide la altura de la lamina de agua en el canal, y un emisor-receptor de ondas de
alta frecuencia, que relaciona el efecto Doppler producido por las particulas arrastradas en la corriente
con la velocidad media del flujo. La informacion registrada nos permite conocer el caudal circulante en
cada instante por el punto de aforo mediante la aplicacion del método area-velocidad. La aplicacion de
esta tecnologia al aforo de corrientes naturales es innovadora en nuestro pais, por lo que las ventajas,
inconvenientes y limitaciones encontradas, tras cuatro anos de experiencia en las cuencas monitori-
zadas, son de inmediata aplicacion para otros investigadores y Administraciones interesados en esta
tecnologia. Finalmente, se estudian las posibilidades de aplicacion de esta técnica en cauces mayores.
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INTRODUCCION

El estudio hidrologico de pequenas cuencas
rurales, caracterizadas por la total ausencia de datos
foronomicos, se viene realizando mediante el em-
pleo de modelos hidrometeorologicos. Estos mode-
los, partiendo de la informacion climatologica y de
las propiedades fisicas y geomorfoldgicas de cada
cuenca, estiman los recursos hidricos superficiales
y la magnitud de sus avenidas, con el fin de disehar
adecuadamente todo tipo de infraestructuras que
interaccionen con el sistema hidrologico.

Con el fin de contrastar las ventajas tedricas
de la modelacion distribuida en el estudio hidro-
logico de pequenas cuencas no aforadas, se inicid
un proyecto de investigacion en el aiio 1996 finan-
ciado por la Comision Interministerial de Ciencia
y Tecnologia (proyecto HID96-1291) que ha dado
lugar al desarrollo de varios modelos hidrologicos
distribuidos para el estudio de eventos en este
tipo de cuencas (Martinez, 1999; Martinez et al,
1999).

Estos modelos, completamente integrados en
el sistema de informacion geografica Arclnfo, ofre-
cen varias posibilidades tanto para el tratamiento de
la precipitacion como para la génesis de la esco-
rrentia y la traslacion de la misma sobre la cuenca,
con el fin de sintetizar el hidrograma del evento.

La evaluacion experimental de los modelos pro-
puestos requiere la disponibilidad de informacioén me-
teorologica y forondmica de calidad en pequefias cuen-
cas con régimen hidroldgico natural. Tras un periodo de
consultas a las Instituciones nacionales implicadas en
la gestidn de esta informacion, nos encontramos ante la
total ausencia de datos ftiles para nuestros prop0sitos,
sobre todo en lo que se refiere al aforo de caudales, por
lo que se planted la necesidad de establecer nuestras
propias cuencas experimentales. Para realizar esta tarea
se revisaron las distintas metodologias existentes para
el aforo de corrientes libres (Dominguez et al., 1984;
Bos et al., 1984; Miller, 1996; Hardy et al., 1998), as{
como las tecnologias aplicadas por las empresas sumi-
nistradoras de este tipo de equipamiento para la aplica-
cion de cada una de ellas (Grant y Dawson, 1996).
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Como resultado se han establecido dos cuencas
experimentales en la Comunidad de Madrid, que han
sido instrumentalizadas con los equipos necesarios
para el registro de las variables hidroldgicas impli-
cadas en la evaluacién de los modelos distribuidos
propuestos. Los datos fundamentales a registrar en
las cuencas seleccionadas son la precipitacion y el
hidrograma de escorrentia a intervalos de tiempo pe-
quenos (5-15 minutos). Simultineamente se realizd
un estudio sobre las caracteristicas de los suelos y la
cobertura vegetal en cada una de las cuencas, con el
fin de obtener la informacidn necesaria para estimar
la transferencia de Iluvias a escorrentias mediante el
método del niimero de curva (USDA SCS, 1985).

El presente articulo describe las obras e insta-
laciones realizadas para la monitorizacion de las dos
pequefias cuencas hidroldgicas. La tecnologia de
aforo empleada en los cauces naturales selecciona-
dos consiste en el uso conjunto de una membrana de
presion, que mide la altura de la lamina de agua en el
canal, y un emisor-receptor de ondas de alta frecuen-
cia, que relaciona el efecto Doppler producido en la
corriente con su velocidad. No se han encontrado
referencias sobre el empleo de esta tecnologia para
el aforo de corrientes naturales en nuestro pais, por
lo que las conclusiones obtenidas pueden resultar de
utilidad para otros investigadores y Administracio-
nes interesados en la misma. El articulo recoge los
motivos que han llevado a su seleccion, asi como las
ventajas e inconvenientes de las soluciones adopta-
das frente a la aplicacion de otras posibles técnicas
de aforo, exponiendo los resultados y conclusiones
obtenidos tras cuatro afios de funcionamiento de las
instalaciones. Finalmente se plantea la posibilidad
de aplicar la tecnologia Doppler al aforo de cauces
de mayor entidad que los experimentados.

SELECCION DE LAS CUENCAS
EXPERIMENTALES

Para seleccionar las cuencas hidrologicas se re-
queria que las mismas presentasen un régimen hidro-
16gico natural, es decir, sin presencia de alteraciones
debidas a la actividad humana, tales como regadios,
vertidos de zonas urbanas o explotacion de las aguas
subterraneas. Otro requisito fue que no presentasen
precipitaciones en forma de nieve de manera habitual,
puesto que los modelos propuestos no las consideran.
Finalmente, también se tuvo en cuenta la proximidad
de las mismas a la ciudad de Madrid, asi como la exis-
tencia de un sistema viario adecuado que permitiese
un facil acceso a los puntos de aforo para realizar las
labores de toma de datos y mantenimiento.
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El resultado, tras varios viajes de reconoci-
miento a distintas cuencas preseleccionadas a partir
de la cartografia 1/200.000 de la Comunidad de
Madrid, fue la seleccion de dos cuencas que se ajus-
taban a los condicionantes expuestos. La primera es
la cuenca de arroyo del Monte, que se localiza en
el término municipal de Daganzo de Arriba y tiene
una extension aproximada de 7 km?, sus suelos
son de textura franco arcillo arenosa y predomina
claramente el cultivo de cereal en afho y vez. La se-
gunda es la cuenca del arroyo de Valdelamasa, que
localizada en los términos municipales de Madrid
y Colmenar Viejo y tiene una extension de 17 km?,
sus suelos son de textura franca y franco arenosa y
se dedican a un uso mixto entre encinar adehesado
y cereal en afio y vez. La situacion de estas cuencas
asi como sus modelos digitales del terreno se reco-
gen en las figuras 1 y 2 respectivamente.

Comunidad Autonoma de Madrid

1. Cuenca del Arroyo del Monte
2. Cuanca del Arroyo de Valdelamasa

Figura 1. Localizacion de las cuencas seleccionadas
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Figura 2. Modelos digitales del terreno de las cuencas
seleccionadas

DESCRIPCION DE LAS OBRAS Y EQUIPOS
INSTALADOS EN LAS CUENCAS
EXPERIMENTALES

Equipos para el registro de precipitaciones
La necesidad de conocer con precision la distribu-

cion de la lluvia durante el evento nos hizo seleccionar
pluvidmetros de balancin con precision de 0.1 mm.
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Estos pluviometros, que fueron instalados junto al
punto de aforo de cada cuenca para poder registrar
toda la informacidn en un Ginico sistema de almace-
namiento digital de datos (data-logger), permiten
medir la cantidad de precipitacion totalizada du-
rante el intervalo de tiempo comprendido entre dos
lecturas sucesivas. De esta manera, si fijamos un
intervalo de lectura suficientemente pequeno, po-
demos conocer como se distribuye la precipitacion
durante un evento, o lo que es lo mismo, la intensi-
dad de precipitacidon en cada intervalo. El intervalo
de lectura seleccionado ha sido de 15 minutos, va-
lor que se ha considerado un buen acuerdo entre la
precision requerida para la evaluacion de los mo-
delos propuestos y el volumen de almacenamiento
de datos disponible en el data-logger, que en bajo
estas condiciones permite efectuar labores de man-
tenimiento y lectura de datos cada mes.

En un pluvidometro de balancin el agua que
entra por la boca es conducida a uno de los depd-
sitos de un conjunto de dos iguales separados por
un eje horizontal. Cuando un depdsito esta lleno,
el sistema bascula, el deposito cae, efectlia un con-
tacto con un tope y vierte el agua; en estas condi-
ciones al otro deposito le empieza a llegar el agua
procedente de la boca, se llena y efectiia la misma
operacion. Estos depdsitos del balancin se vencen
con una masa tal que seglin las dimensiones de la
boca equivalga a 0.1 mm de lluvia, que es la pre-
cision del aparato. En los topes suele haber unos
contactos que cierran un circuito eléctrico cuando
cae sobre ellos el balancin, con lo que la cantidad
de precipitacion de 0.1 mm se convierte en una
senal eléctrica y queda registrada.

Equipos para el registro de caudales

Para la construccion de la obra de aforo de cau-
dales y la seleccion de la tecnologia empleada nos
encontramos con los siguientes condicionantes:

1. La necesidad de obtener una autorizacion
administrativa por parte de la Comisaria de
aguas de la Confederacion Hidrogréfica del
Tajo. Esta institucidén condicion6 la realiza-
cion de obras en el cauce al hecho de que las
mismas “no supusiesen ningun obstdculo al
normal transcurrir de las aguas”. Detras de
esta limitacidn se encontraba la imposibilidad
de construir aforadores de tipo vertedero o de
tipo modular con realce de solera, puesto que
el almacenamiento de agua que se produce en
los mismos podria facilitar desbordamientos
en el cauce durante las avenidas.

2. Los sistemas tradicionales de aforo de cau-
ces naturales, basados en la construccion de
curvas de gasto a partir de una serie de aforos
directos (mediante molinetes o trazadores
quimicos) y la posterior relacion de la medi-
da de niveles con los caudales circulantes no
respondia a las exigencias del estudio. Esta
técnica exige la realizacion de aforos de la
corriente durante una avenida para construir
la curva de gasto y ademas ofrece poca preci-
sidn y la estabilidad temporal de las relacio-
nes nivel-caudal.

3. El recubrimiento de hormigdn de una seccién
del cauce, con el fin de fijar su geometria y
aforar mediante la aplicacidén de la formula
de Manning era una opcidn vélida, pero no
ofrece las garantias de precision necesarias
al requerir una determinacion precisa del
coeficiente de rugosidad de la obra de hor-
migon, que en campo resulta dificil de eva-
luar. Adicionalmente, la longitud del tramo
a acondicionar para obtener condiciones de
régimen uniforme durante las avenidas im-
plicaba unas inversiones no asumibles en el
proyecto.

4. La posibilidad de utilizar las tecnologias
ofertadas por distintas casas comerciales, ba-
sadas en el método area-velocidad, suponia
un aliciente ante la ausencia de experiencias
e informacion sobre su aplicacién al aforo de
corrientes naturales en nuestro pais.

Finalmente se identificaron dos técnicas de
aforo adecuadas a los condicionantes expuestos:

1. La transformacién de un tramo del cauce en
un aforador modular mediante estrechamien-
to de los cajeros, ejecutado en hormigon, y
combinado con la medida de calado por me-
dio de un sensor de presion.

2. El aforo mediante un método area-velocidad,
basado en un recubrimiento de hormigdn
para transformar la seccion del cauce en una
seccion trapecial perfectamente controlada,
y en el registro de la velocidad y el calado
mediante sensores de efecto Doppler y de
presion respectivamente.

El manifiesto interés de los responsables de
la Seccion de Aforos de la Confederacion Hidro-
grafica del Tajo por conocer las posibilidades de la
segunda tecnologia en el aforo de corrientes libres,
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asi como el hecho de que el aforo de pequenos cau-
ces naturales con esta tecnologia ya estaba siendo
aplicado con éxito en varias cuencas experimenta-
les de Estados Unidos (Engel et al., 1999; Parker
et al., 1995) y por la Administraciéon mexicana
(Pedraza, 2001), resultd en la presentacion de un
proyecto para realizar las obras de aforo mediante
el método area-velocidad mediante el empleo de
sensores de efecto Doppler y de presion. Este pro-
yecto, con pequehas modificaciones, fue aceptado
por la Confederacion Hidrografica.

Las obras fueron ejecutadas durante el mes de
enero de 1998 por la empresa TRAGSA, instante
desde el cual se dispone de registros pluviométri-
cos y forondmicos en ambas cuencas. Las obras
realizadas en el arroyo del Monte y en el arroyo de
Valdelamasa se muestran en las figuras 3 y 4 res-
pectivamente. En ellas se puede observar la trans-
formacion del cauce natural en un canal de seccion
trapecial en hormigdn armado de 4 m de longitud,
con aletas en su entrada. En el extremo aguas abajo
de la solera del canal se encuentra un pequefio es-
calon de 10 cm de altura, disefiado con el fin de que
los sensores se encuentren siempre completamente
sumergidos y registren informacion aunque el flujo
circulante sea de muy pequeha magnitud.

Figura 4. Obra de aforo en la cuenca del arroyo de Valde-

lamasa
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Los sensores se encuentran embutidos en una
probeta de resina sintética que se sitia en el fondo
del canal mediante unos herrajes de acero inoxi-
dable, que permiten su extraccion de una forma
sencilla para las labores de limpieza (figura 5).
El primer sensor que compone la probeta es una
membrana de presion que mide la altura de agua
sobre el canal por comparacién con la presion at-
mosférica local. El segundo es un emisor-receptor
de ondas de alta frecuencia, que relaciona el efecto
Doppler producido en las ondas reflejadas por las
particulas en suspension con la velocidad media
del flujo en la seccion.

Figura 5. Probeta con los sensores y cable de conexion con
el data-loggers

El conocimiento del nivel del agua sobre un
canal de seccidn conocida, cuya geometria se pro-
grama en el equipo de adquisicion de datos introdu-
ciendo las coordenadas de los puntos que definen la
seccion, se emplea para calcular el area de la seccion
mojada. Este valor, junto con el de la velocidad me-
dia proporcionada por el sensor de efecto Doppler,
nos permite obtener el caudal en cada instante.

Almacenamiento y manipulacion de la in-
formacion registrada

Tanto el pluvidometro de balancin como los
sensores para la medida de caudales se encuentran
conectados a un sistema de almacenamiento digi-
tal o data-logger. Los sensores realizan medidas
cada 30 segundos, almacenandose la media co-
rrespondiente a cada intervalo de 15 minutos. La
capacidad del sistema de almacenamiento permite
registrar la informacion durante varios meses.

El factor limitante para fijar la frecuencia de
la recogida de datos no ha sido la capacidad de
almacenamiento, sino la autonomia de las baterias
de 12 voltios que alimentan el equipo. Las baterias
originales (de 12 Ah) apenas ofrecfan suficiente
capacidad para mantener el equipo en funciona-
miento durante tres o cuatro dias, por lo que fue ne-
cesario adaptar una bateria de automovil de 47 Ah.
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De esta manera el equipo funciona automatica-
mente durante periodos de 30 dfas, tras los cuales
se procede a la limpieza del canal y los sensores, al
cambio de baterias y a la recogida de la informa-
cion almacenada, que es volcada a un ordenador
portatil. Tanto el data-logger como las baterias se
ubican en un armario metalico disenado al efecto,
que también sirve de soporte para el pluvidmetro
(figura 6).

Figura 6. Armario metalico para el data-logger y la bateria.
Pluviémetro instalado
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Figura 7. Representacion gréfica de un evento registrado

El equipo de almacenamiento digital registra
las variables de precipitacion total en cada inter-
valo (mm), velocidad del flujo (m/s), altura de la
ldmina de agua (mm) y caudal (I/s). Esta infor-
macion es recogida mediante software especifico,
que se encuentra instalado en un ordenador portatil
y que esta preparado para la comunicacion con el
equipo de almacenamiento digital mediante un ca-
ble de comunicaciones que se conecta a cualquier
puerto serie del ordenador. Una vez recogida la
informacion, ésta puede ser editada, representada
y convertida a formatos compatibles con otros
programas. En la figura 7 se muestra una represen-
tacion grafica de la informacion registrada durante
uno de los eventos.

AFORO DE CORRIENTES CON SENSORES DE
EFECTO DOPPLER

Se denomina efecto Doppler a la variacion
en la longitud de onda que se produce cuando las
ondas electromagnéticas se reflejan en un objeto
en movimiento. Esta variacidn es proporcional
a la velocidad del objeto. Si se denomina f, a la
frecuencia de la onda emitida, al reflejarse en una
particula con movimiento de velocidad v y de sen-
tido contrario al avance de la onda, la frecuencia
reflejada f, tendra el valor f, = f, + v/A, donde A es
la longitud de onda emitida. Por tanto, conocida la
longitud de onda A y la frecuencia emitida f,, asf
como la frecuencia recibida f,, se puede conocer la
velocidad de una particula mediante la expresion:

v=(f-f) A (1)

Por tanto, si se instala un emisor-receptor
de ondas de alta frecuencia en el seno de una co-
rriente, se puede relacionar el efecto Doppler pro-
ducido en las ondas reflejadas por las burbujas y
particulas en suspensidn con la velocidad del flujo
en la seccion (figura 8).

Frecuencia transmitida

VAVAVAVAVAV

Frecuencia recibida

VAVAVAVAVAVAVAVAVAR

Frecuencia transmitida

Frecuencia recibida

Si las particulas se alejan del sensor, la frecuencia recibida es menor

(O

: (O
Senseor del Efecto Doppler Particulas y

rbujas del aire
_\%&

Figura 8. Relacién efecto dopler-velocidad

Es importante remarcar que para la correcta me-
dicion de la velocidad de un flujo mediante esta tecno-
logia se deben producir una serie de circunstancias:

o El flujo debe arrastrar particulas en suspen-

sion, que ademas deben distribuirse uniformemen-
te en la seccion de aforo.
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De esta forma se podra asumir que la varia-
cion media en la frecuencia de las ondas recibidas
representa la velocidad media de las particulas
arrastradas por el flujo, y por tanto la velocidad
media de dicho flujo.

e Puesto que el perfil de velocidades en una
corriente abierta no es uniforme, el haz de ondas
electromagnéticas debe barrer completamente la
seccion de aforos, con el fin de ponderar correc-
tamente la velocidad en las diferentes zonas de la
seccidn y obtener una velocidad media correcta.
Para que esta ponderacion sea adecuada también
es imprescindible una distribucion uniforme de
las particulas.

e Debe realizarse una correcta alineacidon
del emisor-receptor Doppler con la direccidon del
flujo. Este debe quedar alineado tanto horizontal
como verticalmente y orientado hacia aguas arri-
ba. Cualquier inclinacion en el plano horizontal
reduce la precision del sistema. Un dngulo o de
10 grados reduce la velocidad registrada un 1.5%
respecto a la real:

Alineacion correcta v = (f,-f,) - A (2)
Alineacion incorrecta v’=v - cos0=v - cos10=0.985v

Los errores mas significativos ocurren cuan-
do existe una inclinacidn en el plano vertical. El
sensor esta disefado para proyectar ondas con un
angulo de 30 grados con respecto a la horizontal. Si
el sensor esta colocado con un angulo de 10 grados
en el plano vertical, se presenta un error aproxima-
do del 10% en la medicidn de la velocidad.

e La transmision de las ondas en un fluido
se ve afectada por sus propiedades fisicas, prin-
cipalmente temperatura y viscosidad, y en menor
medida por la presion. Por esta circunstancia los
sensores Doppler sdlo presentaran las precisiones
indicadas por los fabricantes si se emplean dentro
de los rangos recomendados para estas variables.

e Aunque en nuestra aplicacidon no se reque-
ria, la tecnologia empleada permite registrar flujos
en corrientes que cambian de sentido y también se
puede emplear en condiciones de carga, situacion
en la que no es necesario el sensor de presion para
aforar la corriente.

Los fabricantes y catdlogos comerciales
consultados indican que, si se tienen en cuenta las
consideraciones anteriores, se alcanzan precisio-
nes del 2-3% en la medida de velocidad del flujo.
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Con el fin de contrastar esta calidad tedrica de las
medidas se realizd un ensayo en el laboratorio de
Hidraulica de la E.T.S.I. Agronomos de Madrid.

En este ensayo se compararon los caudales
registrados por un caudalimetro de ultrasonidos,
un vertedero triangular y un canal de seccion tra-
pecial, semejante a los construidos en las obras
de aforo, donde se instaron los sensores descritos
previamente para su evaluacion.

La instalacion, seglin se muestra en la figura
9, formaba un circuito cerrado alimentado desde
un depdsito regulador por una bomba. Situado
a una distancia de 4 m con el fin de evitar inter-
ferencias producidas por la bomba, se situd el
caudalimetro de ultrasonidos, cuyo principio de
operacidn es la medida del tiempo de transito de
las ondas y cuya precision estaba fijada en el 1%.
A continuacidn el agua alcanzaba un depdsito y,
tras atravesar unos tranquilizadores, circulaba
por el vertedero triangular, donde se controlaba
el nivel mediante piezdmetros graduados. Final-
mente se encontraba un canal trapecial semejante
a los instalados en campo, pero de dimensiones
menores, donde se media el calado con el sensor
de presion y la velocidad con el sensor Doppler,
obteniéndose el caudal circulante.

Bomba > Tranquilizantes

E C E I Canal trapecial
Caudalimetro

De Ultrasonidos

Vertedero

Sensor Doppler
Triangular be

y de Presion

| Retorno
Depésito

Figura 9. Esquema de la instalacion empleada para evaluar

la tecnologia de aforo

Para efectuar las medidas se operaba sobre
la valvula situada a la salida de la bomba, con el
fin de establecer distintos caudales entre 0 y 50 1/s
(méximo admisible en la instalacion). Tras esperar
a la estabilizacion de las medidas en los distintos
caudalimetros se registraban las mismas y se pro-
cedia a operar de forma semejante con un nuevo
caudal. Los resultados se recogen en la tabla 1 y
cabe destacar que los errores se situaron siempre
por debajo del 4% y que la medicion efectuada por
el equipo evaluado fue inferior a la registrada por
el vertedero y por el de ultrasonidos, excepto para
caudales muy pequefos.
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Tabla 1. Resultados del ensayo de laboratorio del aforador por efecto Doppler

Doppler (I/s) Vertedero Error Ultrasonidos Error
(1/s) (%) (1/s) (%)
1.58 1.55 1.9 1.43 9.6
6.62 6.50 1.8 6.40 3.4
12.58 12.56 0.1 12.36 1.7
14.52 14.84 -2.2 14.62 -0.6
15.06 15.21 -1.0 14.98 0.04
18.27 18.57 -1.6 18.29 -0.1
18.72 19.26 -2.8 18.96 -1.3
18.79 19.28 -2.5 18.99 -1.0
19.75 19.80 -0.3 19.50 1.3
26.61 27.25 -2.3 26.83 -0.8
29.98 31.05 -3.4 30.58 -1.9
32.85 33.94 -3.2 33.43 -1.7
39.75 40.91 -2.8 40.29 -1.3
43.02 44.67 -3.6 43.99 -2.2
46.17 47.79 -3.4 47.06 -1.9
48.03 49.68 -3.3 49.13 -2.2

Un hecho significativo es que el agua tenia
una apariencia limpia, sin ningtin tipo de solidos
en suspension ahadidos al efecto y sin particulas
observables a simple vista, a pesar de lo cual el
sensor Doppler no presentd ningin problema para
el registro de la velocidad. Tampoco se detectd
efecto alguno de la calidad el agua sobre el cau-
dalimetro de ultrasonidos basado en la medida del
tiempo de transito.

Con el fin de reproducir lo mas fielmente
posible las condiciones de funcionamiento en las
cuencas experimentales, donde se espera registrar
caudales de hasta 1000 1/s (correspondientes a pe-
riodos de retorno de 5 afos), resultaba conveniente
evaluar los equipos con caudales de mayor magni-
tud, para lo cual se contact6 con personal del Centro
de Estudios Hidrologicos, perteneciente al Centro
de Estudios y Experimentacion de Obras Piblicas,
donde se dispone de un laboratorio adecuado para
estos fines. Sin embargo, los canales para grandes
caudales de dicho laboratorio son de seccion rectan-
gular y sus instalaciones solo estuvieron disponibles
cuando los equipos ya se encontraban instalados en
campo, circunstancias por las que finalmente no se
realiz6 una evaluacion para valores altos de caudal.

CONSIDERACIONES PRACTICAS SOBRE
LAS INSTALACIONES DE AFORO DE LAS
CUENCAS EXPERIMENTALES

En primer lugar hay que destacar que el disefio
de las obras ha sido plenamente satisfactorio puesto
que hasta el momento no ha sido necesario realizar

ninguna actuacion significativa para la correccion o
mantenimiento de las mismas, a pesar de haber esta-
do sometidas a eventos con caudales punta superiores
alos 600 1/s. Esta circunstancia es importante, puesto
que es habitual que en las obras de aforo de corrientes
naturales se produzcan numerosos problemas por
erosion remontante aguas abajo de la obra y por
soterramiento de la misma, consecuencia de la sedi-
mentacion y arrastres del cauce durante las crecidas,
circunstancias bastante frecuentes en vertederos y
aforos modulares mediante realce de solera. La
realizacion de las obras tampoco ha supuesto nin-
glin desbordamiento de los cauces en los puntos
de actuacidn, satisfaciendo los requisitos impues-
tos por la Confederacion Hidrografica. El disefio
de un pequeno escaldén de 10 cm en el extremo
aguas abajo de la solera del canal permite mante-
ner sumergidos los sensores aunque los caudales
circulantes sean muy pequefios. De esta forma se
pueden registrar valores de caudal muy pequeios
(de hasta a 0,1 1/s), que de no existir dicho escaldén
no serian detectados por los sensores. Sin embar-
g0, como se comenta posteriormente, este escalon
ha sido la causa de ciertos problemas por sedimen-
tacion y crecimiento de algas sobre los sensores.

Las principales ventajas encontradas median-
te el empleo combinado del sensor Doppler junto
al de presion para el aforo de cauces naturales han
sido las siguientes:

e La aparente pureza y limpieza que presen-
taban las aguas en los cauces aforados, fuera de
los periodos de crecida, planteaba la posibilidad
de un mal funcionamiento del sensor Doppler.
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Sin embargo, el registro de velocidades ha sido
continuo y no se ha visto afectado por esta cir-
cunstancia.

e Su instalacidn no requiere la ejecucion
de obras que supongan un obstiaculo al normal
transcurrir de las aguas, evitando problemas de
erosion y soterramiento frecuentes en otro tipo de
estructuras.

e Los sensores empleados no presentan par-
tes moviles, por lo que apenas ofrecen oposicion
al flujo, minimizando las pérdidas de carga y las
alteraciones sobre la lamina de agua.

e Requiere poco mantenimiento, siendo Gni-
camente necesario calibrar el sensor de presion y
limpiar la probeta en cada una de las operaciones
de mantenimiento. Los sensores Doppler se su-
ministran calibrados por los fabricantes y ofrece
un correcto funcionamiento durante largo tiempo,
siempre y cuando no existan dafos fisicos sobre
el mismo.

e La precision de las sondas instaladas es de
+0.03 m/s en la de velocidad para un rango de —2
a2 m/sy de + Imm en la de presion. Estas carac-
teristicas permiten mantener los errores de medida
por debajo de 5% en un amplio espectro de cau-
dales y calados, precision que en condiciones de
laboratorio puede considerarse baja (Larreategui,
1994), pero que para la mayor parte de estudios
hidrologicos resulta satisfactoria.

Desde un punto de vista teorico, el principal
inconveniente del empleo de la tecnologia Doppler
es la incertidumbre de la correccidn en las medidas
asociada a la heterogeneidad del perfil de veloci-
dades en la seccion de aforo. Resulta razonable
pensar que los registros del sensor variaran con
su posicidn en la seccidn transversal al flujo de la
misma forma que lo hacen las lineas isotacas. De
igual modo crea incertidumbre el hecho de aforar
una corriente que puede tener variaciones signifi-
cativas en el calado con un tinico sensor situado en
el fondo del canal, puesto que conforme aumente
el calado, el nimero de particulas de las capas al-
tas del fluido considerado a la hora de estimar la
velocidad sea menos representativo, produciendo
mediciones por defecto. Esta circunstancia puede
justificar el hecho de que los errores de aforo en el
ensayo realizado sean por defecto, y crezcan con-
forme aumenta el calado en la seccion. Sin duda
este es un campo de experimentacion necesario pa-
ra conocer las verdaderas posibilidades de la tec-
nologia Doppler en el aforo de corrientes libres.
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Desde un punto de vista practico las instala-
ciones de las cuencas experimentales han plantea-
do los siguientes inconvenientes:

e El primero esta relacionado con la sedi-
mentacion que se produce en el canal de hormi-
gbn tras cada evento, que en ocasiones llega a en-
terrar el sensor localizado en el fondo del canal.
En estas condiciones soOlo se registran medidas de
nivel de agua. El problema desaparece con el in-
cremento de velocidad en el flujo que se produce
durante el inicio de cada evento, que arrastra los
sedimentos depositados y permite registrar los
datos correctamente. Este problema s6lo ha apare-
cido en la cuenca del arroyo de Valdelamasa, que
tiene un lecho arenoso.

e El segundo esta relacionado con el creci-
miento de algas sobre el sensor durante los meses
mas calurosos. Con las altas temperaturas estiva-
les se produce una mayor proliferacion de algas,
que unido a la disminucién de la magnitud de los
caudales hace que las mismas tapicen el fondo del
canal, donde se encuentran instalados los senso-
res. Estas algas impiden la medida de la velocidad
del flujo por efecto Doppler. El problema también
desaparece con el incremento de velocidad que se
produce durante el inicio de cada evento, que lim-
pia el sensor y el canal.

e El Gltimo problema detectado esta relacio-
nado con la aparicion de una capa de hielo sobre
la corriente, asociada a las bajas temperaturas
invernales y a flujos de pequefia magnitud. Bajo
estas condiciones el sensor Doppler sigue regis-
trando medidas de velocidad, pero el sensor de
presion puede falsear las medidas de caudal dado
que la cobertura de hielo impide la normal osci-
lacion del nivel de agua en el canal, dando lugar
a un flujo en condiciones forzadas. Bajo estas
circunstancias el sensor de presion puede registrar
una lamina de agua mayor a la que realmente se
esta produciendo.

POSIBLE APLICACION DE LA TECNOLOGIA
DOPPLER AL AFORO DIRECTO DE CAUCES
MAYORES

El aforo de cauces de rios se ha abordado
tradicionalmente mediante el establecimiento de
curvas de gasto (niveles—caudales) a partir de la rea-
lizacidn de aforos directos. De esta forma el aforo
del rio se reduce a la medida de un nivel respecto a
una referencia fija denominada escala o limnimetro.
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La precision de esta técnica depende en gran
medida de la calidad de los aforos directos con los
que se ha definido la curva de gasto.

Por aforo directo se entiende el conjunto de ope-
raciones realizadas en un rio para calcular el caudal
circulante en un momento determinado, anotando al
mismo tiempo la altura en la escala limnimétrica. La
realizacién de esta operacidn para distintos nive-
les de la lamina de agua nos permite obtener la
mencionada curva de gasto. Conforme aumenta la
seccion transversal de un cauce y la complejidad
de su forma se producen mayores variaciones de
velocidad en la misma, de forma que su aforo me-
diante la medida de la velocidad en un punto no es
valido. Por este motivo el aforo directo de cauces
mayores se realiza mediante la medicion de las ve-
locidades a lo largo de varias verticales trazadas de
forma equidistante en la seccidn, con el fin de ob-
tener la denominada “superficie de caudal” o “so-
lido de velocidades” (Nuno y Mimoso, 1988). El
caudal resultante se obtiene por integracion de estas
velocidades puntuales a lo largo de la seccion.

La medida de la velocidad en los distintos
puntos de la seccidn transversal se realiza median-
te el empleo de molinetes tarados experimental-
mente. Estos instrumentos constan de un cuerpo
principal portador de una hélice y de un contador
electronico de velocidades. Pueden introducirse
en el agua sujetos a una barra graduada o por
medio de un cable lastrado que se suelta con un
torno desde puentes o pasarelas. Los errores de los
molinetes bien calibrados se sitan en torno al 3%.
La velocidad v de la corriente se mide dejando el
molinete fijo en un punto durante 7 segundos y
contando las revoluciones N de la hélice mediante
el contador. Con estos datos se emplean expresio-
nes obtenidas experimentalmente del tipo:

N

|.'=|:.|'-T+.t (3)

Existe la posibilidad de sustituir los molinetes
por una capsula con un sensor Doppler embutido,
de forma similar al empleado en las cuencas expe-
rimentales, y emplearlo sujeto a una barra gradua-
da con el fin de obtener la velocidad media en los
distintos puntos de la seccion del cauce. El sensor
Doppler no mide la velocidad de un punto, sino
de una zona, pero esto no representa un problema
puesto que el método de integracion asume que las
velocidades puntuales registradas son las repre-
sentativas de cada zona de la seccidn transversal.

Unicamente se ha encontrado una referencia de la
aplicacidn de la tecnologia Doppler al aforo de
rios en Alaska (Host, 1999), en la que se indica co-
mo principal ventaja la facilidad de manejo, pues-
to que se trata de un elemento de menor tamano,
mas ligero y que ofrece mucha menor resistencia
a la corriente, por lo que su empleo, sobre todo en
condiciones de avenida, puede resultar mucho mas
sencillo que los molinetes tradicionales.

Otra ventaja tedrica es la rapidez de medidas.
Al contrario que los molinetes, los sensores Do-
ppler pueden medir la velocidad del flujo de forma
instantanea. Este hecho supone un importante aho-
rro de tiempo que lleva asociado una mayor preci-
sion a la hora de aforar una seccion en condiciones
de flujo variable (como ocurre durante las aveni-
das), puesto que el tiempo requerido para realizar
todas las medidas serd mucho menor, y por tanto
también la variacion en el calado.

Como principal inconveniente tedrico del
sistema destaca la incertidumbre asociada a la ele-
vada turbulencia de los flujos durante las avenidas.
En estas condiciones la velocidad de las particulas
puede no ser representativa de la velocidad media
del flujo, por lo que la precision del sistema de me-
dida puede verse notablemente afectada. A pesar
de que los sensores Doppler que se comercializan
actualmente indican precisiones inferiores al 3%,
que son las proporcionadas por los molinetes en el
mejor de los casos, seria poco probable alcanzar-
los. Sin embargo, cualquier tipo de aforo en condi-
ciones de avenida ofrece grandes incertidumbres.

CONCLUSIONES

Se ha constatado que la monitorizacion hi-
drologica de cuencas naturales ofrece numerosas
dificultades, tanto técnicas como administrativas,
y que existe una ausencia total de este tipo de ins-
talaciones en nuestro pais, por lo que resulta dificil
evaluar modelos hidrologicos.

El empleo de un método de aforo area-veloci-
dad, basado en la medida de la velocidad del flujo
mediante un sensor por efecto Doppler, es una op-
cion valida para la obtencion de datos hidroldgicos
en cuencas experimentales, donde las precisiones
exigidas no son elevadas. La correcta aplicacion de
esta tecnologia presenta bastantes requisitos técnicos
y de manejo, pero ofrece una gran versatilidad y evi-
ta la necesidad de disponer de obras que obstaculicen
el normal transcurrir de las aguas en los cauces.
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Las instalaciones descritas ofrece un funcio-
namiento satisfactorio para el registro de avenidas,
pero puede plantear dificultades en el registro con-
tinuo de datos como consecuencia de la necesidad
de frecuentes labores de limpieza para evitar los
problemas de sedimentacion de particulas y creci-
miento de algas sobre el sensor. Estos problemas
desaparecen al inicio de un evento hidroldgico,
por lo que éstos son registrados correctamente.

La tecnologia Doppler también puede supo-
ner una alternativa al empleo de molinetes en el

aforo directo de cauces mayores.

LISTA DE SIMBOLOS

a Constante

b Constante

f Frecuencia de la onda emitida

1 Frecuencia de la onda recibida

N Namero de revoluciones del molinete
T Tiempo

v Velocidad del flujo

o

Angulo de inclinacidn entre el eje del
sensor y la direccidn de la corriente en el
plano horizontal

A Longitud de onda emitida
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