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Resumen:

Estudios como transformaciones lluvia-caudal, delimitacion de zonas
inundables, mapas de riesgo, transito de crecidas, entre otros, son imprescindibles
para el desarrollo de una regién. El pilar fundamental de estos analisis son las
mediciones experimentales de caudal en cursos fluviales, actividad que en nuestra
regiéon es realmente escasa. Esto es debido a que las técnicas generalmente
empleadas consisten en utilizar instrumental de muy alto costo (tanto de inversion
como operativo) que en la mayoria de los casos es intrusivo, lo que reduce atin mas
las posibilidades de mensurar crecidas debido a los riesgos al momento de realizar
la medicion y también por la corta duracion de las mismas en los flujos naturales de

nuestro medio.

En este trabajo se presenta la caracterizacién de diferentes flujos de agua
utilizando técnicas de velocimetria por analisis de imagenes a gran escala,
particularmente Velocimetria por Imagenes de Particulas, Velocimetria por
Seguimiento de Particulas y Velocimetria por Imagenes Espacio-Temporales (LSPIV,
LSPTV y STIV, por sus siglas en inglés respectivamente), que permiten realizar
estimaciones rapidas, sin instrumental sofisticado y a un bajo costo. Las mismas han
sido impulsadas notablemente en los ultimos afos debido al gran desarrollo
computacional y al uso masivo de los medios de captura digital. A través de las
diferentes situaciones analizadas se realiza una valoraciéon en relacion al

comportamiento y confiabilidad de cada técnica.
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I.  MARCO REFERENCIAL

1.1. INTRODUCCION

El agua es un recuso de vital importancia para el desarrollo de cualquier
sociedad. Si bien es cierto que su utilizacion en diferentes areas genera grandes beneficios
biolégicos, sociales y productivos, puede convertirse en amenazas para las sociedades, seres

vivos e infraestructura debido a fendmenos naturales como lo son las inundaciones.

Se deriva de ello laimportancia del aprovechamiento sustentable del recurso
hidrico, no solo con el objetivo implicito de sustentabilidad sino también como atenuante
de las posibles amenazas hidricas. Para ello es necesario formular e implementar una serie
de medidas que incluyan obas de infraestructura (medidas estructurales) y normas de
operacién, marcos legales y reglamentarios, y medidas de gestion (medidas no
estructurales). Al momento de diagramar estas medidas se debe ser consciente que un
sobredimensionado de éstas puede derivar en usos poco éptimos del recurso y en impactos
innecesarios sobre el medio ambiente, y en contraposicion, el subdimensionado de las
mismas puede implicar afecciones sobre la sociedad y el ambiente aiin mayores a los que
intentaba mitigar, pudiendo llegar a pérdidas de vidas humanas, bienes publicos y privados,
etc. Es por ello que el disefo de estas medidas demanda un estudio integral e
interdisciplinario que complemente el disefio hidrolégico y el hidraulico, es decir, definir
tanto la variables hidroldgicas de disefio (por ejemplo: caudal) como la optimizacion de la
compleja interaccién entre los flujos con el lecho, margenes, vegetacidn, infraestructura, etc.
Ambas partes mantienen en comun la necesidad de caracterizar distintos procesos, y para
ello es indispensable la medicidon de parametros en los flujos, con el objetivo de definir su
comportamiento y realizar validaciones y calibraciones de modelos que permitan estimar

diversos escenarios sobre los cuales diagramar estas medidas de prevencién y mitigacion.

De lo anterior se deriva la importancia de la cuantificacion de las variables
hidroldgicas en el tiempo, conformando una base sélida y amplia que permitan disefios cada
vez mas optimos. Para ello es necesario contar con procesos y técnicas de medicion de las
diferentes variables con cierto grado de flexibilidad que les permita adaptarse y operar en
las condiciones tipicas de cada regidn. Este ultimo aspecto ha sido histéricamente uno de
los tépicos mas tratados y discutidos por la comunidad cientifica. Buscar la optimizacion de

tiempos, costos, precision y facilidad de aplicacion en las técnicas de medicion, es hasta el
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dia de hoy una tarea sumamente desafiante, aun dentro de sociedades con capacidades

tecnoldgicas ilimitadas, o que al menos lo aparentan.

1.2. MOTIVACION TECNOLOGICA

El caudal es un dato de punto de partida para cualquier desarrollo
hidrolégico y/o hidraulico. Como se dijo anteriormente, el disefio y desarrollo de estas
técnicas siempre ha tenido relevancia dentro de la comunidad cientifica debido a que
responden al caracter dindmico de las demandas operacionales y técnicas, y a la innovacién

tecnoldgica.

Dentro de las técnicas clasicas de medicion de caudales de flujo se
encuentran las obras de arte de control de gasto en flujos a superficie libre, tales como
vertederos o canaletas Parshall, se trata de infraestructura que se construye sobre el flujo y
que permiten una medicion puntual del caudal. También se puede nombrar a los molinetes,
que estiman la velocidad del flujo a través de la velocidad de rotacién de la hélice. Permiten
mediciones puntuales y promediadas en el tiempo. Para la estimacion de caudales con esta
técnica se realiza el método por vadeo que requiere que un operario deba ingresar al curso
de agua y atravesarlo de una margen a la otra realizando una serie de mediciones en
determinadas verticales. Es por ello que el método demanda altos tiempos de mediciéon y es
aplicable solo en situaciones en donde el flujo no suponga un riesgo para el operario (ver

Figura 1).

|

Figura 1: Izquierda: Molinete. Derecha: Canaleta Parshall.
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La necesidad de realizar mediciones mas precisas y en menor tiempo ha
llevado al desarrollo de técnicas acusticas. Se trata de instrumentos que utilizan el efecto
Doppler, es decir que presentan transductores que envian sefales sonoras que rebotan
sobre pequefias particulas que contiene el flujo y las vuelven a receptar, y en base a ello se
estima la velocidad del flujo. Dentro de esta categoria existen instrumentos que permiten
mediciones puntuales y otros con gran resolucidon espacial, sin embargo, ambos tipos
comparten las desventajas de que son técnicas intrusivas (incluso demandan el ingreso al
flujo de uno o varios operarios), instrumentos con precios muy altos y demandan personal

calificado para su implementacion.

Otra categoria actualmente vigente se trata de técnicas por andlisis de
imagenes digitales, cuyo funcionamiento se basa en la obtencién de una serie de imagenes
del flujo que al ser procesadas bajo cierta metodologia pueden obtenerse las velocidades
con alta resolucidon espacial y temporal. Originalmente estas técnicas se aplicaban en
laboratorio ya que demandan la instalacién de laseres, fuentes de iluminacion y dispositivos

de captura muy precisos.

La demanda actual se basa en poder obtener resultados confiables en forma
rapida y a bajo costo, con metodologias e instrumentos que presenten flexibilidad en
relacion a la adaptabilidad de los mismos a diferentes cursos fluviales y, particularmente, a
distintas condiciones de flujo (particularmente los eventos extremos hidrolégicos). Para dar
respuesta a ello, en los ultimos afios han tenido gran desarrollo las técnicas de velocimetria
por analisis de imagenes digitales aplicadas a gran escala. Utilizan los mismos principios y
procesamiento que las aplicables en laboratorio, y presentan las mismas caracteristicas:
gran resolucion espacial y temporal, bajo costo de aplicacién, precision, etc. Por ser no
intrusivas, estas nuevas técnicas son aplicables en un gran espectro de cuerpos de aguay en
distintas condiciones de flujo, viniendo a cubrir un area de vacancia debido a que las
metodologias antes nombradas no permiten realizar mediciones en ciertas situaciones tales
como crecidas repentinas por el riesgo que implicaria, no solo para el instrumental si no
también los operarios. Por otro lado, el gran desarrollo tecnoldgico de los ultimos afios le
otorga dos grandes ventajas: por un lado, disminuir cada vez mas el costo computacional
del procesamiento, algo que hace solo algunos afios atras era temporalmente improductivo
hoy puede realizarse en cuestion de minutos, y por otro, al ser imagenes el input del
procesamiento, presenta la gran potencialidad de que en el proceso de mediciéon
intervengan no solo personal calificado en relacibn a conocimientos

hidrolégicos/hidraulicos, sino también a cualquier persona que tenga acceso a un
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dispositivo de captura de video, logrando ampliar la capacidad de registro tanto espacial

como temporalmente.

Concluyendo, la motivacién tecnoldgica que encuadra este trabajo es el
desarrollo y aplicacién de técnicas de velocimetria por andlisis de imagenes digitales que
intentan romper con los paradigmas de mediciéon contemporaneos y vienen a dar respuesta

a las demandas actuales.

1.2.1. TECNICAS DE VELOCIMETRIA POR ANALISIS DE IMAGENES DIGITALES

La velocimetria por andlisis de imagenes digitales se trata de técnicas de
medicién no intrusivas que permiten obtener el campo de velocidades de flujos de manera
instantanea, y con alta resolucién espacial y temporal. En la Figura 2 (Brevis et al., 2007) se
esquematiza el funcionamiento de estas técnicas. Basicamente la metodologia consiste en
obtenerimdgenes, a intervalos conocidos de tiempos, del flujo sembrado con particulas. En base
a dos imagenes consecutivas se identifican las posiciones de las particulas o grupos de ellas en
cada una de las imdagenes y mediante un determinado procesamiento se calcula el
desplazamiento de estas. Con el desplazamiento y el intervalo de tiempo entre pares de

imagenes es posible determinar los vectores velocidad.

— Y
camara distribucion

dlmacenamiento imagen en pixeles

preprocesamiento

PIV/PTV analisis
L postprocesarmient
flujo con * )
particulas trazadoras PC

SR ART

e e, e campo de velocidades

Figura 2: Esquema de la técnica empleada (Brevis et al., 2006)
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El plano a medir es aquel en donde se encuentren las particulas por lo cual,
es muchos casos es necesario emplear un haz de laser a los fines de materializar las

particulas y discriminarlas de aquellas que se encuentran en otros planos.

Dependiendo de la técnica empleada, la velocimetria analisis de imagenes
digitales puede ser clasificada en Velocimetria por Imagenes de Particulas (PIV, por sus
siglas en inglés) o Velocimetria por Trayectorias de Particulas (PTV, por sus siglas en
inglés). La primera utiliza un marco de referencia Eureliano para el analisis y procesamiento
de las imagenes, determinando los campos de velocidades a través de desplazamientos
promedios de grupos de particulas dentro de ‘areas de interrogacion’ (Adrian, 1991). La
técnica PTV, en cambio, utiliza un marco de referencia Lagrangiano permitiendo la
determinacién del campo de velocidades a través del seguimiento de cada particula

individualizada (Cenedese & Querzoli, 1997).

Para la aplicacion de estas técnicas es necesario contar con los siguientes

componentes basicos:

1- Unaregién que contenga al fluido con las particulas a evaluar. En
ciertas ocasiones el fluido debera ser épticamente de baja opacidad,
mientas que en otros casos se analizaran perturbaciones sobre la
superficie o también particulas sembradas sobre ella que no requieran
de un fluido transparente o transldcido.

2- Una fuente de iluminacidn sobre la zona de interés: laser, luz solar o
artificial.

3- Sistema de adquisicidn, transmisién y/o almacenamiento basado en
una camara CCD/CMOS, o filmadora, o placas holograficas, o cimara
digital.

4- Sistema de procesamiento de datos para extraer la informacién de

velocidades.

Una hipétesis que comparten ambas técnicas es que las particulas son
capaces de seguir al flujo, esto es correcto siempre que se utilicen particulas con baja inercia.
Para comprender el efecto de las particulas sobre las mediciones se debe asumir que cada
particula es un filtro. El flujo contiene una serie de vdrtices de distintos tamafios, los cuales
contienen distintos niveles de energia. Los vortices de grandes dimensiones (alta energia)
estan asociados a frecuencias bajas, al contrario de los vortices pequefios los cuales estan
asociados a frecuencias altas (baja energia). La particula es un filtro que responde a un
cierto nivel minimo de energia. Por lo tanto, la dinamica de todas las frecuencias mayores a

la frecuencia asociada a ese nivel de energia, no pueden ser capturadas por medio de este

5
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método de medicion. En general la dindmica de todas las frecuencias bajas (grandes
vortices) puede ser capturada sin problemas y para obtener informacién de los pequefios
vortices, se deben usar particulas de diAmetros muy pequefios (baja inercia), lo cual trae

algunas restricciones respecto al tamafio del area de flujo que se puede muestrear.

Para comprender en profundidad la diferencia que existe entre PIV y PTV se
desarrollaran a continuacion los fundamentos bdasicos y tipos de procesamiento

intervinientes en cada una de estas técnicas de medicion.

1.21.1. Velocimetria por Imdgenes de Particulas - PIV:

Esta técnica puede entenderse como la medicién cuantitativa de un campo
de velocidades en una serie de puntos distribuidos en el espacio. Como se expuso
anteriormente existen una serie de componentes basicos: flujo sembrado con particulas,
fuente de iluminacion sobre el flujo, dispositivo de captura de imagenes, sistema de
procesamiento de datos. En la Figura 3 se esquematizan los componentes y la metodologia

de la técnica:

Volumen de
Y medicion—_
J< o
B Haz -1:'" [
Laserde p; de luz s
impulsos ./"_ g
> A" Lentes cilindricos d /.I ’-/
Flujo sembrado "
con particulas
fefagen del Datos Anadlisis de
1° pulso ldser los datos
wE
||
I
Imagen del
2° pulso laser 2 2
1
=
Particulas
objetivo AX

Figura 3: Esquema del conjunto de elementos involucrados en PIV (Lucero, 2015)

Para comprender la metodologia de procesamiento de las imagenes es

necesario primero definir elementos basicos que serviran para entender el fen6meno. Como
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ya se expres0, se parte de un par de imagenes del flujo sembrado con cierto intervalo de
tiempo entre ellas. Entre cada par de imagenes se puede determinar un campo de
desplazamientos lineal, definiendo a cada vector al analizar el movimiento de grupos de
particulas, para ello se realiza una subdivisién de las imagenes en muestras, denominadas
Areas de Interrogacién, para luego analizarlas a través de analisis estadisticos. El tamafio de

estas dreas de interrogacion depende de varias variables que se desarrollaran

posteriormente.
Imagen 1 Imagen 2
Tiempo = 1, Tiempo= ts+A 1
Desplazamiento
Muestra 1 Muestra 2 estimado
E []
I(m,n) 1'(m,n) d(m,n)

Campo de desplazamientos estimados

Figura 4: Esquema del proceso de muestreo de imagen ‘Fotograma a Fotograma'.

Considerando a la Figura 4 como un sistema se tiene a la Imagen 7/ como
entrada y la Imagen /I como salida, correlacionando a estas mediante una Funcién de
Transferencia A, compuesta por una Funcién de Desplazamiento d y otra de Adicién de
Perturbacién N (ver Figura 5). La funcién de interés es d, ya que es la responsable del
desplazamiento del grupo de particulas de una imagen a la otra. El proceso de adicién de
perturbacion Nsimula el efecto del ruido propio de los medios de captura digital /analégica,
y las perturbaciones tipicas de los flujos naturales en tres dimensiones, entre otras cosas. Si
dy N son conocidas, seria posible aplicarlas como una funcién de transferencia sobre la
imagen / para obtener la imagen de salida 7’ Si ambas imagenes, /e I, se conocen, se podria
estimar un campo de desplazamientos d excluyendo las perturbaciones N. Pero como las
imagenes no son continuas, el fondo negro no da informacién alguna sobre movimientos, es
necesario estimar la funcién de desplazamiento d con un enfoque estadistico basado en la
utilizacién de Areas de Interrogacién (o muestras, ‘samples’). Una posible solucién para
obtener esta funcién desplazamiento seria aplicar un método de ‘deconvlucion’ del par de
imagenes. Para ello, se necesitaria dividir las respectivas Transformadas de Fourier entre
ellas. Esta metodologia seria aceptable si el ruido en las imagenes es despreciable, pero en
todo material filmico hay siempre ruido presente y tiende a degradar rapidamente la

produccion de los datos de interés.



| - Marco Referencial

Funcién de - .
Imagen de Entrada ., <ferencia de imagen Proceso de Adicion de  Imagen de Salida
(Imagen 1) (Desplazamiento Espgcial) Perturbacion o “ruido” (Imagen 2)

I(m,n) » d(m,n) ——» @ 9 ll(m'n)

Perturbacion o “ruido” N(m,n)

Figura 5: Modelo idealizado del procesamiento digital lineal.

Por lo tanto, mas que estimar una funcién den forma analitica, el problema
reside en optar por algin método que permita determinar el mejor ajuste local entre dos
imagenes estadisticamente. Esto se logra utilizando una funcién discreta de Correlaciéon

Cruzada, cuya formulacidn integral es (Huang et al., 1997):

K L
Ru(z,y)= Y, Y IG,)I'(i+2,j+v)
i=—K j=—L
Ec. 1

en donde 7 e I’ corresponden al area de interrogacion de las imagenes 7 e I’ Esencialmente,
la funcién Correlacion Cruzada mide en términos estadisticos el grado de coincidencia entre
dos muestras (/ e I’) para una posicién dada. El valor mas alto en el plano de correlacién
puede entonces ser usado como una estimacion directa del desplazamiento del patréon que
contiene a las particulas, lo que a su vez equivale al desplazamiento de las particulas en si
mismas. Existen dos formas para resolver la Ec. 1, realizar una Correlaciéon Cruzada Directa
(DCC, por sus siglas en inglés), o utilizar una Transformada de Fourier Discreta (DFT, por

sus siglas en inglés). Ambas se desarrollaran a lo largo de lo que resta del capitulo.

Thielicke & Stamhuis (2014) desarrollaron un paquete computacional
programado en Matlab® que utiliza varias funciones pre-programadas y facilita el
procesamiento de datos brindando una interfaz de usuario cercana a la popular interfaz de
Matlab® denominado PIVlab. En é], la aplicacién de la técnica PIV consiste en tres pasos
principales: pre-procesamiento de las imagenes, andlisis de las imagenes y post-
procesamiento. Cada uno de esos pasos involucra una serie de subprocesos que se iran

describiendo a continuacion, los cuales pueden resumirse en la Figura 6.



| - Marco Referencial

(Calibration)

Intensity Intensnty
capping hlghpass

Normalized
median

Multiple Velecity

limits

Boundary 2 :
passes value solver]
|
Unterpolation) [SmoothingJ

<)o) oskinan)
/

Image evaluatuonJ—b[Post-processing

|Images [CLAHE
| N

[ Input ]»[ Pre- processmg}

2\

~ — — e
(Cilculatiorj (Cross seftion%l =) (Circulauon|[rvieans]!

~\ Features Features
Vomcuy <tueam ines J from paths from areas
\
— \ o

Images, ve(lor (
movies [maps | De”"a"‘-’es IExtractlonsy

Export 4—[ Data exploration ]

Figura 6: Esquema del proceso de analisis por PIV en PIViab (Thielicke & Stamhuis, 2014).

Pre-Procesamiento de Imagenes:

En PIV se busca reducir la cantidad de estimaciones erréneas de velocidad
para lograr una medicién mas precisa. Para ello pueden realizarse mejoras sobre las
imagenes antes de procesarlas, se pueden utilizar una serie de filtros que se detallan a

continuacion:

- CLAHE (Constrast Limited Adaptive Histogram Equalization): Consiste en una
ecualizacion del histograma, es decir las intensidades luminicas mas frecuentes del
histograma de la imagen se extienden a todo el rango (de 0 a 255 en imagenes de 8-
bits). La ventaja de este filtro es que no se aplica al histograma de toda la imagen si
no en histogramas de pequenas areas (el usuario define su tamafio en pixeles),
ecualizando el histograma solo de dicha region. Es decir, las zonas con alta
exposicién y las zonas con baja exposicién son ecualizadas de forma independiente.
Luego de ello, se realiza una interpolacién bilineal entre las regiones en donde se
ecualizo el histograma para obtener una imagen en donde no puedan distinguirse
los bordes entre estas areas mejoradas.

- Intensity High-pass: La correlacion se ve afectada por una iluminacién no
homogénea. Para mejorar ello se puede remover la baja frecuencia de intensidades
del fondo conservando las altas frecuencias dadas por la iluminacién de las
particulas sembradas. Este filtro suprime la informacion de baja frecuencia en la
imagen y enfatiza la informacién dada por las particulas.

- Intensity Capping: En la correlaciéon se asume que todas las particulas que se

encuentran dentro del area que se esta analizando tienen el mismo desplazamiento,

9
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lo que en realidad no sucede. Las particulas con mayor intensidad luminica van a
tener un mayor peso en la correlacion de la sefial, lo que pude producir un resultado
sesgado. Aplicando Intensity Capping se mejora este aspecto, se define un nivel
maximo de intensidad luminica y todos los pixeles que presenten una intensidad
mayor dicho limite son reemplazados por uno con el valor maximo propuesto (ver

Figura 7).

Original High-pass Intensity capping

Figura 7: Ejemplos de aplicacion de filtros sobre una imagen (Thielicke & Stamhuis, 2014).

Anadlisis de Imagenes:

La exactitud de la medicién por PIV es muy sensible al proceso de correlacién
cruzada. Como se desarrollé anteriormente, la correlacién cruzada es una técnica
estadistica cuya funcidn discreta se resume a la Ec. 1, la cual puede solucionarse facilmente
mediante el calculo del plano de correlacién en el dominio espacial que se denomina
Correlacion Cruzada Directa (DCC) (Okamoto, 200) o bien puede determinarse dicho plano
sobre un dominio de frecuencia (DFT) que se calcula utilizando la Transformada Rapida de
Fourier (FFT) (Soria, 1996). Ambas metodologias presentan ventajas y desventajas, las

cuales se describiran a continuacion.

- Correlaciéon Cruzada Directa (DCC):

Para un determinado par te imagenes se obtienen las areas de
interrogacion / e I, que contienen informacién en término de intensidad luminica, siendo /I
mayor que 7/ llamada muestra patréon. Esta muestra patrén se ird posicionando
sucesivamente sobre y alrededor de la muestra /” sin extender los bordes de la misma, y
para cada una de estas posiciones, con sus respectivas coordenadas (x; y), se determina la
suma de los productos de las intensidades de todos los pares de pixeles superpuestos, es
decir un valor de Correlaciéon Cruzada R, (x,y). Esta operacidn se aplica sucesivamente
sobre un rango de posiciones distintas (-M <x< +M, -N <y< +N), conformando un plano
de tamafo (ZM + 1)x(ZN+1).
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En la Figura 8 puede verse graficamente que para aquellas posiciones
en las cuales las muestras de imagenes de particulas son coincidentes, la suma de los
productos de las intensidades de pixeles serd mayor que en cualquier otro lugar, por los que

se obtiene un alto valor de R,, en esa posicidon.

Posicion (x =-2.y =2) Posicion (x =0.y =0) Posicion (x=2,y=2)
|

Posicion (x =-1,y=-1) Posicion (x =1,y =-2)
|

| =]

()

\

L]

Plano de Correlacion Cruzada

Figura 8: Ejemplo de la conformacion de un Plano de Correlacion Cruzada Directa.

El tamafo del drea de interrogacién puede tener dos tamafios
diferentes. Cuando el tamafio de [/’ se escoge igual al doble del tamafio de 1 si el
desplazamiento de del grupo de particulas es mayor a la mitad del tamafio de [ no se
perdera ninguna informacidn y se obtendra un plano de correlacién con bajo ruido de fondo.
Utilizando esta metodologia se disminuye sustancialmente el error sistematico y el aleatorio

del calculo. Sin embargo, de la implementacién de DCC se observa:

1- El nimero de multiplicaciones por cada valor de correlacién se incrementa
proporcionalmente al tamafio de la ventana de interrogacién o muestra.

2- Elmétodo de Correlacion Cruzada implica necesariamente que los andlisis se hacen
sobre variaciones lineales de posicidn, es decir, no se tienen en cuenta rotaciones ni
deformaciones, que son transformaciones que exceden las posibilidades de éste

método de primer orden.

De la segunda observacién se desprende que para dos muestras de
imagenes de particulas la Correlacién Cruzada solo brindara informacién acerca de vectores

de desplazamiento de primer orden, es decir, la variacion lineal media de la posicion de las

11



| - Marco Referencial

particulas dentro de la ventana de interrogacion. Es por ello que el tamafio de esta ventana
debera elegirse convenientemente, lo suficientemente pequefia para que puedan resultar
despreciables los efectos de segundo orden, como por ejemplo gradientes de

desplazamiento.

De la primera observacion se deduce el caracter cuadratico que tiene
el incremento en la cantidad de multiplicaciones que se hacen necesarias al aumentar el
tamafio de la muestra, lo que lleva a un crecimiento considerable del esfuerzo
computacional. En una tipica drea de interrogacion, se trabaja con valores del orden de
varios de miles de pixeles, siendo el rango dindmico en el desplazamiento de una variable
que puede ser tan grande como +/- 10 hastay +/- 20 pixeles, lo que requiere generalmente
de hasta un mill6n de multiplicaciones y sumatorias para conformar un solo plano de

correlacion.

- Transformada de Fourier Discreta (DFT) y avances en la técnica:

Se hace evidente la necesidad de plantear metodologias mas
eficientes en términos de gasto computacional para la técnica. La alternativa al calculo de la
Correlacién Cruzada Directa es tener en cuenta la ventaja que ofrece el Teorema de la
Correlaciéon que establece que la Correlacidon Cruzada de dos funciones es equivalente a una

multiplicaciéon de complejos conjugados de sus respectivas Transformadas de Fourier:

-~ *®

Ry <=}'I-f'

Donde /e /’son las Transformadas de Fourier /e /’ respectivamente.
En la practica la Transformada de Fourier es implementada de forma eficiente para datos
discretos usando la Transformada Rapida de Fourier o FFT (Fast Fourier Transform), que
reduce el costo computacional de un nimero de operaciones que crece proporcionalmente
a N al cuadrado, a un nimero menos, mucho mas eficiente, que crece segiin N Log,N, tal

como se observa en la Figura 9.
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Figura 9: Reduccion del costo computacional al aplicar el Teorema de Correlacion, por medio de la
Transformacion Rdpida de Fourier.

La aproximacién por FFT utiliza ventanas de interrogacién de igual
tamafio, por lo tanto cada desplazamiento de las particulas inducen alguna pérdida de
informacién, que puede verse en el incremento del ruido de fondo en la matriz de
correlacion. Esto complica la deteccion del pico de intensidad en el plano y por lo tanto
disminuye la precisiéon. Cuando el desplazamiento de las particulas es mayor que la mitad
del tamafio del area de interrogacidn, el punto correspondiente al pico de intensidad sobre
el plano de correlacion se ve espejado y aparece sobre el lado opuesto del plano (ver Figura
10) (Raffel et al., 2007). Por lo tanto, el desplazamiento de la particula debera ser menos de
la mitad del lado del area de interrogacién (aunque se aconseja que sea menor a un cuarto
de la ventana de interrogaciéon para mantener bajo el ruido de fondo en el plano de
correlacion). Esto se puede lograr utilizando intervalos de tiempo entre par de imagenes
menores, reduciendo el zoom de la cdmara o aumentando el tamafio de la ventana de
interrogacion. Esta desventaja se puede controlar utilizando ‘rutinas reparadoras’
(Stamhuis, 2006), como por ejemplo realizando varias pasadas de DFT sobre las mismas
imagenes. Westwerweel et al.,, (1997) determinaron que con varias pasadas de DFT se
incrementaba el ruido. Es por ello que plantea una modificacion del DFT estandar en donde
el resultado del primer andlisis es usado para compensar el drea de interrogacion en los
préximos analisis, lo que reduce la pérdida de informacion debido al desplazamiento de las
particulas. Scarano & Riethmuller (1999) mejoraron esta aprximacién y propusieron una
redefinicion de la grilla de interrogacién en cada paso: En la primer pasada se utilizan areas

de interroacién grandes que pueden aceptar grandes desplazamientos de particulas. En las

13



| - Marco Referencial

pasadas siguientes, dicha drea reduce su tamafip y el desplazamiento al mismo tiempo. Con

ello se logra una alta resolucion espacial en el campo vectorial de velocidades.

DCC

DFT

Displacement:
0 px 10 px 20 px 30 px 40 px

Figura 10: Plano de Correlacion por DCC (arriba) y DFT (abajo) (Thielicke & Stamhuis, 2014).

Hasta ahora se asumié que las particulas dentro de la ventana de
interrogacion presentaban un movimiento uniforme, lo que en la realidad dificilmente
pueda suceder. Los movimientos no uniformes de las particulas dentro del area pueden
ampliar el pico de intensidad en el plano de correlacion y afectar los resultados. Se han
planteado varios métodos para lograr la transformacion de las dreas de interrogacidn, aqui
se desarrollard inicamente el aplicado por PIVlab: Se comienza con un analisis DFT clasico.
Dicho primer andlisis otorga informacion sobre el desplazamiento en el centro de cada area
de interrogacion. Cuando se solapan estas areas, por ejemplo, un 50%, se tiene una
informacién adicional sobre los bordes y esquinas de dicha area de interrogacién (ver Figura
11). Esta informacion se utiliza para calcular los desplazamientos de cada pixel dentro del
area de interrogacion a través de una interpolacion bilineal. Luego de ello, el area de
interrogacion I’ se deforma de acuerdo a los desplazamientos calculados usando
interpolacion bilineal o spline. El préximo paso correlaciona el area de interrogacion
original 7 con la deformada /I’ Luego de una serie de pasada, el area de interrogacion
deformada /”se vera idénticamente igual que el area original /y los desplazamientos se
habran determinado con mucha precision. Entre cada pasada, pero no luego de la final, la

informacién de velocidad es validada y la informacién faltante interpolada.
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Figura 11: Principio de la técnica de deformacion de ventana. Izq.: Resultado del primer analisis.
Der: Ventana deformada (Thielicke & Stamhuis, 2014).

Post-Procesamiento de Resultados:

Una vez realizado el andlisis de las imagenes se tendran campos de
desplazamiento con vectores en unidades de pixel/par de imagenes. Para poder
transformar dicha informacidn en datos de velocidad es necesario realizar la calibracion de
los resultados. El proceso consiste en seleccionar sobre una imagen dos puntos entre los
cuales sea conocida su distancia real, se carga dicho valor conjuntamente con el tiempo
entre cada imagen. Con ello, el software transforma los campos de desplazamiento en

campos de velocidad.

Ademas del proceso de calibracidn, se pueden realizar una serie de
procedimientos sobre los resultados obtenidos con el objetivo de mejorar su precision, tales
como la validacién de datos, la interpolacion de datos, el suavizado (data smoothing), etc., a

continuacion se describen alguno de ellos:

- Validacion de Datos:

Si bien los algoritmos de correlacion cruzada otorgan estimaciones robustas
de velocidad, malas condiciones de iluminacién, flujo tridimensional o reflexiones de luz
pueden causar una cantidad significativa de correlaciones erréneas. Una solucién posible
para ello es un método basico de aplicacién de filtro, es decir, se plantean limites

automaticos minimos y maximos de cada componente del vector velocidad de la forma:
Vinferior = U — N * 0y
Vsuperior = U + N * 0y

en donde u es la velocidad media y o, el desvio estdndar de u y el usuario define la constante

n que determina cudn estricto sera el filtrado. O bien estos limites pueden definirse
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manualmente por el operador. Cabe destacar que este método debe aplicarse con
precaucidn, en funcion de la experiencia del operador/a. Las velocidades que se encuentren
por fuera de dichos limites serdn eliminadas. Este filtro simple funciona bien en la practica
y se adapta a un espectro de flujos naturales: En flujos muy turbulentos, el desvio estandar
puede ser muy alto con lo que resultara un filtrado poco restrictivo. En cambio, en flujos
laminares el desvio estdndar presenta valores pequefios y por ende el proceso de filtrado
tenderia a rechazar vectores que presentan muy pequeilas variaciones respecto a la

velocidad media.

La técnica de validacién de datos anteriormente descripta requiere de
experiencia por parte del usuario, situaciéon que no siempre se tiene. Es por ello que existe
un método universal de deteccion de valores extremos que automaticamente se adapta a las
condiciones de flujo de la situacidn particular: El filtro de la media local, evaltia la fluctuacién
de la velocidad respecto a la media en un entorno vecino de 3*3 alrededor de un valor
central. El promedio de dicha fluctuacién es luego utilizado como normalizador en un
método clasico de promedio. En PIVlab se pueden aplicar ambos criterios, inclusive de

forma simultanea para mejorar la calidad de la validacién de datos.

05 1 ® o =

v welocity [m/s]

05 | x "

'L

- ®

-1 -0.5 0 0s 1
u velocity [m/s]

Figura 12: Grafico de dispersion de las componentes de velocidad (Thielicke & Stamhuis, 2014).

- Interpolacién de Datos:

Una vez que han sido eliminados los datos que se encontraban por fuera de
los limites propuestos, es necesario reemplazarlos a través de una interpolacion. En PIVIab
se utiliza una solucién por valores frontera para dicha interpolacion, es un método que se
desarroll6 originalmente para reconstruir imagenes con datos faltantes. La aproximacién

que logra este tipo de interpolacidn es generalmente suave.
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- Exploracién/Exportacion de Datos:

Por ultimo, muchos estudios e investigaciones implican trabajar con flujos
complejos, y como los campos de velocidades son en si mismos herramientas pobres para
describirlos, PIVlab posibilita a través de una serie de herramientas realizar evaluaciones
mas profundas y extraer resultados: se pueden extraer datos de poli-lineas, no solo de las
componentes de velocidad si no también vorticidad, divergencia, entre otros. Esta
informacién puede volcarse en graficos o bien extraer los datos en diferentes formatos tales

como .txt, .mat, etc.

1212 Velocimetria por Seguimiento de Particulas - PTV:

La técnica tiene como objetivo la cuantificacién del movimiento de
particulas trazadoras sembradas en el flujo, determinando la velocidad individual de cada una
de ellas a lo largo de sus trayectorias (Brevis et al., 2011), es decir se utiliza un marco de

referencia lagrangiano.

Para laimplementacidn de esta técnica, el procedimiento mas complejo
es identificar la posicién de cada particula en los diferentes intervalos de tiempo. Uno de los
codigos empleado en el analisis de las imagenes fue desarrollado por Brevis et al. (2007), el cual
se basa en la aplicacién de un algoritmo dindmico, binario y espacial basado en la correlacién
cruzada y un algoritmo de relajacion entre dos imagenes secuenciales. Dicho cédigo se divide a

grandes rasgos en cuatro etapas principales (ver Figura 13):

1- Informacion de entrada;

2- Proceso de calculo principal
3- Filtrado de los resultados;
4- Post-procesamiento.
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A)
Datos de entrada
B)
L
Preprocesamisnto
Proceso
principal
Deteccicn de particulas
Determinacion por
cormelacicn cruzada
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Fitros  |je—feed S3jida
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Postprocesamiento

Figura 13: Organigrama del algoritmo de PTV de Brevis et al. (2007).

En lo que respecta al moédulo principal, este puede subdividirse en

tres etapas basicas:

- Pre procesamiento de la imagen: con el objetivo de disminuir el
ruido en las imagenes registradas puede reducirse si se resta el promedio de todas las
imagenes de todos los fotogramas instantaneos de la serie. Es decir, todo lo que permanece
estancado en la imagen se supone que es una fuente de sesgo y se elimina (Honkanen &

Nobach, 2005).

- Detecciéon de centroides de particulas: Pueden utilizarse dos

metodologias, nivel de umbral o mascara Gaussiana. La primera de ellas consiste en
determinar un nivel de corte o umbral en la matriz de intensidades de la imagen de tal forma
que aquellos pixeles que presente una intensidad mayor o menor al limite escogido,
dependiendo del caso, corresponden a particulas o fondo de la imagen. La metodologia de
la mascara Gaussiana supone que el patrdn de brillo de la imagen de una particula presenta
una distribucién gaussiana en dos dimensiones y aplica una correlacidon de la mascara de
particulas para detectar sus centroides: se define por el usuario una imagen de particulas
de referencia ‘ideal’ a través de los parametros o y &, que definen la forma de la mascara de
particulas, siendo ¢ el radio representativo de una particula y @ un umbral de brillo pico. En
cada imagen se detecta una particula cuando la correlacion entre la imagen de particula de

referencia y un area de la imagen real es mayo que un valor también definido por el usuario.
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- Correspondencia temporal de particulas: Pueden aplicarse tres

procedimientos en esta etapas, cuyos algoritmos corresponden a Brevis et al (2011): a)
Correlacion Cruzada Estandar (CC); b) Método de Relajacion (RM); c) algoritmo ICCRM
hibrido integrado. Los altimos dos son adecuados cuando la densidad de particulas es alta

y el flujo es altamente dindmico.

El método CC es el mas utilizado en la aplicaciéon de casos a gran
escala, y se caracteriza por su rapida ejecucion. Se utiliza el coeficiente de correlaciéon
cruzada R mas alto obtenido de la comparacion de una matriz de intensidad de referencia
en la primera imagen con un conjunto de sub-matrices en la segunda para determinar el

desplazamiento asociado a una particula (ver Figura 14).

La matriz de referencia se extrae de la ventana de interrogacion
centrado en una particula candidata 7 cuya posicion es X;. El tamarfio de dicha ventana /wes
determinado por el usuario y se supone que el desplazamiento de las particulas esta dentro
de la ventana de interrogacion proyectada en la imagen 2. Las submatrices estan centradas

en cada una de las particulas candidatas j(7) cuyas posiciones son }7]-(1-). El desplazamiento

-
asociado U; de una particula 7esta determinado por:

Ui = iy — %)/ At

frame 1 frame 2

Figura 14: Fundamentos de la correlacion cruzada utilizada en PTV.

El médulo de postprocesamiento es similar al descripto en la seccion
anterior. En este informe se utilizara la herramienta computacional PTVlab (Patalano et al.,
2013) cuando se aplique esta técnica. Este paquete computacional incorpora los algoritmos

desarrollados anteriormente y utiliza una interfaz grafica similar a PIVlab.

19



| - Marco Referencial

1213 Velocimetria por Imdgenes Espacio-Temporales - STIV:

La técnica Space-Time Image Velocimetry se basa en el analisis de
imagenes espacio-temporales (STI, por sus siglas en inglés). Estas se generan definiendo
una linea de busqueda sobre el flujo (generalmente en direccién paralela a la direccién del
flujo), y extrayendo la informacién de la intensidad de los pixeles que la conforman. Este
proceso se realiza para todas las imagenes, posicionando los datos extraidos en un sistema
de referencia tiempo-longitud de linea de busqueda, para ello sera necesario conocer el
intervalo de tiempo entre imagenes y la correspondencia pixel-distancia. Asi, en la STI es
posible observar la evolucion de intensidad de brillo sobre la linea de biisqueda causada por

la rugosidad superficial del flujo (Figura 15).

Longitud

Tiempo

Figura 15: Fotografia del Rio Suquia. Izquierda: Ubicacion de la linea de biisqueda; Derecha: Imagen
espacio-temporal de la linea indicada a la izquierda.

Si se dibuja una linea paralela al patrén observado en la imagen
espacio-temporal queda definido el &ngulo ¢, y con el determinar la velocidad a través de
su tangente. Dicha velocidad no sera un valor instantaneo si no promediada en el tiempo
entra la primer ultima imagen. La metodologia se basa entonces en lo anterior, se define una
seccidn sobre el flujo, se determinan lineas de busqueda y se generan las imagenes espacio-
temporales correspondientes a cada una de ellas. Luego, se determina automaticamente la
inclinacién media de los patrones observados en ellas, debido a que no siempre se presentan
orientaciones uniformes de los patrones, y con ello la velocidad promedio. Sera posible
entonces realizar estimaciones de caudal si se cuenta con datos de batimetria de la seccién

en estudio.

En el desarrollo de andlisis de textura de imagenes, Jahne (1993)
introdujo un método para medir un patréon de imagen local. En el andlisis, un pardmetro

para medir el angulo de orientacion se elige como:
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F(x) = (Vg(x) n)? = [Vg|2cos?(£(Vg,n))

Donde g (x) es la variacion de intensidad de nivel de brillo, 7 es un
vector unitario perpendicular a las lineas de valores de intensidad constante o el vector de
orientacion, Vg representa el gradiente de imagen, el simbolo 2 denota el angulo entre los
vectores entre paréntesis, y x = (x,t) es el sistema de coordenadas de la STI. Ya que F(x)
es proporcional al cuadrado del coseno del angulo entre el vector gradiente y el vector
orientacion, toma el valor maximo cuando los dos vectores son paralelos o antiparalelos y
se convierte en cero si son perpendiculares entre si. Luego Fujita et al. (2007) introdujo el
parametro Cdenominado coherencia, que es una medida de la coherencia del patrén de una
imagen. Cvaria entre 0 (estructura de intensidad de pixeles isotrépica) y 1 (orientacién

ideal), y con él es posible considerar solo la informacién referida a orientaciones claras.

En la Figura 16 se esquematiza el procedimiento de STIV, En primer
lugar se generan las imagenes espacio-temporales para una determinada linea de busqueda
para Nimagenes con un intervalo de tiempo entre ellas de 4¢. Luego se define una ventana
local de tamafio arbitrario sobre la STI y se calcula el gradiente de intensidad de pixeles en
de laimagen. En tercer lugar se determina el angulo de orientacién para dicha ventana local,
este proceso se repite ubicando la ventana local en distintas posiciones de forma tal de
cubrir por completo la STI. Por altimo, se calcula el &ngulo de orientacién promedio de toda
la imagen utilizando el valor de coherencia para cada ventana local como factor de

ponderacién por peso.

searching line segment
X

e
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#
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Figura 16: Esquema del procesamiento por STIV (Fujita, Watanabe, & Tsubaki, 2007).

Como se dijo anteriormente, no es extrafio que las STIs generadas
para un determinado caso de estudio no presenten orientaciones de patrén uniformes, mas

bien generalmente contienen ruido de fondo aleatorio. Para extraer informacion certera en
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estas situaciones ambiguas sobre la STI se hace uso de la informacidn de coherencia y del

histograma de distribuciéon de orientaciones. Se determina el dngulo de orientacién

promedio ¢ como:

1.0
7= I TR AW ()
- ¢ :
£ T4 min 2et=c W($)
Donde ¢pmin y ¢max indican el minimo y maximo angulo de
orientacion definido arbitrariamente en funcién del rango de velocidad respectivamente, y
W{(¢@) es la distribuciéon de frecuencias de orientacion utilizada como funcién de peso. Por
ultimo, la velocidad media a lo largo de la linea de busqueda puede determinarse mediante:
U="% tang
=—= tan
St ¢
Donde S, (m/pixel) es la unidad de escala de longitud de la linea de

busqueday S; (s/pixel) es la unidad de escala temporal del eje de tiempo.

1.2.2. TECNICAS DE VELOCIMETRIA POR ANALISIS DE IMAGENES DIGITALES A GRAN

ESCALA

Las técnicas de velocimetria por andlisis de imagenes digitales
originalmente han sido desarrolladas para aplicarlas en procesos de caracterizacién de
flujos en instalaciones de laboratorio. En los Gltimos afios fueron varios los intentos para
lograr una adaptacién de ellas a flujos reales de gran escala, de ellos surgen los conceptos
de LSPIV (Large Scale Particle Image Velocimetry) y LSPTV (Large Scale Particle Tracking
Velocimetry). La principal diferencia entre las técnicas originales y las aplicadas a flujos
naturales se trata justamente de la escala del area de estudio: se pasa de superficies del
orden de 0.01m? en laboratorio a la escala de un rio, por ejemplo, que puede tomar valores

del orden de 500m?.

Patalano (2017) define que en el uso de las técnicas a gran escala implica

tres grandes diferencias con el uso clasico:

- Iluminaciéon no homogénea sobre el area de estudio.

- Las limitaciones en los procesos de siembra con particulas, en las que existen
situaciones que por las dimensiones del cuerpo de agua, los riesgos o la falta de
accesibilidad resulta imposible sembrar particulas en todo el ancho del flujo.

- Accesibilidad limitada a lograr una posicién de camara perfectamente ortogonal al

flujo en cuestidn.
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La primera de estas complejidades estd dada debido a que el sistema de
iluminaciéon en campo es natural y dependera de las condiciones meteoroldgicas y del
horario en que se realiza la medicion, dificilmente pueden lograrse disponer dispositivos
luminicos que cubran la extensa area de interés con un nivel de intensidad homogéneo, no
solo por las limitaciones de accesibilidad sino también por los costos operacionales. Esto
acarrea que sobre la region que se desea medir puedan existir fenémenos como sombras o

reflexiones que afecten la calidad de los resultados.

En relacion a las dificultades asociadas a los procesos de siembra de
particulas, en las mediciones de campo pueden aprovecharse la rugosidad superficial del
flujo, espuma, elementos transportados por el rio en caso de crecidas, etc. Vale aclarar que
sin trazadores ninguna medicion es posible, es por ello que debera evaluarse en cada caso
si las condiciones naturales del flujo son suficientes para realizar la medicién o si sera

necesario realizar sembrado.

La gran dificultad de obtener una posicién de camara ortogonal al flujo
fuerza al operador a colocar la cdmara en forma oblicua al mismo. Es por ello que las
imagenes resultantes son distorsionadas por efectos de perspectiva, por lo tanto lo son
también los resultados después de su procesamiento. Un ejemplo de ello se visualiza en la
Figura 17, en donde los rieles de la via no se muestran paralelos como lo son en la realidad,
sino que parecieran unirse en un punto debido a esta distorsién de perspectiva. De aqui
surge la necesidad de un realizar una tarea extra en la aplicacion a gran escala de las técnicas
de velocimetria por imagenes, que implica corregir dicha distorsién por perspectiva
mediante un proceso de rectificacién a un plano ortogonal al flujo que demanda conocer
distancias reales entre puntos que sean visibles en la imagen, como asi también corregir los
errores inducidos por componentes 6pticos (Wolf & Dewitt, 2000). Ello puede realizarse de
dos formas, rectificando las imagenes previo a su procesamiento o bien procesando las

imagenes con distorsion y luego rectificar los resultados.
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Figura 17: Distorsion de vias de tren por efecto de perspectiva.

Existen varios programas libres o comerciales con los que se puede rectificar
imagenes a una proyeccion ortogonal. La gran mayoria presentan la desventaja de que
demandan el ingreso de coordenadas reales en tres dimensiones de puntos conocidos, lo
que resulta una exageracién cuando se aplica PIV/PTV debido a que en estas técnicas se
asume que todas las particulas se encuentran en un mismo plano. Ademas, estos programas
demandan un gasto computacional elevado cuando la cantidad de imagenes a rectificar es
significativa, debido a que el proceso de rectificaciéon demanda una transformacion pixel a
pixel, por lo que la cantidad de transformaciones a estara dada por la resolucién de la

imagen.

Como se dijo anteriormente, la rectificacion puede realizarse también sobre
los resultados obtenidos por velocimetria por analisis de imagenes digitales, es decir un
post-procesamiento de datos. Esta metodologia es una mejora debido a que los resultados
son vectores de velocidad calculados a partir de las coordenadas de los centroides de las
particulas en PTV y a partir de los centroides de las ventanas de interrogacion en PIV. Es por
ello que se plantea rectificar las coordenadas de estos vectores en lugar de todos los pixeles
de cada una de las imagenes en pre-procesamiento. Asi, se recude el costo computacional

de rectificacion digital significativamente.

Esta ultima metodologia es la que aplica RIVeR (Patalano et al,, 2016), que
es un paquete computacional desarrollado en el Centro de Estudios y Tecnologia del Agua
(CETA) de la Universidad Nacional de Coérdoba. Esta aplicacion es un software libre escrito
en Matlab®, que se desarroll6 con el objetivo de proveer caracterizaciones superficiales de
flujo eficientes a gran escala y estimaciones de caudales en rios, canales o modelos fisicos.
Enla Figura 18 se muestra la interfaz grafica de RIVeR en su version 2.2. Este programa sera

el utilizado a lo largo de este trabajo para rectificar los resultados de PIV y PTV.
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Figura 18: Interfaz grdfica del software RIVeR vZ2.2.

Enla Figura 19 se muestra un diagrama de flujo del sistema de andlisis a gran

escala, en donde los médulos azules se corresponden a partes de RIVeR mientras que los

negros representan el procesamiento de imagenes por PIVlab o PTVlab.
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Results
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interest bathymetry
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Results
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Figura 19: Diagrama de flujo del sistema de analisis a gran escala (Patalano et al, 2017).

- Extraccion de Imagenes:

Consiste en extraer imagenes de un video, pudiendo ser éstas en color o

escala de grises. Si la cantidad de imagenes por segundo con la que fue grabado el video

resulta elevada en relacidn al rango de velocidad del flujo, es posible modificar dicha

frecuencia de muestro. Ademas, se permite realizar correccion de lente si fuese necesario,
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para lo cual se debe contar con parametros intrinsecos de la cAmara. RIVeR utiliza paquete

computacional multimedia gratuito ffmpeg (FFmpeg, 2015).

- Procesamiento de Imgenes:

Como se dijo anteriormente, esta etapa se realiza fuera del paquete
computacional RIVeR. La secuencia del procesamiento se muestra en la Figura 20 y se
describe a continuacion. Las imagenes extraidas se procesan por PIV o PTV con algoritmos
de ultima generacién, incluyendo pre-procesamiento y mejora de imagen. El uso de PIV o
PTV dependera de los resultados deseados y del nimero y tipo de trazadores en la superficie
del agua. PIV se utiliza en un marco de referencia eureliano si el objetivo principal es
determinar el campo de velocidad medio, si los trazadores (naturales o sembrados)
presentan una distribucion homogénea y con alta densidad. Caso contrario, si se tiene una
baja densidad de trazadores y se requieren trayectorias individuales, entonces deberia ser

usado PTV en un marco de referencia lagrangiano.

Image Extraction
L)

Image Processin

PTV1ah PTVIah

L 4
W Background subtraction
histogram equalization (CLAHE) v
¢ Pair matching
DCC/DFT analysis W
Particle detection

\4

Resnlts Rectificafion

Figura 20: Diagrama de flujo de las sub secuencias de procesamiento cldsico con PIVlab o PTVIab.

Los resultados de PIVlab y PTVlab son desplazamientos en pixeles y la

sesion de resultados de Matlab® debe ser exportada.

- Rectificacién de resultados:

Aqui se vuelve a utilizar el paquete computacional RIVeR, y mas
precisamente su mddulo principal de rectificacion que, bdasicamente, relaciona
directamente el sistema de coordenadas reales con su proyecciéon bidimensional en las
imagenes. En la versiéon 2.2 de dicho paquete computacional la entrada soportada son

sesiones de resultados de Matlab® de PIVlab o PTVlab. Si bien se supondré que la superficie
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del area de interés analizada en el paso anterior es plana, no necesariamente tiene que ser
horizontal. Sin embargo, la rugosidad superficial debe ser lo suficientemente pequefia para

que pueda considerarse como plana.

Para el proceso de rectificacion en si mismo se utiliza el concepto de
homografia. La homografia se ha utilizado para la extraccion de los parametros intrinsecos
de una camara al fin de corregir la distorsidn debido al lente de la misma (Bouguet, 2010).
Consiste en una transformaciéon desde un espacio proyectivo en si mismo, que asigna lineas

rectas a lineas rectas.

Para un proceso de rectificacién bidimensional, tal como lo es en el caso de
resultados de PIVIab o PTVlab, se supone que la superficie del agua dentro del area de
interés analizada representa el plano a rectificar. Por lo tanto, el proceso se independiza de
la coordenada en elevacién (Z=0 en coincidencia con la superficie del agua) y la matriz de

homografia resultante presenta el siguiente aspecto:

Xp Hyy Hy; Hi3\ (X,

Y, |= Hy; Hp; Hy || V.
1 Hi; Ha; 1 1

En donde X, e ¥}, son las coordenadas en pixeles (distorsionadas) y X, e ¥},
las coordenadas reales, y A'la matriz de homografia que incluye los parametros intrinseco
de la camara (distancia focal, zoom, escala de pixel) y los extrinsecos (posicidn y rotacién
de la cdmara). Esta matriz presenta 8 incégnitas, que pueden ser resueltas conociendo las
coordenadas (X,., ¥,-) de solo cuatro Puntos de Control (CPS), que deben definirse en el plano
de la superficie del agua. Es importante aclara que dichos CP no deben estar alineados,
debido a que si asi lo fuesen se inducirian grandes errores en el procesos de rectificacion.
La matriz H puede invertirse, por lo que es posible transformar coordenadas en ambas
direcciones, lo que es necesario para la rectificacién de resultados. Los resultados de PIVlab

o PTVlab son desplazamientos que pueden expresarse como:
d= Xpi — Xpi

donde E} es el vector desplazamiento, Xp; y X,; son coordenadas proyectadas del final y del

origen del vector respectivamente. Estas coordenadas se rectifican con la matriz #,

encontrando asi el desplazamiento en coordenadas reales
D — vye o
D= Xy — Xy

donde D, es el vector desplazamiento rectificado, X7 y X} las coordenadas reales del final y

el origen del vector respectivamente. Luego, la velocidad real se determina como:
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V,=D,/At

donde At es el paso de tiempo entre par de imagenes extraidas del video, que esta
relacionado con la frecuencia de muestreo elegida al momento de extraccién. Por ejemplo
para una frecuencia de muestreo de 10 imagenes por segundo (10 fps) el paso de tiempo es

At=100ms.

Respecto a los CP, estos pueden ser rocas identificables, bordes de
estructuras, luminarias, palos, troncos u otros. Recordando que estos puntos no deben estar
alineados. Si bien, empleando una estacidn topografica o un sistema de posicionamiento
global diferencial (GPS) se pueden encontrar las coordenadas de cada uno de estos puntos,
el uso de estos instrumentos aumenta los costos de aplicacién de las técnicas. Por lo que,
para muchos casos es posible utilizar una cinta métrica o distanciémetro para determinar
las longitudes entre los cuatro CP (incluyendo las diagonales), y a partir de ellas asignar
coordenadas a cada uno construyendo un sistema de coordenadas a partir de minimos
cuadrados y tomando uno de los CP como el origen. La muestra la interfaz de RIVeR si sélo
se localizan cuatro CPs midiendo las seis distancias entre ellos, asignando un color distinto

para cada distancia.

Figura 21: Interfaz de RIVeR para la definicion de Puntos de Control, sélo si se utiliza la opcion de
cuatro CPs.

Ademas de rectificarse los vectores de velocidad, se rectifica una tnica
imagen para utilizar como fondo en la visualizacién de los resultados. Si la entrada es una
sesion de PIVlab, se procede a rectificar todos los vectores velocidad y luego el resultado se
interpola en una grilla definida por el usuario a través de la cantidad de nodos en cada

direccion. Por otro lado, si la entrada es una sesiéon de PTVlab, se rectifican las posiciones
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de centroides de particula para cada paso de tiempo y las trayectorias individuales,

representandose graficamente con su magnitud de velocidad (ver Figura 22).

Figura 22: Rectificacion de resultados del andlisis de PIV y PTV utilizando RIVeR. Izq.: LSPIV en el
rio Pisco, Peru. Campo de velocidades rectificado. Der: LSPTV en modelo fisico a gran escala en
Argentina. Trayectorias individuales rectificadas. (Patalano, 2017)

Resumiendo, rectificar resultados en lugar de las imagenes ahorra un gasto
computacional significativo, dejando la mayor parte de tiempo computacional necesario

para el proceso de andlisis clasico de PIVy PTV.
- Célculo de Caudales:

Aqui es posible estimar caudales escurridos en distintas secciones
transversales de un flujo a partir del campo de velocidades superficial rectificado. Se
determinan dichas secciones y se extraen los perfiles horizontales de velocidad del campo
de velocidad medio (ver Figura 23). Si en dichos perfiles existen datos faltantes, estos se
interpolaran linealmente. Una vez definidas las secciones trasverles, se deben importar las
batimetrias de cada una de ellas, definiendo la superficie libre. El caudal se calcula a través
del método de la seccién media que consiste en dividir la seccién transversal en Nverticales
adyacentes a una distancia igual a d. Asi, @, se calcula como la suma de los productos de las

profundidades medias de dos verticales adyacentes (h; y h;;;) por la media de la
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componente de velocidad superficial normal a la seccion en esas dos verticales (Vy; y Viy1)-

Luego,

0. = ZN_ld . (hi + hi+1) . (Vi + Vsi+1)
° i=1 2 2

[V] Extrapolate Velocity to Edges I mean Vs Vm/Vs Q

Section:

XS_4 -

05992 1 113339

Stage in [m]

-4
15

30
i 20
10

Velocity in [m/s] PR Station in [m]
Station Stage | Velocity
1 1) 1] Nal ~
2 1.0039 04130 0.054
3 1.0061 -0.3300 0.054
4 10413 -0.4220 0.054
] ) 5 1.0462 -0.3300 0.054
Ve'°§gi:;?me 6 10512 -03320 0.054
= 7 1.0755 03870 0.054
8 11871 -0.4380 0.054
9 12439 -0.4520 0.054
10 1.2831 -0.4820 0.054
1 13438 05190 0.054
12 1.4008 05170 0.054
13 14058 -0.5050 0054 ~
< | m | »

Figura 23: Interfaz grdfica del modulo de descarga de RIVeR v2.2.

Es valida la aclaracion de que @ es un caudal determinado a partir de un
campo de velocidad superficial, que difiere del caudal real . Suponiendo que el perfil de
velocidad en profundidad sigue la ley logaritmica (Chow, 1959), la relacidn tedrica entre la
velocidad media y la velocidad superficial es a=0,85, dicho valor se utiliza generalmente para

un flujo uniforme de velocidad promedio. Por lo que la descarga real puede estimarse como:

Q=axQs
El pardmetro a depende de muchas variables, tales como la geometria de la
seccion, la rugosidad del lecho, la geometria aguas arriba y aguas abajo de la seccidn, flujos
secundarios y otros. Depende del usuario de elegir el valor mas confiable de a. Chang et al.
(2004) concluyeron que es confiable usar la velocidad superficial como un indice para
determinar la descarga de un flujo en el rio porque el valor de a se encuentra siempre en el

mismo rango de 0.80 a 0.93.
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1.2.3. TECNICAS ACUSTICAS

Las técnicas de medicién hidro-acusticas emplean el efecto Doppler
para medir las velocidades de un flujo. A diferencia de las técnicas por imagen, estos
permiten medir velocidades “dentro” del flujo: realizan mediciones en forma intrusiva. Los
instrumentos mas empleados son el Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) y el Acoustic
Doppler Current Profiler (ADCP). Entre sus diferencias, se destaca principalmente que el
ADCP mide un perfil de velocidades en vertical mientras que el ADV mide un volumen
puntual. E1 ADCP esta constituido por un conjunto de perfiladores actsticos (transductores)
ubicados en forma divergente, los cuales funcionan cada uno como emisor y receptor de
pulsos de ultrasonido que viajan a lo largo de la columna de agua. El ADV, en cambio, esta
formado por un Uinico emisor acudstico y un conjunto de tres receptores que registran las
sefales acusticas reflejadas. Luego el ADV integra la informacion recibida proveniente de
un volumen de determinado tamafio (0,08 a 2 cm?® segun el modelo de aparato) y a una

cierta distancia del emisor (de 5 a 18 cm segin el modelo de aparato).

1.2.3.1.  Acoustic Doppler Current Profiler - ADCP
Son instrumentos que se basan en el efecto Doppler para medir las
componentes de la velocidad del agua en tres dimensiones en diferentes capas de la
columna de agua a lo largo de un perfil. Los ADCP presentan entre 3 y 9 transductores
acusticos montados en la cabeza del sistema, ubicados en un dngulo con respecto a la

vertical, entre 202 a 302 dependiendo del fabricante (ver Figura 24).

Figura 24: Perfiladores de corriente actistico Doppler fabricados por las compaiiias. De izquierda a
derecha: Teledyne RDI (Workhorse Sentinel), SonTek (HidroSurveyor) y Rowe Technologies
(SeaSeven).

Cada uno de estos transductores proyecta en el agua ondas sonoras
a una frecuencia fija y luego registra informacién de retorno de un haz o beam, que se
produce cuando las ondas sonoras se reflejan en las particulas en suspensién transportadas
en la columna de agua, que pueden ser sedimentos, burbujas o materia organica presentes

naturalmente en el agua y que se mueven a una velocidad igual que la misma. Cuando el
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sonido enviado por el ADCP llega a estos reflectores, se encuentra desplazado a una mayor
frecuencia debido al efecto Doppler; este cambio de frecuencia es proporcional a la
velocidad relativa entre el ADCP y los reflectores. Parte de este sonido es reflejado
nuevamente hacia el ADCP donde se recibe desplazado una segunda vez. Este
desplazamiento es el que utiliza el aparato para el calculo de las velocidades del agua que
luego permiten definir los caudales de flujo. A su vez, este instrumento recolecta
informacién de posicién del instrumento, distancia recorrida y profundidad del agua en
cada vertical y con ello realiza un perfil (tipo batimetria) de la seccién que nos permite

conocer su forma.

Las mediciones con ADCP se realizan atravesando los cursos de agua
con plataformas méviles, que pueden ser embarcaciones comandadas por personal a bordo
o plataformas comandadas por medio de cables desde puentes o desde las margenes del
curso de agua a través de roldana (ver Figura 25). La estrategia de medicién con ADCP desde
plataformas maviles actualmente recomendada consiste en realizar con la embarcacién un
minimo de cuatro transectas en direcciones reciprocas (opuestas). Luego se toma como
valor representativo del caudal el promedio de los cuatro (o mas) caudales medidos. Se

define como transecta el recorrido del ADCP desde una orilla del cauce hasta la otra.

Figura 25: Medicion de caudales con ADCP desde plataformas mdviles comandadas con cables

Una transecta se puede analizar como una serie de perfiles sucesivos
verticales adquiridos a lo largo de la seccion transversal. Y la seccién transversal al mismo
tiempo puede modelarse como una composiciéon de varias filas horizontales desde la

superficie hasta el fondo. Al intersectarse estas filas y columnas (perfiles verticales) quedan
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definidas celdas o segmentos, cada uno de los cuales tendra agua fluyendo a una velocidad
determinada la cual serd medida por el ADCP. El tamano de cada celda depende de la
configuracién utilizada (altura de la celda), de la programacién de la emision de la senal
ADCP (numero de sefiales por minutos), asi como de la rapidez del desplazamiento del

barco (ancho de la celda).

Sin embargo, el ADCP no puede medir en la seccidn transversal completa
debido a que hay ciertas zonas en las que no es posible medir por a diversos motivos. Estas zonas
son cercanas a las margenes debido a que no hay profundidad suficiente, zona cercana a la
superficie del agua debido a la inmersidon minima que requiere el transductor y a la distancia sin
registro (blanking distance)y zona cercana al fondo debido a que el equipo no puede diferenciar

entre el rebote de la sefial sobre las particulas suspendidas en el flujo y el del lecho.

Por lo expuesto anteriormente, el calculo del caudal total es la suma
del caudal en la zona medida que es el valor acumulado de los caudales unitarios de cada

celda mas aquellos extrapolados en las zonas no medidas (superficie, fondo y margenes).

1.2.3.2.  Acoustic Doppler Velocimeter - ADV
Es un instrumento de alta precisién utilizado para medir las tres
componentes del vector de velocidad, en una variedad de condiciones de flujo como ser
instalaciones de laboratorios, rios, estuarios, y océanos. El instrumento ADV utiliza la
tecnologia Doppler para medir velocidades de flujos en un pequefio volumen de mediciéon
localizado entre 5 y 10 cm del instrumento. Esta compuesto por tres elementos basicos (ver

Figura 26):

- Sonda (donde se encuentran los emisores y receptores de la sefial acustica),
- Moddulo de acondicionamiento de la sefial,

- Modulo de procesamiento de la sefial.
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Figura 26: Esquema una sonda de ADV y detalle del volumen de medicion.

La sonda va unida al médulo de acondicionamiento, que reduce el
efecto del ruido en la sefial. Este mo6dulo esta contenido en una cubierta sumergible. La
sonda y el mddulo de acondicionamiento de la sefial van conectados al médulo de

procesamiento por medio de un cable blindado de hasta 10 m de largo.

El principio de funcionamiento consiste en que el emisor de sonido
genera una sefial actistica en una frecuencia conocida que se propaga a través del agua a lo
largo de su eje, y es reflejada por particulas presentes en el agua (sedimentos, organismos
pequefios, burbujas), que se asume se desplazan a la velocidad del agua y deben tener
inercia muy pequefia. Una cierta porcion de la energia reflejada vuelve a lo largo de los ejes
de los receptores, la sefial es registrada y procesada por los distintos componentes del

instrumento para determinar el cambio de frecuencia debido al efecto Doppler.

El ADV es un instrumento de facil instalacidn y uso, ello permite que
el usuario pueda empezar a trabajar con él sin estar familiarizado completamente con el
funcionamiento del aparato. Es importante la experiencia del usuario para adoptar la
configuraciéon éptima de registro, para ello deben especificarse ciertos parametros de

configuracion que pueden dividirse en dos grupos:
1- Parametros que dependen de las condiciones del fluido:

Son parametros que se obtienen mediante mediciones directas sobre el
fluido, tal como la temperatura y la concentraciéon de sales, ambos empleados para

determinar la velocidad del sonido en el medio.

2- Parametros que dependen de las condiciones del flujo:
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Estos parametros se definen a partir de las caracteristicas del flujo. Entre
ellos encontramos el tamafo del volumen de control, el rango de velocidades y la frecuencia

de muestreo.

La frecuencia de registro minima para caracterizar flujos turbulentos con
ADV debe satisfacer que el nimero adimensional F > 20. Este nimero adimensional F esta
en funcion de la resolucion espacial del ADV, definida por las caracteristicas del flujo y las
configuraciones de registro (Garcia et al., 2016). Para valores menores, Garcia etal. (20016)
propusieron un conjunto de curvas que pueden ser utilizadas para correcciones en el calculo

de parametros de turbulencia.

El parametro rango de velocidades define la velocidad de flujo maxima que
se puede medir con el instrumento; los rangos de velocidad que se encuentran en una
configuracion estandar de ADV son +3, +10, £30, £100 y £250 cm/s. El usuario debe
seleccionar el rango de velocidades mas bajo que incluya la velocidad maxima instantanea
esperada en un experimento dado. El ruido presente en las sefiales de velocidad registradas
por ADV es proporcional al rango de velocidad. Asi las series registradas con los rangos de

velocidad més altos tienen niveles de ruidos mas altos.

El volumen de medicion se asemeja, en su forma, a un cilindro. El didmetro lo fija el
didmetro del transductor del sensor, y la altura es definida por el tamafio del pulso
transmitido y de la ventana de recepcion (intervalo de tiempo en el que el receptor
“escucha” el eco del pulso). Algunos modelos de ADV permiten al usuario definir diferentes
tamafios de volumenes de medicidn. Esto es ventajoso por un lado porque puede resultar
util un volumen pequeiio de mediciéon en mediciones de flujo cerca de la frontera, pero
implica una mayor incertidumbre en las mediciones. La modificaciéon del volumen de
medicion debe hacerse con precaucion y solo entendiendo correctamente las implicaciones

de las modificaciones en las lecturas obtenidas.

1.2.3.3.  FlowTracker
El FlowTracker (ver Figura 27) mide velocidades de un rango tan bajo
como 0.001 m/s (0.003 ft/s) y tan alto como 4.5 m/s (15 ft/s). Combinado con una vara

vadeadora, puede usarse para medir el caudal total de una seccién transversal de un rio.

Utiliza la tecnologia exclusiva ADV de SonTek para medir velocidades
en 2-D y 3-D en un pequefio punto de medicién situado a 10 cm del transmisor acustico.
Esto permite medidas de corrientes naturales libres de cualquier alteracién causada por el

instrumental. El FlowTracker no tiene partes maviles.
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Figura 27: Componentes de FlowTracker

Puede utilizarse en: corrientes naturales, presas y canales, canales
abiertos, irrigacién, tratamiento de aguas. La medicion de caudal requiere vadear
transversalmente la corriente/rio mientras se toman las medidas de calado y velocidad del
agua en diferentes posiciones. Cuando se combinan estos datos, se puede calcular el caudal

total.

Se elige un lugar con un fondo en condiciones razonables que pueda
ser facilmente vadeable (tipicamente de no mas de 1 m de profundidad). Se empieza en un
margen y se introduce la posicién del margen inicial y el calado del agua. Se divide la seccién
transversal del rio en el nimero de estaciones apropiadas para su anchura. En cada estacidn,
el operador introduce la posicién de la estacion y el calado del agua y mide la velocidad en

uno o varios calados.

Durante toda la medicion, el eje X del sensor debe mantenerse
perpendicular a la cuerda graduada. El sensor debe mantenerse lejos de obstaculos
sumergidos que puedan perturbar la corriente. Los datos de velocidad son grabados una
vez por segundo durante todo el tiempo de muestreo, y en funcién de éstos se calcula la
velocidad promedio. Los datos de control de calidad también se revisan y muestran; sera
alertado y hay algun dato imprevisto. El calculo de caudal para una estacion se basa en el
calado, anchura de estacidn y velocidad promedio. El caudal total es la suma de todos los

valores de caudal de las estaciones y margenes.

1.3. MOTIVACION CIENTIFICA

Para dar respuesta a las motivaciones tecnolégicas citadas anteriormente en

relacion a que las técnicas existentes para la estimaciéon de caudales en eventos extremos
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(principalmente en maximos hidrologicos) son limitadas y se encuentran en auge de

desarrollo e implementacion, es necesario cubrir distintas areas de vacancia:

- Se requiere caracterizar el comportamiento de las técnicas de velocimetria por
imagenes a gran escala bajo distintos contextos de aplicacion.

- Serequiere evaluar la aplicabilidad de las técnicas de velocimetria por imagenes a
gran escala en laboratorio y en campo, determinando variables fundamentales,
fuentes de error, confiabilidad y precisiéon en cada caso.

- Serequiere realizar comparaciones entre las distintas técnicas de velocimetria por
imagenes a gran escala en relacidn a limites de aplicacién y ventajas operativas y

procesuales de cada una de ellas.

1.4. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

En el presente informe se busca caracterizar flujos a superficie libre
mediante técnicas de velocimetria por imagenes, y con ello poder realizar valoraciones

objetivas en relacién al comportamiento y confiabilidad de las técnicas.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Alos fines de cumplir el objetivo general propuesto se plantean los

siguientes objetivos especificos:

Capacitaciéon en principios fundamentales de técnicas de velocimetria por

imagenes.

- Capacitacion en uso de paquetes computacionales para la aplicacion de las
técnicas antes nombradas.

- Aplicaciéon de las técnicas en estudios experimentales de laboratorio y en campo.

- Evaluacién y andlisis de resultados de los fenémenos observados.

- Comparacién objetiva del comportamiento de las distintas técnicas empleadas.

1.5. METODOLOGIA

En el presente informe se plantean aplicaciones de las técnicas de
velocimetria por andlisis de imagenes digitales en diferentes campos, cada uno de los
capitulos siguientes resume una de estas aplicaciones. No existe una correlacion entre el

orden de presentacion y la cronologia en que se realizé cada tarea, si no que el orden en que
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aqui se exponen responde a una intencion del autor de presentar en primer término las

aplicaciones en laboratorio y por tltimo las aplicaciones en campo. Hecha esta aclaracién a

continuacion se detalla:

En el capitulo II se presenta la aplicaciéon de LSPIV y LSPTV en una instalacion
experimental de laboratorio con el objetivo de caracterizar el flujo alrededor de
una pila cilindrica en un canal de fondo fijo. Se realiza una comparacién con
técnicas acusticas y con los resultados obtenidos se valida un modelo numérico
tridimensional.

En el capitulo III se desarrolla la utilizacion de LSPIV sobre un modelo fisico del
dique Los Alazanes de la provincia de Cérdoba, con el objetivo de caracterizar el
flujo de aproximacidén al vertedero de descarga y sobre la rapida del mismo,
dando respuesta a un problema de erosién.

En el capitulo IV se desarrolla la aplicaciéon de LSPIV para la estimacion de
caudales de flujo escurridos en crecidas repentinas

En el capitulo V se presenta la aplicacién de técnicas de velocimetria por
imagenes en regatas de medicion de caudales de flujo realizadas sobre el rio
Tercero y el rio Suquia, logrando realizar una comparacion objetiva entre las
diferentes técnicas empleadas en cada una de estas jornadas.

En el capitulo VI se desarrolla una comparacion entre LSPIV y STIV aplicadas en
la estimacién de caudales en tres casos distintos: hidrograma de crecida del rio
Suquia, Regatas de medicién de flujo en Cdrdoba, bafiados del rio Dulce,
evaluando objetivamente las potencialidades y limitaciones de estas técnicas.
En el capitulo VII se presentan las principales conclusiones generales surgidas

en este trabajo y sobre el proceso de realizacién del mismo.

Vale la aclaracion que durante el desarrollo de este trabajo se han publicado

resultados parciales en distintos congresos y reuniones cientifico-técnicas. En el Anexo se

detalla el listado y el contenido de estas publicaciones mencionadas.
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. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL Y NUMERICA DE LA EVOLUCION DEL

FLUJO TURBULENTO QUE INTERACTUA CON UNA PILA

2.1.INTRODUCCION

Uno de los tépicos que histéricamente ha despertado interés dentro de la
comunidad cientifica es la caracterizacion del flujo alrededor de un obstaculo, flujo tipico
analizado en la Mecdanica de los Fluidos. En el presente capitulo se desarrolla la
caracterizacion de dicho flujo en una instalacion experimental de laboratorio a través de la
aplicacion de técnicas de Velocimetria por Imagenes de Particulas y Velocimetria por
Seguimiento de Particulas, ambas a gran escala (LSPIV y LSPTV respectivamente), con el
objetivo de realizar una valoracién objetiva de las fortalezas de estas técnicas en procesos
de caracterizacion bien definidos. Para ello se realizan comparaciones con resultados de
mediciones realizadas con otras técnicas. Posteriormente se presenta la validaciéon de un
modelo numérico tridimensional del flujo aguas abajo del obsticulo a partir de los

resultados experimentales obtenidos.

2.2. MATERIALES Y METODOLOGIAS

La instalacién experimental con la que se trabajo se trata de uno de los
canales de aguas abiertos del Laboratorio Ven Te Chow de la Universidad de Illinois, Urbana,
Champaign, EEUU. El mismo presenta un ancho de 1.82m y una longitud de 19m. El
obstaculo se materializd con una pila cilindrica de hormigén, la cual se emplazé centrada en
el ancho del canal y a una distancia de 12.2m desde la entrada de agua del mismo. Para
determinar la condicion de flujo ensayada se tomaron lecturas en manémetros colocados a
ambos lados del canal, pudiendo determinar a partir de una curva 4H-Q el caudal escurrido

en el canal (ver Figura 28).
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Figura 28: I[zquierda: Fotografia de la instalacion experimental en el Laboratorio Ven Te Chow;
Derecha: Manometro donde se tomaban lecturas.

Se analizaron tres condiciones experimentales: dos de ellas con una pila de
8in de didmetro y la restante con una pila de 18in de didmetro. Los principales parametros

hidraulicos se resumen en la Tabla 1.

. . Valor
Parametro Unidad Cond.1 Cond.2 Cond.3
Caudal Total (Q) [m3/s] 0.17 0.15 0.17
Diametro de pila (D) [m] 0.20 0.20 0.46
Ancho del canal (B) [m] 1.815 1.815 1.815
Ancho relativo (B/D) - 8.9 8.9 3.9
Profundidad (A) [m] 0.70 0.35 0.70
Area del canal (BD) [m2] 1.27 0.64 1.27
Vel. media del flujo de aproximacién [m/s] 0.13 0.24 0.13
(Um)
Numero de Reynolds (Re) - 9.0x10¢ 8.3x10¢ 9.0x10¢4
Numero de Froude (Fr) - 0.05 0.13 0.05
Nuamero de Reynolds del obstaculo - 2.6x10*  4.8x10*  5.9x10¢
(Rex)

Tabla 1: Condiciones del flujo analizadas.

Para cada una de las condiciones analizadas se registraron videos, para las
condiciones 1y 2 se utiliz6 una camara digital modelo Sony RX 100 IV (DSC-RX100M4) con
una resolucion espacial de 1080x1920 pixeles a 60 cuadros por segundo, y para la condicién
3 se utiliz6 una camara Sony Alpha 5000 con igual resoluciéon espacial que los casos
anteriores y a una frecuencia de 30 cuadros por segundo. Se utilizaron como trazadores dos

tipos de particulas diferentes, esferas de poliestileno expandido de @: 10mm (particulas
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blancas en la Figura 29) y particulas de cera de @: 5mm (particulas marrones en la Figura
29), las cuales fueron arrojadas desde una distancia de 1.70m aguas arriba del obstaculo. Se
coloco aguas abajo de la pila y dentro del canal una malla para detener las particulas

sembradas evitando que ingresen al sistema de bombeo y poder reutilizarlas.

Figura 29: Particulas de cera y de poliestileno expandido utilizadas como trazadores

En las condiciones 1 y 2 solo se sembraron particulas de poliestileno
expandido con una elevada densidad de sembrado. Mientras que en la condicién 3 se
sembraron en simultdneo ambos tipos de particulas, debido a que las esferas de poliestileno
expandido, al ser mas grandes y visibles, permitian aplicar PTV, mientras que con las
particulas de cera, pequefias pero con una alta densidad de sembrado, se generaban

patrones de flujo facilmente detectables por PIV.

Se trabajé con un unico video por condicién analizada, la extracciéon de
imagenes se realiz6 en escala de grises a través de RIVeR v2.2, con las caracteristicas

técnicas que se detallan en la Tabla 2 para cada condicion de estudio.

Parametro Condicién
Cond. 1 Cond. 2 Cond. 3
Tiempo analizado [s] 185 175 65
Resolucién [pixel] 1920x1080 1920x1080 1920x1080
Frecuencia de muestreo [fps] 15 20 15
Escala de grises Sl SI SI
Correccidén por Lente NO NO NO

Tabla 2: Caracteristicas de extraccion de imdgenes.

Obtenidas las imagenes, las mismas se procesaron con la herramienta
PIVlab, de este procesamiento se obtuvieron los campos de velocidad instantaneos y el

campo de velocidad medio en la regiéon inmediatamente aguas debajo de la pila para cada
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condicidén analizada. A su vez, esas mismas imagenes se procesaron con PTVlab, definiendo
parametros de deteccion de particulas acordes a las esferas de poliestileno expandido, y
dando como resultado los vectores velocidad de cada particula en cada instante de tiempo

y un campo de velocidad medio obtenido por interpolacién entre esos vectores.

Posterior a ello, se realizo la rectificacidon de estos resultados a través de
RIVeR v2.2 para corregir los efectos distorsivos por perspectiva ya que la cdAmara no se
encontraba perpendicular a la superficie del flujo. Se definieron cuatro puntos de control a
nivel de la superficie del agua para cada condicion estudiada, determinando las distancias
entre ellos, ver Figura 30. Con estos seis datos pudo realizarse la rectificacién tanto de la
salida de PIVlab como de PTVlab, obteniendo entonces los campos de velocidad
instantdneos y medios rectificados, y las trayectorias de las particulas rectificadas

respectivamente, tal como se muestra en las imagenes de la Figura 31.

Figura 30: Derecha: Ubicacion de puntos de control para realizar la rectificacion de resultados para
la condicion 3. Izquierda: Imagen rectificada para la condicion 3.
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Figura 31: Resultados para la condicion 3: (a) Campo de velocidad medio no rectificado
[pixel/imagen]; (b) Campo de velocidad medio rectificado [m/s]; (c) Vectores de desplazamiento

instantaneos obtenidos por PTV [pixel/imagen]; (d) Lineas de trayectorias medias rectificadas
obtenidas por PTV.

Una vez obtenidos los campos de velocidad rectificados se procedié a

registrar series de tiempo del vector velocidad en diez puntos aguas abajo del obstaculo en

la ubicaciones adimensionalizadas respecto al diametro de la pila de cada condicién que se
detallan en la Figura 32.

o) o o
o o o
I 0 0
e & @
> > >
= 0'). =4 x/D=3.1
-
o* S =8 x/D=2.2
e G e & x/D=1.2
xb I
— - - x/D=0.3
~=y .
D)

Figura 32: Localizacion de los puntos en donde se obtuvieron las series de tiempo de velocidad.
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También se obtuvo el perfil longitudinal a lo largo del eje central del canal
(y=0) y perfiles transversales de velocidad a diferentes distancias aguas debajo de la pila

para todas las condiciones analizadas.

Por otro lado, se realizé6 una modelacién numérica para reproducir la
condicién experimental 3, aquella con la pila de didmetro mayor. Vale aclarar que el autor
de este informe no ha participado en la definicién del dicho modelo numérico, sino que su
autoria le corresponde a Pozzi Piacenza et al. (2018). El mismo consistié en una simulacién
de las ecuaciones que describen el flujo turbulento utilizando un esquema de volimenes
finitos, desarrollado en el cddigo abierto y libre OpenFOAM® (Open Field Operation and
Manipulation, OpenFOAM Team, 2007). Se utiliz6 la aplicacién “pisoFoam” que resuelve las

ecuaciones completas de Navier Stokes y Continuidad.

Este modelo se ha utilizado para una configuracién tridimensional del
domino, que corresponde a un modelo de tipo LES para flujo incompresible en una sola fase

en condiciones de densidad y viscosidad constantes.

Se establecieron condiciones iniciales y de borde para las variables: presiéon
y velocidad instantdnea que para este caso de hace igual al valor medio medido en el flujo
de aproximacion. Se establecié como valores iniciales iguales a cero las variables en todo el

dominio salvo las zonas donde se definieron condiciones de borde especificas, estas son:

- Condiciones a la entrada: gradiente de presion nulo y valores de velocidad media

medidos experimentalmente.
- Condiciones a la salida: se estableci6 gradiente de velocidades igual a cero.

- Condiciones en paredes y fondo: gradiente de presién nulo y velocidades iguales a

cero.

- Condiciones en superficie libre: se impuso una superficie rigida sin esfuerzos de

corte (con deslizamiento) para que no afecte el flujo interno.

El dominio de calculo, que conforma la malla de volumenes finitos estd
integrado por hexaedros de tamafio variable, realizada utilizando snappyHexMesh de
OpenFOAMP®. El dominio de célculo tiene 1,815 m de ancho, 6,872 m de largo y 0,70 m de alto
(coordenadas x, y y z respectivamente). Se han utilizado, en planta, elementos de un tamafio
minimo de 2 mm de lado a un maximo de 2 cm. Los elementos de menores dimensiones se
utilizaron en las areas de mallado ubicadas alrededor de la pila. Se trabajé incrementando en
forma gradual el tamafio de los elementos en las zonas de menor interés del dominio. La malla

cuenta con 44097312 elementos. Dada la magnitud del dominio las simulaciones se han
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realizado paralelizando el célculo en los cluster Mendieta de la Facultad de Matematica,
Astronomia, Fisica y Computacién de la UNC y Yaku del Laboratorio de Hidraulica de la FCEFyN-
UNC. Una corrida de 150s requiere de un tiempo de 1 semana aproximadamente
descomponiendo el dominio entre 64 y 80 procesadores segun el caso. El paso de tiempo At

utilizado fue de 0.01s. Un detalle de la malla de volumenes finitos se observa en la Figura 33

Figura 33: Detalle malla de voliimenes finitos.

2.3. RESULTADOS

En lo que respecta al perfil longitudinal de velocidad a lo largo del eje central
del canal, en la Figura 34 se observan los perfiles obtenidos mediante LSPIV para las tres
condiciones, en donde se ha adimensionalizado la velocidad como U/Um con Um=@Q/4,y la
distancia hacia aguas abajo del obstaculo en funciéon del didmetro de la pila D. Se presenta
en dicha figura una comparacién con datos experimentales obtenidos por Herrero (2014),
quien ha realizado mediciones con UVP en la zona de mezcla, y datos experimentales

obtenidos por Lourenco & Shih (1993).
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Figura 34: Evolucion de la velocidad media longitudinal a lo largo de la linea central del canal aguas
debajo de la pila para las tres condiciones ensayadas.

Se observa una zona de velocidades negativas en la zona de estancamiento
aguas debajo de la pila producto de la recirculacion del flujo. Para las condiciones 1y 3,
aquellas con profundidad de flujo de 0.70m, la zona de estancamiento se extiende
aproximadamente 1.7Daguas abajo del obstaculo tomando como x=01la superficie exterior
de la pila, mientras que para la condicién 2, aquella con profundidad de flujo de 0.35m, se
alcanza una longitud de 7.7D. Dichas longitudes de desarrollo de la zona de recirculacién
del flujo también se observaron en las trayectorias rectificadas de las particulas obtenidas
a través de LSPTV, tal como se observa en las imagenes de la Figura 35, Figura 36 y Figura 37.
Respecto a las velocidades aguas abajo, en la zona de restitucion del flujo, para las
condiciones 2 y 3 se alcanzan valores poco mayores a 0.8Um, en coherencia con los
resultados de ensayos anteriores. Mientras que parala condicién ensayada restante, aquella
en la que se utiliz6 pila de menor didmetro y tirante de 0.70m, la velocidad de restitucién es

relativamente menor.
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Figura 35: Trayectorias individuales rectificadas de las particulas obtenidas por LSPTV para la

condicion 1.
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Figura 36: Trayectorias individuales rectificadas de las particulas obtenidas por LSPTV para la
condicion 2.
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Figura 37: Trayectorias individuales rectificadas de las particulas obtenidas por LSPTV para la
condicion 3.
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Se analizaron también una serie de perfiles transversales a distintas
distancias aguas abajo del obstaculo para cada una de las condiciones de flujo. Se presentan
los resultados obtenidos por LSPIV en comparacion con sus homologos obtenidos por

Herrero.

En la Figura 38 se observan los perfiles de velocidad correspondientes a la
condicion 1, aquella con D=0.20m y H=0.70m. El perfil transversal correspondiente a
x/D=0.0 no presenta datos en la zona central debido a que la posicién de la camara
provocaba que la pila cubra una pequefia porcién del flujo aguas abajo y por la cercania de

la seccion el borde.

g
E _
=)
k 2 -1 %{ 1 2 3 4 ]
—x/D=0.0 —x/D=0.6
05 + —x/D=1.3 —x/D=1.9

—x/D=2.5 x/D=3.1

Figura 38: Perfiles de velocidad media adimenzionalidada aguas abajo del obsticulo para la
condicion 1 de flujo.

En la Figura 39 se muestran los resultados correspondientes a la condicién 2,
aquella con D=0.20m y H=0.35m. Se observa la misma situacién que en el caso anterior

respecto al perfil de velocidades medias en la secciéon x/D=0.0.

48



Il - Caracterizacion experimental y numérica de la evolucién del flujo turbulento que

interactta con una pila

"

U/U,,

—x/D=0.0 —x/D=0.6

05T —x/D=1.3 —x/D=1.9

| —x/D=2.5 x/D=3.1
y/D

Figura 39: Perfiles de velocidad media adimenzionalidada aguas abajo del obstdculo para la
condicion 2 de flujo.

Los resultados correspondientes a la condicion 3, aquella con D=0.46m 'y
H=0.70m, se muestran en la Figura 40.

U/U,,

—x/D=0.6
—x/D=1.9
| x/D=3.1

Figura 40: Perfiles de velocidad media adimenzionalidada aguas abajo del obstdculo para la
condicion 3 de flujo.

Por ultimo, sobre la se observan los resultados obtenidos por Herrero (2014)
mediante mediciones utilizando ADV.
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Figura 41: Perfiles de velocidad media adimenzionalidada aguas abajo del obsticulo obtenidos por
Herrero (2014).

Para las tres condiciones analizadas se observa el déficit de la velocidad
longitudinal media en la zona de estancamiento con un ancho cercano a Z.0Dy el proceso
de reuperacion hacia la zona de interfaz de mezcla tal como se obtuvo por ADV. Para la
condicion 2 ensayada, y en coherencia con lo observado sobre el perfil longituinal sobre el
eje del canal, se observan velocidades de recirculacién mayores que en los casos restantes
analizados y los resultados obtenidos por Herrero. Por otro lado, para la condicion 3
analizada se advierte en las zonas cercanas a los bordes una caida de velocidad de mayor
intensidad respecto a las demas condiciones de flujo analizadas y los resultados de ADV.
Esto puede deberse al ancho relativo del canal (en relacién al diametro de la pila), en donde
la cercania de las paredes lateralas al obstaculo produce una interferencia en los procesos

de formacién y desprendimiento de macrovortices que se generan aguas abajo.

La caracterizacion del flujo se complet6 con el estudio cuantitativo de la
evolucion temporal del mismo. Para ello se realiz6é un andlisis espectral de las series de
tiempo del vector velocidad (componente longitudinal y transversal) en los puntos de la
Figura 32. Dichas series se extrajeron utilizando RIVeR v2.2. Se procedié a determinar el
numero de Strouhal para ambas componentes de velocidad en todos los puntos antes
mencionados para las tres condiciones analizadas. El nimero de Strouhal (.57) es un nimero
adimensional que describe el comportamiento oscilatorio de un flujo, y depende de una
longitud caracteristica (para esta caso se corresponde con el diametro D de la pila), la
frecuencia de desprendimiento de vértices £ y la velocidad del flujo (se asumi6 igual a la

velocidad media de aproximacién Um).
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St =

SIS

Este niimero adimensional presenta una variacién en funcién del niimero de
Reynolds del obstaculo (R, ). Esto es debido a que los procesos de formacion de vortices y
separacion del flujo dependen de dicho parametro. Los desprendimientos de estructuras 2D
aparecen para un valor de R,, de 40 y con un valor del nimero de Strouhal de 0.1
aproximadamente, luego St aumenta a medida que aumenta el nimero de Reynolds del
obstaculo hasta alcanzar un valor practicamente constante de 0.2 para un R,, de 300
aproximadamente. Este primer rango comprendido entre 40 < R,, < 300 se denomina
‘laminar’. Este valor de $St=0.2 se mantiene constante en un rango definido como ‘subcritico’
hasta R,, = 3x10°, en donde experimenta un salto abrupto hasta un valor de 0.45
aproximadamente. Este valor de R,, se denomina ‘nimero de Reynolds critico’. Luego en el
rango denominado ‘supercritico’ el nimero de Strouhal se mantiene en valores elevados,
pero subsecuentemente comienza a decrecer a medida que aumenta el R,, tal como se

observa en el grafico de la Figura 42.

La condicidn de flujo analizada en la instalacién experimental, que presenta un valor

de R,, = 61397, se corresponde con un flujo subcritico con un valor de St = 0.21

aproximadamente.
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Figura 42: Variacion del Niimero de Strouhal en funcion del Niimero de Reynolds del obsticulo.

Para realizar el analisis espectral de cada punto se utiliz6 el algoritmo U-
Tude desarrollado por Garcia C. Marcelo, que permite encontrar el espectro de energia en
el dominio de frecuencias para cada sefial. A modo ejemplificativo, en la Figura 43 se muestra
el espectro de energia correspondiente al Punto 6 de la Figura 32 para la condicién de flujo
3, en donde la linea roja se corresponde al espectro de energia para la componente
transversal de velocidad y la linea verde a la componente longitudinal de velocidad. Se

observa en la figura que el valor maximo de energia (asociado a fluctuaciones de baja
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frecuencia) se da para la componente transversal de velocidad, y no hay evidencia de
procesos periddicos para la componente longitudinal. Mientras que para un punto ubicado
fuera del centro del canal, se observan picos de energia para ambas componentes, tal como

se muestra en la Figura 44 correspondiente al punto 5 para la condicién de flujo 3.
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Figura 43: Espectro de energia de la sefial del vector velocidad correspondiente al Punto 6 para la
condicion de flujo 3.
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Figura 44: Espectro de energia de la sefial del vector velocidad correspondiente al Punto 5 para la

condicion de flujo 3.

En la Tabla 3 y Tabla 4 se detallan los valores de las frecuencias
predominantes de desprendimiento de vortices para cada componente del vector velocidad
de cada punto y su correspondiente nimero de Strouhal para las condiciones de flujo 1y 2

respectivamente.
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Frecuencia [1/s] Strouhal
Punto Comp. Comp. Comp. Comp.
Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal
1 0.12 0.21
2 0.12 0.12 0.21 0.21
3 0.12 0.21
4 0.12 0.12 0.21 0.21
5 0.12 0.12 0.21 0.21
6 0.12 0.21
7 0.12 0.12 0.21 0.21
8 0.12 0.12 0.21 0.21
9 0.12 0.21
10 0.12 0.12 0.21 0.21

Tabla 3: Resumen de los resultados del andlisis espectral para las series de tiempo de velocidad de
la instalacion experimental en los puntos ubicados segin la Figura 32 para la condicion de flujo 1.

Frecuencia [1/s] Strouhal
Punto Comp. Comp. Comp. Comp.
Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal

1 0.21 0.18

2 0.24 0.22 0.21 0.19

3 0.24 0.21

4 0.24 0.24 0.20 0.20

5 0.24 0.21 0.21 0.18

6 0.24 0.21

7 0.24 0.24 0.20 0.20

8 0.24 0.24 0.21 0.21

9 0.24 0.21

10 0.24 0.24 0.20 0.20

Tabla 4: Resumen de los resultados del andlisis espectral para las series de tiempo de velocidad de
la instalacion experimental en los puntos ubicados segiin la Figura 32 para la condicion de flujo 2.

Se advierte que para todos los puntos analizados en ambas condiciones
ensayadas se tiene un valor de Strouhal muy préximo al valor empirico de 0.21
correspondiente a los nimeros de Reynolds del obstaculo de cada condicidn segtin la Figura

42,

En la Tabla 5 se detallan los valores reciprocos para la condicion de flujo 3,
aquella que presentaba menor ancho relativo del canal. En donde se observan valores del

numero de Strouhal mayores al valor empirico de 0.21 segtn R,,.

Frecuencia [1/s] Strouhal
Punto Comp. Comp. Comp. Comp.
Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal
1 0.06 - 0.20 -
2 0.11 0.06 0.37 0.20
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3 0.09 - 0.31 -
4 0.09 0.05 0.31 0.17
5 0.1 0.06 0.34 0.20
6 0.1 - 0.34 -
7 0.1 0.09 0.34 0.31
8 0.1 0.072 0.34 0.24
9 0.1 - 0.34 -
10 0.1 0.087 0.34 0.30

Tabla 5: Resumen de los resultados del andlisis espectral para las series de tiempo de velocidad de
la instalacion experimental en los puntos ubicados segiin la Figura 32 para la condicion de flujo 3.

Por ultimo, se presentan los resultados del modelo numérico tridimensional.
Las condiciones de flujo modeladas se corresponden con la condiciéon experimental 3,
aquella con menor ancho relativo del canal y una profundidad del flujo de 0.70m. Respecto
al perfil longitudinal, en la Figura 45 se muestra que existe un buen acuerdo entre el modelo

numérico y los resultados obtenidos por LSPIV en la instalacién experimental.

* Condicion 3
| « Herrero (ADV)
= Lourenco & Shih

® Mod. Numérico

x/D

Figura 45: Evolucion de la velocidad media longitudinal a lo largo de la linea central del canal aguas
debajo de la pila para la condicion 3 y el modelo numérico tridimensional.

A su vez, en la Figura 46 se observa que el modelo numérico reproduce
adecuadamente el flujo ya que los perfiles de velocidad media obtenidos en el modelo

numérico son muy similares a los obtenidos por mediciones experimentales.

54



Il - Caracterizacion experimental y numérica de la evolucién del flujo turbulento que
interactta con una pila

u/Um

!
E
L ¢ . )
\\. | ~ x/D=0.6_exp
\ r’, : | —m x/D=25_exp
é ! j’ “; : —=—x/D=0.6_num
\ j, ——x/D=2.5_num
f —=1° T i
25 15 0.5 \/ L ojs 15 25
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV R0 R RS [T,
y/p

Figura 46: Perfiles de velocidad media del flujo adimensionalizada respecto a la velocidad media de
aproximacion (numeérico y experimental). Localizaciones x/D=0.6 y x/D=2.5

Se observa la reproduccion en el modelo numérico del fendmeno de
interferencia de las paredes laterales del canal sobre en el proceso de formacién y
desprendimiento de macrovortices a una distancia aproximada de 3 didmetros. Esto se

observo en los resultados arrojados por el modelo numérico tal como se muestra en la Figura

47.

35

Figura 47: Campo instantdneo de las magnitudes de velocidad de flujo [m/s]. Extraido de (Pozzi
Piacenza, y otros, 2018)
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También se realizé el analisis espectral para las series de tiempo del vector
velocidad obtenidas a partir del modelo numérico, determinando las frecuencias de

desprendimiento de vortices predominantes y sus correspondientes valores de St. En la

Strouhal - Vx Transversal Strouhal - Vy Longitudinal
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|
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Figura 48: Comparacion entre Numero de Strouhal dado por la instalacion experimental para la condicion de
flujo 3 y el modelo numérico para los punto de la Figura 32. [zquierda: Componente transversal de velocidad.

Derecha: Componente longitudinal de velocidad-

Figura 48 se muestra una comparacion entre los nimeros de Strouhal correspondientes a la
condicién de flujo 3 y los correspondientes al modelo numérico. Se observa que existe cierta

coherencia, con diferencias relativamente pequefas entre ambas situaciones.

2.4. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Los resultados obtenidos a través de la velocimetria por imagenes de
particulas a gran escala (LSPIV) arrojan una gran similitud en relacién a la caracterizaciéon
de la zona de estancamiento y la interfaz de mezcla en comparacion con estudios anteriores

en todas las condiciones de flujo analizadas.

En cambio, la técnica de velocimetria por seguimiento de particulas a gran
escala (LSPTV) no presenta una buena performance en dicha caracterizacion debido a la
dificultad de sembrar particulas en la zona de estancamiento, lo que conduce a una baja
resolucion espacial del vector velocidad que se traduce a campos de velocidades
interpolados con influencia de errores significativos. Sin embargo, se ha podido determinar
la longitud de la zona de estancamiento a partir de la visualizacion de las trayectorias de las
particulas, observando también la influencia de las paredes de contencidn en el desarrollo
del flujo en dicha zona y hacia aguas abajo para la condicién de flujo con mayor ancho

relativa del canal.

En cuanto al Nimero de Strouhal, para las condiciones de flujo analizadas

que presentaban diametro de pila menor (8in), los valores obtenidos mediante LSPIV son
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coherentes con el valor empirico para la condicién de rango subcritico del nimero de
Reynolds del obstaculo (St=0.2). Mientras que los resultados obtenidos por técnicas de
velocimetria por imagenes para la condicién de flujo en donde se utilizé una pila de 18in de
didmetro, distan de dicho valor debido a las condiciones de borde impuestas por las paredes
del canal, ya que la relacién entre el ancho del mismo y el didmetro de la pila resulta
relativamente bajo (L/D=4). Es por ello que los resultados difieren de los obtenidos por
Herrero ya que su condicién geométrica de la instalaciéon experimental presentaba un ancho

relativo igual al doble de la analizada en este trabajo.

Se observa una gran similitud entre los resultados obtenidos a través de las
técnicas experimentales y numéricas en relacion a la caracterizacién del campo de flujo para
la condicién de flujo 3. El modelo numérico presenta una buena caracterizacion de la zona
de estancamiento y la interfaz de mezcla. También existe una semejanza en los resultados
arrojados del andlisis de la evoluciéon temporal del flujo aguas abajo de la pila entre el
modelo numérico y LSPIV, observando frecuencias caracteristicas de las fluctuaciones muy

similares en ambos casos.

Se plantea como posibles trabajos futuros evaluar las condiciones de borde
en los desprendimientos de vortice realizando variaciones en el ancho relativo, y la
sensibilidad del nimero de Strouhal frente a diversas condiciones. Ademas, podria repetirse
el experimento variando las condiciones de flujo para determinar una relacidon entre el
numero se Strouhal y 1a velocidad media para una determinada pila y con ello poder realizar

estimaciones de velocidad a partir de frecuencias de desprendimientos de vortices.
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Ill.  MODELO FiSICO DEL VERTEDERO DE DESCARGA DEL DIQUE ‘LOS ALAZANES’

3.1. INTRODUCCION

El dique Los Alazanes se encuentra ubicado entre los cerros Uritorco y Las
Gemelas, aguas arriba de la localidad de Capilla del Monte en el departamento de Punilla, a
110km de la ciudad de Cérdoba (ver Figura 49). Este fue construido entre los afios 1939 y
1944 para abastecer de agua potable a la localidad de Capilla del Monte. Consiste en una
presa de arco de 71 m de longitud y 25 m de altura desde el lecho del rio hasta su
coronamiento. Presenta dos vertederos para evacuar crecidas: el primero se ubica sobre la
margen derecha de la presa y se activa para eventos ordinarios, mientras que el segundo se

encuentra sobre la presa de arco y sélo trabaja para eventos extraordinarios.

Figura 49: Vista actual del dique Los Alazanes

En el verano del afio 2015, las intensas lluvias produjeron la rotura por
erosion del material que protegia la fundacion del extremo izquierdo de la rapida del
vertedero y la fundacién del muro lateral de la margen izquierda del arroyo (ver Figura 50).
Frente a ello, se proyectaron obras de reparacidn y readecuacion tanto de la rapida como
del muro, junto a un azud aguas abajo del vertedero con el fin de generar un colch6n de agua

capaz de aumentar la disipaciéon de energia. Para verificar y optimizar el disefio de ésta
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ultima estructura se construy6 en al Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Nacional

de Cérdoba un modelo fisico.

Figura 50: Vista de la rotura de la rdpida del vertedero de descarga del dique Los Alazanes

El objetivo general que se plante6 en el estudio fue verificar y optimizar el
disefio hidraulico de las obras propuestas en el proyecto de reparaciéon y adecuacién del

veredero del dique Los Alazanes. Para ello se plantearos los siguientes objetivos especificos:

- Realizar un estudio hidroldgico de la cuenca de aporte para asociar los caudales
ensayados a recurrencias,

- Realizar un modelo numérico 2D del embalse para determinar las lineas de
corriente aguas arriba del vertedero y reproducirlas en el modelo fisico,

- Caracterizar hidraulicamente el vertedero de descarga lateral del dique Los
Alazanes y el flujo de aproximacién aguas arriba de la estructura,

- Analizar el comportamiento hidraulico aguas abajo del vertedero de descarga

considerando dos posiciones de azud.

3.2. MATERIALES Y METODOLOGIAS

En los flujos que escurren a superficie libre la fuerza que genera el
movimiento (fuerza motora) es la gravedad. Por lo tanto en el modelo fisico del vertedero
lateral del Dique Los Alazanes, la fuerza que predomina es la gravedad y fue proyectado
para cumplir con la similitud de Froude. En la Figura 51 se presenta una imagen del modelo

fisico con un detalle de sus principales elementos.

El modelo fisico sobre el que se realiz6 el estudio presenta las siguientes

caracteristicas:
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- Similitud de Froude,
- Modelo fisico a fondo fijo,
- Escala de longitudes no distorsionadas EL=1:35,

- Area de modelacién 8000m2 (en prototipo).

La escala de longitudes seleccionada permite reproducir el fenémeno con
rangos de los ndmeros de Reynold y Weber lo suficientemente grandes como para

desperdiciar los efectos de la viscosidad y la tension superficial, salvando asfla denominada

‘paradoja de la imposibilidad’ (Fuentes, 2002).

\\ \

Figura 51: Modelo fisico del Dique Los Alazanes - LH-UNC.

Para su construccion, parte del equipo de trabajo del Laboratorio de
Hidraulica y personal de la Secretaria de Recursos Hidricos de la provincia de Cérdoba
realizaron dos visitas a la zona de estudio con el objetivo de reconocer la zona de
emplazamiento de las obras, las obras hidraulicas existentes y las caracteristicas del cauce.
En estas visitas se relevo la topografia del cauce en la zona de estudio con estacion total y se
tomaron fotografias aéreas con drone. A partir de dicho relevamiento topografico se realizé
un modelo digital de terreno (MDT) de la zona a modelar y se obtuvieron las curvas de
nivel. Con ello, se definieron secciones representativas para lograr una correcta
reproduccidn de la topografia de la zona, de tal forma que entre dos secciones consecutivas
se pueda suponer una variacion lineal de la superficie. Asi, se materializaron las ‘costillas’,

que fueron replanteadas en el modelo y rellenadas con mezcla cementicia.

El vertedero se fabricé de polietileno de alto impacto, con sus respectivos
orificios para la colocacién de tomas de presién. En la Figura 52 se observan vistas del

modelo fisico en su etapa de construccién y colocacion del vertedero.
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Figura 52: Fotografias del proceso se construccion. Derecha: vista zona de aproximacion. [zquierda:
vista rdpida del vertedero de descarga.

Como el vertedero en prototipo estd compuesto por un umbral de hormigén
y una rapida revestida de piedras con las juntas tomadas con mortero cementicio, se realiz6
un analisis de rugosidad en el cual se estimaron los valores de rugosidad en prototipo y se
escalaron al modelo fisico. Eder et al. (2017) concluyeron que, de dicho analisis de escala
del coeficiente de Manning ‘77, era necesario revestir la rapida del modelo fisico con arenas
de didmetro dsy de 2mm., y dejar el umbral del vertedero sin revestimiento. Se realizaron
dos series de ensayos, la primera de ellas (hasta el ensayo 20 inclusive segin Tabla 6) con
una rugosidad uniforme dada por el polietileno de alto impacto, y para los restantes ensayos
(desde el ensayo 21 al 23) con un aumento de la rugosidad sobre la rapida del vertedero.

|

Figura 53: Rdpida del vertedero de descarga. Derecha: Con arena (ds, = 2mm). Izquierda: Sin
revestimiento.
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Los estudios realizados consistieron en:

62

Realizaciéon de un modelo numérico bidimensional (2D) del embalse con el
programa HEC RAS version 5.0.3 para definir las lineas de corriente aguas arriba
del vertedero de descarga y asi establecer las condiciones de borde a aplicar en
el modelo fisico.

Mediciones de del tirante de agua (H) sobre la cresta del vertedero y el caudal
(Q) que ingresaba al modelo fisico con un vertedero triangular (902) de pared
delgada previamente calibrado para determinar la curva de descarga (H-Q) del
vertedero

Aplicacién de técnica de velocimetria por imagenes de particulas a gran escala
(LSPIV) para la caracterizacion del flujo de aproximacién y del flujo sobre la
rapida del vertedero (sin revestimiento y con revestimiento).

Mediciones con velocimetro acustico Doppler y FlowTracker para contrastar y
validar las velocidades superficiales obtenidas por LSPIV sobre el flujo de
aproximacion.

Liras piezométricas para determinar las presiones estaticas generadas sobre la
rapida del vertedero.

Sensores de presion para medir las presiones fluctuantes aguas abajo del
vertedero para las diferentes posiciones del azud (sin azud, azud en posicion ‘A’,

azud en posicién ‘B’ (ver Figura 54).

Posiciones del Azud Analizadas

mmmm  Posicidon “A”

mmmN  Posicion “B”

Figura 54: Posiciones del azud aguas abajo del vertedero evaluadas.
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Para la caracterizaciéon del flujo de aproximacién y la hidraulica del

vertedero se ensayaron diez y siete (17) caudales. No en todos los ensayos se realizaron las

mismas mediciones, en la Tabla 6te detallan las mediciones ejecutadas en cada uno de ellos.

Qmodelo  Qprototipo Descripcién
[1/s] [m3/s] [m/s]

Ensayo 1 129 93.2

Ensayo 2 10.4 75.2

Ensayo 3 8.2 59.4

Ensayo 4 7.5 54.4

Ensayo 5 6.6 48.0 Se realizaron mediciones de velocidad con LSPIV, alturas de

Ensayo 6 5.4 38.8 lamina sobre el vertedero y presiones sobre el perfil del

Ensayo 7 16 115 vertedero.

Ensayo 8 3.6 25.8

Ensayo 9 6.9 50.3

Ensayo 10 10.7 77.7

Ensayo 11 13.5 97.8

Ensayo 12 - - Ensayo Anulado

Ensayo 13 6.43 46.6 Se realizaron mediciones de velocidad con LSPIV, alturas de

lamina sobre el vertedero y presiones sobre el perfil del
Ensayo 14 12.49 90.5 vertedero.
Ensayo 15 10.4 750 Ensayo dg v1sua11_zac1on aguas abajo del verted_er_o, se analiz6
la influencia de colocar el azud en 2 posiciones.
Ensayo 16 11.4 82.6 Se realiz6 ensayo con PIV y se midieron alturas de lamina
sobre el vertedero.

Ensayo 17 6.0 43.5

Ensayo 18 78 56.6 Se realiz6 ensayo con LSPIV y se midieron presiones con el
sensor en las tomas aguas abajo, para evaluar la incidencia

Ensayo 19 131 94.7 del azud en dos posiciones.

Ensayo 20 6.0 43.7

Ensayo 21 108 779 Ensayos con rugosidad equivalente a arena 2mm. Se

Ensayo 22 5.3 38.6 midieron presiones aguas abajo del vertedero: sin azud, con

Ensayo 23 13.4 96.9 azud en posicion Ay en B

Tabla 6: Resumen de los ensayos y mediciones realizadas en el modelo fisico.

A continuacién se hara hincapié en el desarrollo de las mediciones en las que

el autor del presente trabajo ha participado activamente, siendo aquellas las realizadas para

la caracterizacion hidraulica del vertedero de descarga y el flujo de aproximacion. Para

mayor informacién sobre las restantes actividades y resultados del estudio ver Eder et al.,

(2017) y Joaquin (2018).

Caracterizacion del flujo de aproximacion

Se realizacién mediciones de los campos de velocidad en la zona de

aproximacion al vertedero mediante la implementacién de LSPIV en los ensayos detallados

en la Tabla 6. Para ello se registraron videos de 60 s de duracion utilizando una cdmara

digital Sony RX100-m5 con una resoluciéon de 1920x1080 pixeles desde una plataforma

ubicada sobre el modelo fisico con visual hacia el vertedero de descarga. Para evitar el
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movimiento de la cAmara durante el registro se utiliz6 un tripode, evitando asi la necesidad
de corregir movimientos en las imagenes. Esta disposicion del equipamiento se observa en

la Figura 55.

Debido a la cristalinidad del agua utilizada en el modelo fisico, fue necesario
realizar un sembrado de particulas para hacer visible, y detectables por la técnica, los
patrones de flujo. Para ello se utiliz6 virutas de madera que se esparcieron sobre el area de

interés con una alta densidad de sembrado.

Figura 55: [zquierda: Zona de aproximacion con sombrado de virutas de madera. Derecha: Cimara
digital sobre plataforma para registrar videos de la zona de aproximacion.

Se descompuso cada video en series de imagenes en escala de grises a través
de RIVeR v2.2, con una frecuencia de muestreo de 10fps y una resolucién de 1920x1080
para todos los ensayos. Estas imagenes fueron procesadas con el software PIVlab
determinando el campo de velocidad promedio y las lineas de trayectorias medias (no
rectificado) del flujo en la zona de aproximacién al vertedero para cada ensayo. Se muestran

en la Figura 56 los resultados correspondientes al Ensayo 10 a modo ejemplificativo.
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Figura 56: Ensayo 10. Izquierda: Campo de velocidad medio no rectificado [pixel/imagen]. Derecha:
Lineas de trayectorias media.

Debido a la distorsidn por perspectiva se realizé una rectificacion de los
resultados mediante RIVeR v2.2. Para ello fue necesario plantear cuatro CPs (dos sobre cada
margen) y tomar las medidas entre ellos. Con dicha rectificacién pudo encontrarse el campo
de velocidad medio rectificado, utilizado luego para evaluar el ingreso del flujo al vertedor

(ver Figura 57).

Figura 57: (a) Ubicacion de los Puntos de Control y las distancias utilizadas para la rectificacion
ortogonal de los resultados del procesamiento. (b) Campo de velocidad medio rectificado [m/s].

Por otro lado, se realiz6 un modelo numérico bidimensional (2D) del
embalse del dique y sus estructuras de descarga, con el objetivo de definir las lineas de
corriente aguas arriba del vertedero de descarga en prototipo y en base a ello definir las
condiciones de borde a aplicar en el modelo fisico para reproducir el funcionamiento en el
modelo. Las modelaciones se realizaron con el programa de calculo HEC-RAS 5.03, en donde
se utilizaron las curvas de nivel del vaso de la presa, provistas por la Secretaria de Recursos
Hidricos de la Provincia de Cérdoba, relevadas previa a la ejecucion de la presa para definir

la geometria de la malla de modelacion.

Para determinar las lineas de corriente se modelaron dos caudales en

prototipo, el primero de ellos de 50 m3/s cuyo periodo de recurrencia asociado es de 5 afios,
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y otro de 100 m3/s con un periodo de recurrencia de 100 afios. En lo que respecta a las
condiciones de borde, aguas arriba se aplicé la condicién Flow Hydrograph considerando
para cada escenario un caudal constante y se definié la pendiente de energia igual a la
pendiente del terreno. Mientras que aguas abajo como condicién de borde se tiene las
curvas de descarga de los vertederos del dique, en donde el vertedero sobre la presa en arco

fue introducido en el modelo como una estructura.

En la Figura 58 se muestran las lineas de corriente resultantes del modelo
numérico para las dos condiciones de caudal analizadas en la zona de aproximacion al

vertedero lateral.

Figura 58: Lineas de trayectoria aguas arriba del vertedero lateral. Arriba: Q: 50m3/s. Abajo: Q:
100m3/s.

Por tultimo, para contrastar y validar los resultados obtenidos mediante
LSPIV se realizaron mediciones puntuales con dos técnicas acusticas. Para los Ensayos 12 y
13 se realizaron mediciones con MicroADV de YSI/SonTeck en tres puntos, y con

FlowTracker también en tres localizaciones para los ensayos 13 y 14. En la Figura 59 se
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muestra la ubicaciéon de los sitios en donde se registré el vector velocidad con cada
instrumental. Cabe aclarar que estas mediciones no fueron realizadas por el autor de este

trabajo, si no que éste ha utilizado los resultados para contrastar con LSPIV.

ADV Ensayo 13 FlowTracker

ADV Ensayo 12 Ensayo 13y 14

1 2 4
=] (] o] 1 2 3
1 2 ) 012~ I T
° * ¢ ) \—0.27— J°-220 24 1 0':}72_; 0.130.15
10.12~ 0.14 / 0.39 I -~ ~%3 -
031
- O.SJ - g

Figura 59: Localizaciones de los puntos en donde se midio la velocidad utilizando ADV:

Caracterizacion del flujo sobre la rapida del vertedero

Nuevamente se utilizé la técnica LSPIV para evaluar el comportamiento del
flujo sobre la rapida. Para ello se registraron videos de 60s de duracién utilizando una
camara modelo GoPro Hero5. Dicho dispositivo se colocé sobre un tripode para minimizar
el movimiento de la cAmara durante el registro, y se ubicé de forma tal que el plano incluya
el desarrollo de toda la rapida del vertedero y que la visual sea lo mas perpendicular posible

a la superficie del flyujo.

Fue necesario en este proceso realizar un sembrado del flujo, para lo cual se
utiliz6 virutas de madera que se arrojaban aguas arriba del vertedero sin interferir en el

proceso de ingreso de éstas a la rapida.

Luego se extrajeron las imagenes en escala de grises y a una resolucion de
1920x1080 pixeles de cada video, y con una frecuencia de muestreo de 60fps. Como la
velocidad del flujo sobre la rapida era elevada y la camara se encontraba relativamente
cerca del vertedero, cada particula presentaba un gran desplazamiento en pixeles entre par
de imagenes. Frente a ello, las opciones eran trabajar con tamafios de ventanas de
interrogacion mas grandes durante el procesamiento de las imagenes para asegurar una
correcta deteccion de los movimientos de particulas dentro de éstas, o bien aumentar la
frecuencia de muestreo para que el desplazamiento relativo de las particulas entre una
imagen y su subsecuente sea menor. Se opt6 por la segunda metodologia para evitar perder
resolucion espacial si se aumentaba el tamafio de la ventana de interrogacion. Es por esto

que la frecuencia de muestro utilizada fue de 60fps.
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Las imagenes de cada ensayo se procesaron con la herramienta PIVlab y
luego los resultados arrojados fueron rectificados con RIVeR v2.2 encontrando asi el campo
de velocidad promedio rectificado para cada ensayo. Como ya es sabido, se debieron definir
cuatro CPs sobre las margenes de la rapida y medir las distancias entre éstos para poder
aplicar la rectificacién. De dichos campos se extrajeron perfiles transversales de velocidad
en las ubicaciones que se detallan en la Figura 60. Se realizaron mediciones del tirante de
agua sobre dichos perfiles con el objetivo de verificar que el caudal estimado en cada uno
de ellos sea similar al determinado por la curva H-Q para cada ensayo. Para ello se tomaron
mediciones en 3 puntos sobre cada perfil (margen izquierda, centro y margen derecha) y se

utilizé el valor promedio de éstos para la estimacion del caudal.

Figura 60: Ubicaciones y designaciones de los perfiles transversales analizados sobre la rdpida.

3.3. RESULTADOS

Condiciones de borde en el modelo fisico

En primer lugar se analizé si las condiciones de borde en el modelo
permitian una reproduccién adecuada de las caracteristicas del flujo en relacién a los
resultados del modelo numérico. En la Figura 61 se observan los limites del modelo fisico
sobre una imagen satelital de prototipo, y cdmo la direccion del flujo en el modelo (flecha
roja) no es coincidente con la direccién del flujo en prototipo (flecha verde). Para mejorar
las condiciones de borde y la similitud cinematica en la zona de aproximacion al vertedero
se optd por colocar dentro del canal un deflector, materializado con ladrillos ceramicos
huevos colocados de forma tal que los orificios de éstos coincidan con la direccion del flujo

deseada, tal como se muestra en la Figura 62.
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Ubicacion del
Deflector

Figura 62: Deflector dentro del modelo fisico del Dique los Alazanes - LH-UNC.

Se compararon las lineas de trayectorias medias, medidas con LSPIV, en el
modelo fisico con y sin deflector para caudales aproximados a 50 y 100 m3/s en prototipo,
con las lineas de trayectorias del modelo numérico 2D para ambas condiciones de caudal

estudiadas.

En la Figura 63 se muestran las lineas de trayectorias medias medidas en el

Ensayo 9 sin deflector y con Q: 50 m3/s, las correspondientes al Ensayo 20 con deflector y
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Q: 43 m3/s, en comparacion con las lineas de trayectorias obtenidas en el modelo numérico

para Q: 50 m3/s.

Figura 63: Comparacion de lineas de trayectorias: (a) Modelo numérico, (b) Modelo fisico, Ensayo 9
sin deflector y (c) Modelo fisico, Ensayo 20 con deflector. Caudal en prototipo 50 m3/s.

En la Figura 64 se muestran las lineas de trayectorias medias medidas en el
Ensayo 11 sin deflector y con Q: 98 m3/s, las correspondientes al Ensayo 19 con deflector y
Q: 95 m3/s, en comparacion con las lineas de trayectorias obtenidas en el modelo numérico

para Q: 100 m3/s.

Figura 64: Comparacion de Ilineas de trayectorias: (a) Modelo numérico, (b) Modelo fisico, Ensayo
11 sin deflector y (c) Modelo fisico, Ensayo 19 con deflector. Caudal en prototipo 100 m3/s.
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Para ambos casos se observa que la direccion del flujo en la zona de
aproximacion al vertedero lateral no presenta modificaciones significativas luego de
incorporar el deflector, y que las condiciones del flujo en el modelo fisico representan
adecuadamente lo observado en el modelo numérico, con lo cual se validan las condiciones

de borde en el modelo fisico.

Caracterizacion del flujo de aproximacién

Para cada uno de los ensayos realizados se obtuvo el campo de velocidad
medio rectificado y las lineas de trayectorias medias del flujo medidos con LSPIV. A modo
ejemplificativo se presentan los campos de velocidades en la zona de aproximacién al vertedero

para:

- EnSE]yO 19: QMode|0=13 |/S - QPrototipo=95 m3/S.
- EnSE]yO 20: QMode|0=6 I/S - QPrototip0=43 ma/S.

Ensayo 19:

Figura 65: [zquierda: Campo de velocidad medio rectificado [m/s], escala de velocidades en modelo
fisico. Derecha: Lineas de trayectoria media no rectificadas. Ensayo 19.
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Figura 67: Perfil de velocidades en seccion de ingreso al vertedero lateral. Ensayo 19.

Ensayo 20:
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Figura 68: Campo de velocidad medio rectificado [m/s], escala de velocidades en modelo fisico.
Derecha: Lineas de trayectoria media no rectificadas. Ensayo 20.
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Figura 69: Campo de velocidad medio rectificado (magnitud). Ensayo 20.

73



Il - Modelo fisico del vertedero de descarga del dique ‘Los Alazanes’

0.12

0.1 \
) \
£ 008
< ‘.
> 0.06 i
3 \
< 0.04
>

0.02

\ & 0
0 01 02 03 04 05 06 07
Station in [m]

s %

Figura 70: Perfil de velocidades en seccion de ingreso al vertedero lateral. Ensayo 20.

Se observd que para todas las condiciones ensayadas el flujo ingresa a la
estructura en direccién perpendicular al eje del vertedero y que la distribuciéon de
velocidades aguas arriba del mismo no es estrictamente uniforme: se observan mayores

velocidades sobre la margen opuesta a la presa de arco.

A continuacion, se presenta la validaciéon de los resultados por LSPIV

mediante la medicién de velocidades puntuales por técnicas acusticas. En la Figura 71 se

observa el campo de velocidades medio rectificado correspondiente al Ensayo 12 y un perfil

de velocidades 14cm aguas arriba del vertedero aproximadamente. En la Figura 72 se

comparan las velocidades obtenidas por LSPIV y ADV para los tres puntos localizados segiin

la Figura 59.
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Figura 71: Campo de velocidades medio y perfil de velocidades aguas arriba del vertedero. Ensayo
12
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Figura 72: Perfiles de velocidad 15cm aguas arriba del vertedero. Ensayo 12

Se observa que las velocidades obtenidas por ADV son menores, lo que es
correcto debido a que LSPIV otorga valores superficiales, mientras que la mediciéon por la
técnica acustica fue a 5cm de profundidad aproximadamente. Ambas técnicas presentan

mayores velocidades de flujo sobre la margen opuesta a la presa de arco.

En la Figura 73 se presenta el campo de velocidades medio rectificado para

el Ensayo 13 y dos perfiles de velocidad, uno a 13cm aguas arriba del vertedero y el restante

a 23cm aguas arriba.
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Figura 73: Campo de velocidades medio y perfiles de velocidad aguas arriba del vertedero. Ensayo
13

En la Figura 74 se presenta la comparacion entre el perfil de velocidades
obtenido por LSPIV y los valores puntuales de velocidad medidos con FlowTracker 13cm
aguas arriba del vertedero, y en la Figura 75 se presenta lo analogo para las mediciones con

ADV a 23cm aguas arriba del vertedero.
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Figura 74: Perfiles de velocidad 13cm aguas arriba del vertedero. Ensayo 13.

76



lll - Modelo fisico del vertedero de descarga del dique ‘Los Alazanes’

Perfil de Velocidad
0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
001 ADV

Velocidad [m/s]

LSPIV

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Distancia [m]

Figura 75: Perfiles de velocidad 23cm aguas arriba del vertedero. Ensayo 13.

Nuevamente las mediciones puntales por técnicas acusticas validan los
resultandos obtenidos por LSPIV, aunque el grado de acuerdo entre ellas sea menor que en
el ensayo anterior. A su vez, se reitera el aumento de velocidad sobre la margen izquierda

en la zona cercana al vertedero.

Caracterizacion del flujo sobre la rapida del vertedero

Como se explicd anteriormente, para cada video se determind el campo de
velocidades medias rectificado, y a partir de éste se extrajeron una serie de perfiles de
velocidad en diferentes secciones de la rapida. Se ejemplifica en la Figura 76 correspondiente
al Ensayo 19 (caudal de prototipo 95 m3/s), en donde se observa el aumento de velocidad
amedida que se desarrolla la rapida, llegando en el final de la rapida a velocidades cercanas
al doble en el ingreso del flujo al vertedero. Esta condicion de flujo se observé en todos los

ensayos analizados.
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Figura 76: Campo de velocidad medio sobre la rdpida [m/s]. Ensayo 19

En la Figura 77 se muestran los perfiles de velocidad del flujo para las
secciones ubicadas segun la figura anterior, también correspondientes al Ensayo 19. En las
mismas se observa que la distribucién de la velocidad del flujo en el ancho de la rapida es
cuasi uniforme, con un leve aumento de velocidad hacia la margen izquierda en coherencia
con la caracterizacion del flujo de aproximacién. La caida abrupta de velocidad hacia la
margen derecha no responde a una condicion del flujo si no a una falta de trazadores en

dicha margen que se observo en todos los videos registrados.

Esta condicion del flujo sobre la rapida fue observada en todos los Ensayos

realizados.
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Figura 77: Perfiles de velocidad sobre la rdpida. Ensayo 19.

Vale aclarar que las secciones denominada A y C segtin la Figura 60 no fueron
tenidas en cuenta en el estudio, debido a que la Seccién A no se encontraba en el plano de
rectificaciéon del campo de velocidades por la curvatura del flujo propia del ingreso a la
rapida y la Secciéon C se encontraba muy préxima a la salida de la misma por lo que los

vectores de velocidad durante el procesamiento presentaban errores significativos.

Con los perfiles de velocidad y 1a medicién del tirante se estim6 el caudal en
cada seccion transversal y en cada ensayo. En la Tabla 7 se resumen los resultados
encontrados y la comparacion con el caudal del modelo determinado mediante la medicién
de lalamina sobre la cresta del vertedero y la posterior determinacién de la curva H-Q (Eder

etal, 2017).

Ensayo Q Seccién 1 Seccién 2 Seccién 3 Seccién 4
modelo Hlem] \' Q H[cm] \' Q H[cm] \' Q H[cm] \' Q
[m/s]  [I/s] [m/s]  [Ys] [m/s]  [Vs] [m/s]  [Vs]
8 3.6 - - 0.6 123 438 - - - - - -
9 6.9 - - - 09 140 83 - - - - - -
10 10.7 - - - 11 142 10.2 - - - - - -
11 13.5 - - - 1.5 1.33 131 - - - - - -
13 6.43 - - - 1 145 95 - - - - -
19 13.1 1.7 109 122 16 145 152 13 1.63 140 09 1.70 10.0
20 6.0 1.8 1.04 123 09 141 83 050 183 6.0 0.4 1.83 4.8

Tabla 7: Resumen de resultados de caudales sobre la rdpida del vertedero de descarga

Los casilleros sin valor de la tabla se corresponden a que no se realizaron

mediciones del tirante en dicho ensayo y seccién.
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Como puede observarse hay una buena aproximacion de los caudales
estimados en la Seccidn 2 respecto a la curva H-Q. Sin embargo, para los Ensayos 19 y 20,
existe mayor dispersion de los caudales estimados en las distintas secciones. Esto se cree es
debido a que el caudal es muy sensible al valor del tirante en la seccién, y como éste es muy
pequefio hay una gran influencia del error de la mediciéon del tirante sobre las estimaciones

de caudal.

Por ultimo se presenta el campo de velocidad medio rectificado para el
Ensayo 22, que presenta la rapida del vertedero revestida con arena. En la Figura 78 se
muestra el campo de velocidad medio rectificado con una escala de colores igual que en el
Ensayo 13 que presenta un caudal ensayado en el modelo similar al 22. Se observé para
dicha condicién de rugosidad una disminucidn de la velocidad sobre toda la superficie de la
rapida respecto a la condicién de rugosidad sin revestimiento. A su vez, también se
detectaron diferencias en el tirante del flujo y perturbaciones en la superficie del agua a

partir del primer tercio de la rapida.

Figura 78: Campo de velocidad medio rectificado sobre la rdpida correspondiente al Ensayo 22

Ademas, Eder et al,, (2017) observaron que el cambio de rugosidad en la
rapida no tiene influencia significativa en el flujo de aproximacién aguas arriba del

vertedero ni en la relaciéon H-Q sobre la cresta del mismo.

3.4. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

- La técnica de velocimetria por imagenes de particulas a gran escala (LSPIV)

presento una buena performance en el proceso de caracterizacion del flujo en la zona de
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aproximacion. Permitiendo verificar las condiciones de borde aplicadas al modelo fisico

respecto a los resultados de un modelo numérico 2D del embalse.

- LSPIV es una metodologia de medicion rapida, sencilla y con alta resolucién
temporal y espacial, permitiendo reducir considerablemente los tiempos de medicién y
costos operacionales en procesos de caracterizacion de flujos en modelos fisicos en donde

se deban ensayar una cantidad significativa de diferentes condiciones de flujo.

- Los errores en la determinacién de los caudales sobre la rapida se deben
principalmente a la falta de precision en la medicion de tirantes muy pequefios mas que al

proceso de caracterizacién del flujo por LSPIV en dicha zona.
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IV. ESTIMACION DE CAUDALES EN CRECIDAS REPENTINAS

4.1. INTRODUCCION

Como se expuso en el marco referencial, la cuantificacién de eventos
extremos es de suma utilidad a la hora de calibrar modelos hidrologicos y/o hidraulicos con
el objetivo de evaluar diferentes escenarios y sobre ellos diagramar medidas de accion.
Particularmente los eventos extremos maximos presentan caracteristicas que disminuyen
las posibilidades de mensurarlos, debido a factores de seguridad (tanto sobre los
instrumentales como operarios), y a su vez, si se trata de crecidas repentinas el factor
temporal es otro limitante ya que se debe estar presente en el lugar y hora justa para poder
realizar la medicion. Frente a ello, las técnicas de velocimetria por imagenes presentan un
gran potencial, su cualidad de no intrusivas, de bajo costo y fundamentalmente, la
posibilidad de realizar monitoreo en forma remota o por colaboracion abierta distribuida
las posicionan en un lugar de privilegio respecto a las demas. En este capitulo se presentan
cuantificaciones de crecidas repentinas sobre el rio Del Valle en la provincia de Catamarca

y sobre una estacién de aforo canal en Nevada, Estados Unidos.
4.2. ESTACION DE AFORO CANAL—- NEVADA

La estacidn de aforo se trata de un canal rectangular de hormigén. El Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS-Nevada) utiliza un nivel para estimar mediante una
curva altura-caudal la descarga escurrida por el canal. Actualmente se encuentran
desarrollando un proyecto cuyo objetivo es poder realizar un monitoreo remoto utilizando
una camara fija de LSPIV. Para ajustar algunos detalles se pidi6 al CETA el procesamiento

de videos correspondientes a dos crecidas que tuvieron lugar el 19 y 25 de Julio de 2017.
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Figura 79: Estacion de Aforo, Nevada, Estados Unidos

De dichos videos se extrajeron imagenes utilizando RIVeR v2.2 con las
caracteristicas que se detallan en la Tabla 8. Dichas imagenes fueron procesadas mediante
PIVlab v1.4, encontrando los campos de velocidad promedios para cada caso. Luego,
mediante el conocimiento de la ubicacidn de 4 puntos de control y distancias entre ellos se

realizo la rectificacion de los resultados con el software RIVeR v2.2.

Frecuencia de

Fecha Resoluciéon muestreo (fps)
19/07/2019 1280x720 24
25/07/2019 1280x720 25

Tabla 8: Caracteristicas técnicas de extraccion de imdgenes.

Se disponia de datos geométricos del canal y de niveles para cada una de las
condiciones analizadas, por lo cual pudo estimarse caudales escurridos para cada crecida
sobre la seccién de estudio, tal como se muestran en las salidas de RIVeR v2.3 en la Figura

80.
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Figura 80: Salidas de RIVeR v2.3 de estimacion de caudal para ambas crecidas.

En la Tabla 9: Resultados de caudal para cada crecida analizada. Se presentan
los resultados obtenidos por LSPIV y mediante estimacién por nivel, con los respectivos
errores relativos porcentuales para cada una de las crecidas analizadas. El coeficiente alpha

utilizado fue igual a la unidad debido a que se trataba de un flujo en crecida.

Caudal Caudal LSPIV Error Relativo
Fecha

[m3/s] [m3/s] [%]
7/19/2017 15.32 18.05 18%
7/25/2017 8.48 9.26 9%

Tabla 9: Resultados de caudal para cada crecida analizada.

4.3. Rio DEL VALLE PROVINCIA DE CATAMARCA

El proyecto Cazadores de Crecidas impulsado por el CETA y el MAAySP de
Coérdoba, originalmente de la provincia de Cérdoba se ha reproducido en otras partes del
pais tal como lo fue en la provincia de Catamarca. El objetivo del proyecto es generar una
base de datos de videos de crecidas repentinas, para comprender mejor el comportamiento
de los rios de la region y ademas en la mayoria de los eventos permitiran realizar una
cuantificacion del caudal escurrido mientras se realizé el registro de los videos. La

cuantificacién del caudal de agua durante una crecida repentina es muy importante para
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calibrar modelos numéricos y/o estadisticos de prondsticos y alerta. El uso de métodos
convencionales de medicién de caudales durante crecidas repentinas no son frecuentes por
los factores ya desarrollados. Sin embargo es méas probable que un ciudadano sea testigo de
un evento de crecida repentina y que lo haya filmado ya que hoy las cdmaras digitales estan

presentes en muchos dispositivos electrénicos (teléfonos celulares, tabletas, etc.).

Ademas, el proyecto plantea capacitaciones a organismos municipales y
provinciales tal como Defensa Civil, Bomberos, etc. en relacion a las pautas generales de
filmacién ya que seran ellos los primero en llegar a las crecidas. La capacitacién consiste en
una breve explicacién del funcionamiento de las técnicas y un detalle de las pautas a seguir
a la hora de filmar un video con el objetivo de que éste presente condiciones 6ptimas para
ser procesado. Complementariamente, en algunas zonas se definen ‘Sitios Favoritos’,
consisten en secciones que presentan una combinacién de factores optima en relacion a la
batimetria (que se pueda disponer de datos y que el fondo sea estable), seguridad (que
existan zonas donde los ciudadanos puedan detenerse a filmar sin exponerse a riesgos), e

hidraulicas (condiciones del flujo, ej. Se evita zonas de curvas de rios).

En este marco fue que se disponia de un video grabado sobre el rio Del Valle
ocurrido durante la crecida repentina del 21 de setiembre 2017. De dicho video se realizé
la extraccion de imagenes mediante RIVeR v2.3 a una resolucién de 1920x1080 y con una
frecuencia de muestreo de 30fps. Debido a que el mismo fue registrado sin utilizacion de
tripode ni desde ninguna plataforma fija, fue necesario realizar la correccién de movimiento

de las imagenes.

Las imagenes se procesaron utilizando PIVlab v1.4 y los resultados fueron
rectificados mediante RIVeR v2.3. Para ello fue necesario ubicar 4 puntos de control y medir,
una vez pasada la crecida, las distancias entre ellos, como asi también la batimetria de una

seccidn particular (ver Figura 81).
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Fjgura 81: Imagen no rectificada del video registrado durante la crecida con la ubicacion de los CPs
y la seccion en estudio.

Del campo de velocidades medio rectificado pudo extraerse el perfil de
velocidades correspondiente a la seccion de interés y, conjuntamente con la batimetria de
la misma, fue posible obtener una estimacion del caudal escurrido durante la crecida. En la
Figura 82 se muestra una salida de RIVeR v2.3 de dicho calculo, en donde se observa que el

caudal es cercano a m3/s.
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Figura 82: Salida de RIVeR vZ2.3 del cdlculo de caudal sobre la seccion en estudio.

4.4, CONCLUSIONES DEL CAPITULO

La técnica LSPIV ha permitido realizar estimaciones de caudal en eventos
hidrolégicos maximos, en donde la aplicacién de alguna otra técnica hubiese sido
impracticable. Para los casos estudiados en Nevada, si se considera que los caudales
calculados a partir del nivel del flujo son correctos, se observa que la estimacién por LSPIV
presenta errores entre el 10 y el 15%, que para las condiciones de medicidn son aceptables.
Sera siempre preferible un dato de condiciones extremas con cierta incertidumbre a la no
disponibilidad de datos. Tal como sucede en el otro caso analizado, en donde no existe
ninguna otra estimacion de la descarga durante la crecida mas que la obtenida a partir de

LSPIV.

Por lo anterior, se destaca el gran potencial de la técnica y la necesidad de
optimizar su uso para disminuir las fuentes de incertidumbre. A su vez, la importancia de
continuar y expandir el programa Cazadores de Crecidas, para ampliar la base de datos y

mejorar la cuantificacién de recursos hidricos del pafs.
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V. REGATAS DE MEDICION DE CAUDALES DE FLUJO EN CORDOBA

5.1. INTRODUCCION

Desde principio de este siglo se han implementado paulatinamente nuevas
técnicas de medicién de caudales de flujo en Argentina. Sin embargo, existen areas de
vacancia relacionadas al desarrollo de protocolos de medicién estandarizados y a los
métodos de estimacion de incertidumbre de los valores determinados experimentalmente.
Frente a ello, en distintas partes del mundo se han implementado regatas de medicion de
caudales de flujo, que consisten en se concentren en un lugar diferentes instituciones, con
distintos instrumentos, técnicas y operadores, midiendo bajo las mismas condiciones de
flujo. El desarrollo de estas regatas en el mundo se concentré en cuatro objetivos

principales:

1- Capacitaciéon de técnicos y profesionales en instrumentos y metodologias
experimentales recomendados para medir caudales de flujo.

2- Generar y fortalecer los vinculos interinstitucionales entre los principales
organismos dedicados a la medicién de caudales de flujo.

3- Verificar que los instrumentos funcionen correctamente y que los operadores
midan adecuadamente, de acuerdo con los demas participantes. Esto no es una
calibracién o validacién de conformidad real, pero muchos participantes estan
felices de pasar la prueba para defender su instrumentacion y procedimientos.

4- Evaluar los niveles de incertidumbre presentes en la determinacién
experimental de los diferentes componentes (instrumentos, condiciones

experimentales, recursos humanos, etc.)

Bajo estos lineamientos de base, en la Provincia de Cérdoba se han
organizado varias regatas de medicion interinstitucionales. En este trabajo se presentaran
dos de ellas, una realizada sobre el rio Ctalamuchita en la localidad de Villa Maria y la otra
tuvo lugar en la ciudad de Cérdoba sobre el rio Suquia. Cabe destacar que, como su nombre
lo indica, se hara especial énfasis en la implementacién de técnicas de velocimetria por

imagenes, dejando las técnicas actsticas solo para realizar comparaciones de resultados.
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5.2. MATERIALES Y METODOLOGIAS

En la presente seccion se procede a realizar una descripcion de ambas
regatas en lo que respecta a organismos participantes, instrumental disponible,

metodologias empleadas, participaciones especiales, etc.

REGATA DE MEDICION SOBRE Ri0 CTALAMUCHITA

Laregata se llevé a cabo el dia 5 de Diciembre de 2017 en la localidad de Villa Maria,

provincia de Cérdoba. Las instituciones organizadoras de la misma fueron:

- Centro de Estudios y Tecnologia del Agua (CETA) y Laboratorio de Hidraulica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba

(CETA-FCEFyN-UNC),

- Centro Internacional de Estudios de Grandes Rios (CIEGRI) de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Hidricas de la Universidad Nacional del Litoral (CIEGRI-FICH-UNL)

- Ministerio de Agua, Ambiente y Servicios Publicos del Gobierno de la Provincia de

Cordoba (MAAySP Cba).

- Colaboran en la organizacion: Centro de la Regiéon Semiarida del Instituto Nacional

del Agua (INA-CIRSA).

- Supervision de las mediciones: Kevin Oberg, Hidrélogo de la Oficina de Agua

Superficial del Servicio Geolégico (OSW- USGS) de los Estados Unidos

En esta regata se adoptaron los objetivos de las regatas anteriores en diversas partes
del mundo con la excepcién de evaluar los niveles de incertidumbre en la determinacién
experimental de los caudales de flujo. Fueron 10 las instituciones y organismos
participantes, las cuales se detallan en la siguiente lista, y ademas participaron de la jornada

cerca de 40 estudiantes de grado y posgrado de la FCEFyN-UNC.

- Universidad Nacional de Cérdoba (UNC) a través del Centro de Estudios y
Tecnologia del Agua y el Laboratorio de Hidraulica de la facultad de Ciencias Exactas, Fisicas

y Naturales de la Universidad Nacional de Cé6rdoba (CETA-LH- FCEFyN-UNC),

- Universidad Nacional del Litoral a través del Centro Internacional de Estudios de

Grandes Rios de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (CIEGRI-FICH-UNL),

- Ministerio de Agua, Ambiente y Servicios Publicos del Gobierno de la Provincia de

Cordoba (MAAySP Cba),
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- Instituto Nacional del Agua (Centro de la Regidn Semiarida - CIRSA),
- Instituto Nacional del Agua (Centro de Ezeiza),

- Secretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de Santa Fe (SRH),

- Evaluacién de Recursos Hidricos SA (EVARSA),

- Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA) «Dr. Eduardo Jorge Usunoff», centro
de investigacién y servicios de triple dependencia (Comisién de Investigaciones Cientifica
de la Prov. de Bs. As. -CIC-, Universidad Nacional del Centro de la Prov. de Bs. As. -UNCPBA-
y Municipalidad de Azul).

- Instituto de Clima y Agua, CIRN, Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

(INTA)-Castelar

- Aguas Cordobesas S.A.

Cada una de estas instituciones realizé mediciones de caudal del rio con diferentes
instrumentos, estos se detallan en la Tabla 10. Se utilizaron 4 modelos de ADCP: S5 y M9
fabricados por YSI/SonTek, RiverRay y Rio Grande de RD Instuments; dos tipos de ADV:
FlowTracker 1y 2 de SonTek y OTT Hydromet; dos tipos de vehiculos aéreos no tripulados
(VANT): Mavic Pro DJI y Phantom 4.

Figura 83: Instrumentos utilizados en la regata, (A) ADCP SonTek M9 y S5; (B) ADCP RDI RiverRay;
(C) ADCP RDI Rio Grande; (D) SonTek FlowTracker 1; (E) SonTek FlowTracker 2; (F) OT ADC

Institucion Instrumental utilizado Cantidad de
Participantes
(aprox)
CETA-LH UNC ADCP YSI/SonTek S5, ADV 10
SonTek, FlowTracker, Mavic
Pro D]I
CIEGRI-FICH-UNL ADCP TRDI Rio Grande 3
1200KHz

MAAySP Cba. 5
INA-CIRSA ADC - OTT/Phantom 4 8
INA Ezeiza ADCP YSI/SonTek M9 4
SRH Santa Fe ADCP TSI/Sontek M9 5
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EVARSA ADCP YSI/SonTek M9, ADV 5
SonTek, FlowTracker
IHLLA ADCP TRDI RiverRay, ADV 5
SonTek, FlowTracker
CIRN-INTA ADV SonTek FlowTracker 1
TOTAL 40 (aprox)

Tabla 10 Instrumentos utilizados por cada institucion y la cantidad de participantes en Regata
sobre rio Ctalamuchita.

El informe se enfocara en la aplicacidn de técnicas de velocimetria por imagenes.
Para ello, como ya se explicitd, se utilizaron vehiculos aéreos no tripulados (drone). Las

caracteristicas técnicas de estos se detallan en la Tabla 11.

Drone Fabricante Cantidad de Imagenes por Resolucién
instrumentos segundo maxima

Mavic Pro D]I DJI 1 30fps 3840:2160

Phantom 4 DJI 1 30fps 1920:1080

Tabla 11: Caracteristicas técnicas del instrumental utilizado para la aplicacion de LSPIV y STIV
(Regata rio Ctalamuchita).

El sitio de medicion seleccionado fue el Puente Juan Bautista Alberdi de la ciudad de
Villa Maria (Latitud: 32°25'19.10 "S, Longitud: 63°14'40.88"W), localizacién que se muestra
en la Figura 84. Dicho sitio se escogié debido a que el rio Ctalamuchita se encuentra regulado,
lo cual permitié tener un orden de magnitud del caudal del flujo. La condicién de flujo
analizada corresponde a un caudal de 13 m3/s, caudal mas bajo que eroga la central Piedras
Moras para mantener un caudal ecoldgico y poder satisfacer todas las demandas de agua
potable y vertido que posee el rio. A su vez, dicha condicién de flujo era adecuada para
realizar mediciones con diferentes instrumentos de manera segura, evitando poner en
riesgo a las personas que ingresaban al rio para tomar mediciones por vadeo, en donde se
presentaban profundidades maximas de entre 1m y 1.5m y velocidades maximas ente 0.80

y 1.20 m/s.
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_

CIUDAD DE VILLA MARIA

CIUDAD DE VILLA NUEVA

Figura 84: Ubicacion de secciones medidas con ADCP (lineas continuas) y ADV-LSPIV-STIV (linea
de trazo) en el Rio Ctalamuchita durante la regata.

Para la medicion con ADV se defini6 una seccidn (XS1) 15m aguas abajo del Puente
Juan Bautista Alberdi. Dicha seleccidn se debi6 a que, si bien las pilas del puente generaban
una influencia significativa sobre el perfil del flujo, la profundidad y velocidad eran

adecuadas para poder realizar las mediciones por vadeo en forma segura.

Para la medicion con ADCP se definieron 3 secciones con profundidades y
caracteristicas diferentes del flujo. La primera de ellas (XS2) se ubic6 30m aguas abajo del
puente y presentaba la menor profundidad de flujo (0.64m). La segunda (XS3) se localizé
6m aguas debajo de la anterior con una profundidad de 0.70m, y la tltima (XS4) se ubicé a
10m aguas abajo de la segunda y presentaba la mayor profundidad del flujo (0.75m), ya sin

influencia de las pilas del puente.

Para las mediciones con LSPIV y STIV se defini6 una seccién 4 m aguas arriba de la
seccidn XS1 (utilizada para las mediciones con ADV) debido a que sobre la margen izquierda
de ésta ultima un arbol cubria parte del flujo, no permitiendo observar en los videos las
particulas sembradas en dicha zona. Sin embargo, se opt6 por utilizar la batimetria obtenida
en la medicién por vadeo con ADV. Para facilitar la implementacién de éstas técnicas se
decidi6 sombrar el flujo, utilizando virutas de madera que fueron arrojadas desde el Puente
Juan Bautista Alberdi hacia aguas arriba por 6 operadores, con el objetivo de lograr un

sembrado homogéneo en todo el ancho del rio. Los videos fueron registrados por los dos
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drones citados en la Tabla 11 que volaban a distintas alturas, pero ambos con una toma

practicamente perpendicular a la superficie del agua.

La extraccion de las imagenes de los videos registrados se realiz6 a través de RIVeR
v2.2. Como el video registrado por INA-CIRSA presentaba movimientos de camara
significativos se optd por realizar una correccién de movimiento de las imagenes para
disminuir la influencia de éste sobre los resultados. Las caracteristicas técnicas de

extraccién de imagenes para ambos videos se detallan en la Tabla 12.

Instituciéon Tiempo de Frecuencia de Resolucién Correccién de
video muestreo utilizada movimiento
procesado utilizada
CETA-UNC 90s 15fps 2560:1440 NO
INA-CIRSA 29s 15fps 1920:1080 SI

Tabla 12: Caracteristicas técnicas de la extraccion de imdgenes. Regata sobre rio Ctalamuchita.

Con dichas imagenes se procedi6 a realizar el procesamiento a través de PIVIab
encontrando el campo de velocidad medio para cada video. Para poder realizar la
rectificacion, se definieron cuatro CPs en el campo (dos sobre cada margen del rio),
materializados con conos, y se midieron las distancias entre ellos utilizando distanciémetro
laser. Con dichos datos se pudo rectificar los resultados obteniendo asi los campos de

velocidad medios rectificados. Este proceso puede visualizarse en la Figura 85.
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PiVlab

RIVeR

Figura 85: Arriba: Campo de velocidad medio obtenido por PlVIab para ambos videos. Centro:
Ubicacion de los CPs. Abajo: Campos de velocidad medio rectificados obtenidos por RIVeR para
ambos videos.

Por otro lado, se realiz6 el procesamiento de las mimas imagenes anteriores con
RIVeR-STIV v1.0, encontrando las imagenes espacio temporales sobre la seccién XS1 para
ambos videos. Para ello se utilizaron lineas de biisqueda de 4m de longitud y espaciadas 1m
aproximadamente (ver Figura 86). Definiendo para cada una de ellas el angulo de inclinaciéon

y por consiguiente la componente de velocidad transversal a la seccidn.
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Figura 86: Ubicacion de la Seccion XS1 e imdgenes espacio-temporales para el video registrado por
CETA.

Ambas técnicas requieren el relevamiento de batimétrico de la seccién medida para
la estimacién del caudal. En ambos casos, se utiliz6 la batimetria relevada con FlowTracker,

asumiendo que esta es constante durante el tiempo de la regata.

REGATA DE MEDICION SOBRE Ri0O SUQUIA

La actividad se llev6 a cabo el 16 de Marzo de 2018 en la localidad de Cérdoba. Conto

con la participacién de las siguientes instituciones:

- Universidad Nacional de Cérdoba (UNC) a través del Centro de Estudios y
Tecnologia del Aguay el Laboratorio de Hidraulica de la facultad de Ciencias Exactas, Fisicas

y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba (CETA-LH- FCEFyN-UNC),

- Ministerio de Agua, Ambiente y Servicios Publicos del Gobierno de la Provincia de
Cordoba (MAAySP Cba),

- Instituto Nacional del Agua (Centro de la Regidn Semiarida - CIRSA),

Los objetivos planteados para esta regata fueron los mismos que para la actividad
desarrollada en Villa Maria, se hizo hincapié en la capacitacién de instrumentos y
metodologias experimentales de los estudiantes de grado y posgrado de la FCEFyN-UNC

presentes. Los instrumentos con los que se conté se detallan en la Tabla 13.

Institucién Instrumental utilizado Cantidad de
Participantes
(aprox)
CETA-LH UNC ADCP YSI/SonTek S5, ADV 10

SonTek, FlowTracker, Mavic
Pro DJI, GoPro Hero 5,
Telefonos celulares varios.
MAAySP Cba. ADCP/ Sontek M9 5
INA-CIRSA ADC - OTT/Phantom 4 10
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TOTAL 25 (aprox)
Tabla 13: Instrumentos utilizados por cada institucion y la cantidad de participantes en Regata
sobre rio Suquia.

Las caracteristicas técnicas del instrumental utilizado para la aplicacion de técnicas

de velocimetria por imagenes se especifican en la Tabla 14.

Instrumento Fabricante Cantidad de Frecuencia de Resolucién
instrumentos muestreo maxima
Mavic Pro D]I DJI 1 30fps 3840:2160
Phantom 4 DJI 1 30fps 1920:1080
GoPro Hero 5 GoPro 1 30fps 3840:2160
Tabla 14: Caracteristicas técnicas del instrumental utilizado para la aplicacion de LSPIV y STIV
(Regata rio Suquia).

El sitio de medicion elegido fue el Predio Costanera del rio Suquia a la altura del
Puente Bicentenario, frente al Centro Civico de la ciudad (ver Figura 87). La eleccion se debid
a que las instituciones organizadoras ya habian realizado mediciones en dicha zona y que
presentaba ventajas operativas tales como un espacio amplio a las margenes del rio para
poder albergar a todos los participantes. La condicidn de flujo medida se corresponde con
un caudal de 1 m3/s, situacién compatible con las diversas técnicas de medicion para evitar

poner en riesgo a los operadores que ingresaban al flujo.

Figura 87: Ubicacion de seccion medida con ADCP (linea continua) y ADV-LSPIV-STIV (Iinea de
trazo) en el Rio Suquia durante la regata.
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Para la medicién con ADV se definié una seccién 30m aguas abajo del Puente
Bicentenario (XS1), que presentaba una profundidad maxima de 0.36m lo que permitia

realizar mediciones por vadeo sin riesgo para los operarios.

Para la medicién con ADCP se defini6 una seccién 20m aguas abajo de la anterior

(XS2), con ancho y profundidad mayor.

Para la medicidon con LSPIV y STIV se utilizé la seccion XS1, para poder realizar
comparaciones con los resultados obtenidos por ADV y por presentar mejores condiciones
para el sembrado del flujo. Para hacer mas visibles los patrones de flujo en superficie, y asi
disminuir la incertidumbre en los resultados, se sembré el flujo utilizando virutas de
madera que fueron arrojadas manualmente por dos operarios que se encontraban dentro
del rio, garantizando una distribucién homogénea de las particulas en todo el ancho del
curso fluvial. Los videos fueron registrados por los drones detallados en la Tabla 14, los
cuales volaban a diferentes alturas siendo el Phantom 4 el que se encontraba a una mayor
altitud. A su vez, se registr6 un video a través de la cAmara GoPro Hero 5 que se encontraba
sobre la margen izquierda del rio hacia aguas abajo, sostenida por un tripode para
minimizar el movimiento de camara. Y por ultimo, debido a la gran concurrencia de
estudiantes de grado de la FCEFyN-UNC y con el objetivo de que sean participes de la
activad, ellos registraron videos con sus teléfonos celulares personales (con diversas
caracteristicas técnicas) también ubicados sobre la margen izquierda del rio y con distintos

angulos y alturas.

La extracciéon de imagenes de todos los videos registrados se realiz6 utilizando
RIVeR v2.2. En los casos en que la caAmara presentaba un movimiento significativo durante
el registro del video se procedi6 a corregir dicho movimiento en las imagenes para
disminuir la influencia de éste sobre los resultados. Las caracteristicas técnicas de

extraccion de imagenes de cada video se resumen en la Tabla 15.

Institucion - Tiempo de Frecuencia de Resolucion Correccién de
Equipo video muestreo utilizada movimiento
procesado utilizada
Drone CETA- 15s 20fps 2560:1440 SI
UNC
Drone INA- 15s 20fps 1920:1082 SI
CIRSA
GoPro - CETA 15s 20fps 1920:1080 NO
Celular 10s 20fps 640:352 SI

Tabla 15: Caracteristicas técnicas de la extraccion de imdgenes. Regata sobre rio Suquia.
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Tal como en la regata anterior, las imagenes extraidas se procesaron con la

herramienta PIVlab, encontrando el campo de velocidad medio para cada caso (ver Figura

88). En dicho procesamiento se utiliz6 el filtro ‘clahe’ como método de mejora de imagen.

D;one — CIRSA [ C ftz@;por Whatsapp
1920x1080  "E 640x352 -

Figura 88: Campos de velocidad promedio sin rectificar obtenidos por PIVIab para cada video
registrado.

Dichos resultados fueron rectificados utilizando RIVeR v2.2, para ello se necesit6
materializar en el campo cuatro CPs (dos en cada margen del rio) y medir las distancias
entre ellos (en la Figura 89 se muestran los puntos de control para el caso del video
registrado por el Drone del INA-CIRSA). De esta forma, se encontraron los campos de

velocidad promedios para cada video analizado (ver ejemplo en Figura 90).

Figura 89: Ubicacion de los Puntos de Control (CPs) para el video registrado por drone del INA-
CIRSA
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Figura 90: Campo de velocidad promedio rectificado para el video registrado con GoPro. [m/s]

También se realizd el procesamiento de las imagenes extraidas de los cuatro videos
con la herramienta RIVeR-STIV. Encontrando las imagenes espacio temporales para la
seccién XS1. Para ello se utilizaron lineas de busqueda de 2m de longitud y con un

espaciamiento entre ellas de 30cm aproximadamente (ver Figura 91).

Figura 91: Ubicacion de la Seccion XS1 e imdgenes espacio-temporales para el video registrado con
GoPro-CETA.

5.3. RESULTADOS

Tal como en el apartado anterior, se presentaran a continuaciéon los

resultados para cada una de las regatas de medicion de flujo por separado.

REGATA DE MEDICION SOBRE EL Ri0 CTALAMUCHITA
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En la Figura 92 se muestran los perfiles de velocidad en la seccién XS1
obtenidos mediante RIVeR v2.2 del campo de velocidad rectificado tanto del video
registrado con el drone perteneciente al CETA-UNC como al de INA-CIRSA, en comparacién
con las mediciones realizadas con FlowTracker en dicha seccién. Se observa que para ambos
videos la técnica LSPIV reproduce adecuadamente la distribucion de velocidades

superficiales en el ancho del rio.

1.2 -

—e—L5PIV Drone CETA

Velocidad [m/s]
=
o

=—o— L5PIV Drone CIRSA
0.2 4 —o—Flow Tracker Velocidad media

—a— Flowtracker velocidad superficial
0 T T T T T e

0 5 10 15 20 25 30
Progresiva [m]

Figura 92: Arriba: Ubicacion de la seccion XS1. Abajo: Comparacion de perfiles de velocidad en la
seccion XS1 obtenidos por distintas técnicas.

Analogamente, en la Figura 93, se muestran los perfiles de velocidad sobre la
seccidn XS1 obtenidos por STIV. En donde se observa que la técnica también presenta una
buena performance al momento de describir la variacién de la velocidad en el ancho del

flujo.
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Figura 93: Comparacion de perfiles de velocidad en la seccion XS1 obtenidos por STIV y
FlowTracker.

Con dichos perfiles de velocidad y la batimetria relevada durante la medicién
con FlowTracker en la seccion, se estimé el caudal escurrido para cada video registrado. En
la Figura 94 se muestran salidas de RIVeR v2.3 (izquierda) del calculo de caudal para LSPIV
- CETA y de RIVeR STIV v1.0 (derecha) del calculo de caudal para STIV - CETA a modo
ejemplificativo. En la Tabla 16 se resumen los resultados obtenidos por técnicas de
velocimetria por imagenes, en donde se ha utilizado un valor de a=0.85 en funcién del perfil

vertical de velocidades obtenido por las técnicas actsticas.

LSPIV STIV
Institucién Coef. Alpha Vel. Media Caudal Vel. Media Caudal
[m/s] [m3/s] [m/s] [m3/s]
CETA-UNC 0.85 0.66 13.29 0.68 13.81
INA-CIRSA 0.85 0.69 13.74 0.68 13.73

Tabla 16: Resultados de las mediciones con técnicas de velocimetria por imdgenes en la seccion X51.
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Figura 94: Estimaciones de caudal por RIVeR v2.3 (izquierda) y RIVeR-STIV v1.0 (derecha) para
video registrado por CETA-UNC.

En la Tabla 17 y Tabla 18 se detallan los resultados obtenidos por técnicas
acusticas (ADCP y ADV, respectivamente) para las distintas secciones e instituciones. En la
Figura 95 se muestran los caudales promedios medidos con ADCP por las distintas

instituciones y su intervalo de confianza del 95% conjuntamente con los resultados de

LSPIV y STIV.

Institucién c_?:ti?l Desvio cov Incertidumbre
H 0,

[m3/s] [m3/s] estimada 95%
EVARSA 14.41 0.74 5.16 8.9
INLLA 15.62 0.37 2.40 7.2
INA Ezeiza 13.22 0.32 2.47 5.2

CIEGRI - FICH - - - -

CETA - UNC 13.92 0.24 1.75 4.3
SRH - Santa Fe 13.32 0.37 2.80 5.5

Tabla 17: Resultados de las mediciones con ADCP en la seccion XS4.
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Nimero Caudal Ancho Area Profundidad Velocidad
Institucién de Total [m] [m2] Media Media
Estaciones [m3/s] [m] [m/s]
IHLLA 30 13.63 28.37 20.15 0.71 0.68
INA - CIRSA 30 13.62 30.30 19.78 0.65 0.69
INTA 32 13.25 30.20 20.02 0.66 0.66
CETA - UNC 27 13.86 30.30 20.21 0.67 0.69

Tabla 18: Resultados de las mediciones con velocimetros aclisticos en la seccion XS1.
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Figura 95: Caudal promedio e intervalo de confianza 95% segtin las mediciones de las diferentes
Instituciones.

De la comparacion de resultados se observa que tanto LSPIV como STIV
permiten una buena estimacion del caudal cuando la rugosidad superficial permite la

deteccion de los patrones de flujo.

REGATA DE MEDICION SOBRE EL Rf0 SUQUIA

En la Figura 96 se muestran los perfiles de velocidad sobre la seccion XS1
extraidos de los campos de velocidad medios resultantes del procesamiento de los distintos
videos registrados por LSPIV y posterior rectificacién mediante RIVeR v2.2. A su vez, se
grafican los resultados de la medicion con FlowTracker2 por el CETA-UNC. Se observa que,
exceptuando los resultados obtenidos de la filmacién con celular, la técnica LSPIV presenta
una adecuada representacion de la distribucion de velocidad en el ancho del curso fluvial.
Cabe destacar que la diferencia con el perfil de FlowTracker?2 se debe a que estos resultados
corresponden a valores medios en cada vertical medida, mientras que los resultados por

LSPIV son vectores de velocidad superficiales.
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Figura 96: Arriba: Ubicacion de la seccion XS1. Abajo: Comparacion de los perfiles de velocidad
sobre la seccion XS1 obtenidos por LSPIV

Los resultados del procesamiento del video registrado con celular no
presentan un grado mayor de error probablemente debido a dos grandes factores: un baja
resolucién del video y la ubicacién de la cdmara (visual de esquina, con angulo bajo y la
seccidon de interés relativamente lejos). Se ha determinado que con dicha posiciéon de
camara respecto al flujo de agua se tienen errores de entre -15 y -28% de la velocidad media

(Lucero, 2015).

Analogamente, los resultados de la aplicacién de SPIV para cada uno de los
videos registrados se muestran en la Figura 97, en donde se observa que la técnica presenta
una buena performance a la hora de definir los perfiles de velocidad en comparacion con la
técnica acustica. Se recalca la mejoria de los resultados obtenidos del video registrado con

celular respecto a los obtenidos por LSPIV.
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Figura 97: Comparacion de los perfiles de velocidad sobre la seccion XS1 obtenidos por STIV

Con dichos perfiles de velocidad y la batimetria relevada durante la medicién
con FlowTracker en la seccidn se estimd el caudal escurrido para cada video registrado. En
la Figura 98 se muestran salidas de RIVeR v2.3 (izquierda) del calculo de caudal para LSPIV
- CETA y de RIVeR STIV v1.0 (derecha) del calculo de caudal para STIV - CETA a modo
ejemplificativo. En la se resumen los resultados obtenidos por técnicas de velocimetria por
imagenes, en donde se ha utilizado un valor de a=0.85 en funcién del perfil vertical de

velocidades obtenido por las técnicas acusticas.
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Figura 98: Estimaciones de caudal por RIVeR v2.3 (izquierda) y RIVeR-STIV v1.0 (derecha) para
video registrado por CETA-UNC.

LSPIV STIV
Instrumento  Coef. Alpha  Vel. Media Caudal Vel. Media Caudal
[m/s] [m3/s] [m/s] [m3/s]
Drone CETA 0.85 0.69 1.23 0.68 1.23
Drone CIRSA 0.85 0.67 1.26 0.69 1.17
GoPro CETA 0.85 0.81 1.22 0.68 1.24
Celular 0.85 0.31 0.59 0.76 1.37
Tabla 19: Resultados de las mediciones con técnicas de velocimetria por imdgenes en la seccion
X51.

En la Figura 99 se comparan los resultados obtenidos con técnicas de
velocimetria por imagenes con técnicas acusticas. Se observa que ambas técnicas, LSPIV y
STIV, permiten realizar una buena estimacién del caudal escurrido. Sin embargo, LSPIV
presenta una gran sensibilidad a la posicién relativa de la cdmara y la resolucion de las
imagenes, no asi STIV. Esto ultimo puede observarse en los errores relativos de los caudales
obtenidos por las técnicas por imagenes respecto al caudal medido con ADCP (Q=1.125
m3/s) citados en la Tabla 20, en donde LSPIV presenta un error de mas del 40% para el
resultados obtenido a partir del video con angulo de camara y resoluciéon de imagenes mas
desfavorable, mientras que el error relativo para STIV solo es poco mayor al 20%. Para el
resto de los videos analizados los errores para ambas técnicas se mantienen dentro del 10-

15%.
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Figura 99: Caudales promedio estimados con las diferentes técnicas.
LSPIV STIV
Instrumento  Coef. Alpha Caudal Error Caudal Error
[m3/s] Relativo [%] [m3/s] Relativo [%]
Drone CETA 0.85 1.23 9.3 1.23 9.3
Drone CIRSA 0.85 1.26 12.0 1.17 4.0
GoPro CETA 0.85 1.22 8.4 1.24 10.2
Celular 0.85 0.59 47.6 1.37 21.8

Tabla 20: Errores relativos de las mediciones con técnicas por imdgenes respecto al caudal medido
con ADCP (Q=1.125 m3/s).

5.4. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Las jornadas han permitido consolidad las redes interinstitucionales entre
los organismos e instituciones dedicadas a la medicion de caudales en cursos fluviales en
Argentina, permitiendo realizar comparaciones objetivas sobre instrumental y
metodologias empleadas y delinear bases de trabajo en comun. Han posibilitado que
estudiantes de grado tengan contacto directo con diferentes instrumentos y profesionales,
participando en la aplicacién en campo de los conceptos y teorias estudiadas en sus

carreras.

Respecto a la aplicacion de las técnicas, se ha logrado un muy buen acuerdo
en los perfiles de velocidad entre las mediciones con técnicas por imagenes e hidro-
acusticas. Tanto la técnica LSPIV como STIV permitieron realizar estimaciones de caudal
con valores muy cercanos a los medidos con técnicas hidro-acusticas en los cursos fluviales
sembrados con particulas en una alta densidad. Sin embargo, se observé que LSPIV presenta
una gran sensibilidad al angulo de camara respecto al flujo y a la resolucién de las imagenes,

encontrando valores con errores significativos para el caso mas desfavorable de los
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estudiados en relacion a estos dos aspectos, en concordancia con los estudios de Lucero
(2015) sobre cuantificacién de errores. Esto no se observo en la aplicacion de STIV sobre el

mismo caso.

No se han observado diferencias significativas en los caudales estimados

debido a la diferencia de altura de vuelo de los drones utilizados.
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VI. EVALUACION COMPARATIVA ENTRE LAS TECNICAS LSPIV Y STIV

6.1.INTRODUCCION

En este capitulo se presentan aplicaciones de LSPIV y STIV en tres casos
distintos, con el objetivo de realizar una comparacién objetiva del comportamiento de estas
técnicas, determinando sensibilidad a diferentes pardmetros, utilidad y limites de

aplicacion.
Los casos estudiados fueron:

- Regatas de medicién en Cérdoba: en funcion de los resultados obtenidos en el
capitulo anterior, se decidié evaluar la sensibilidad de ambas técnicas a la
rugosidad superficial del flujo. Para ello, se tenia registro filmico de los cursos
fluviales estudiados en 3 condiciones de rugosidad superficial: sin sembrado de
particulas, sembrado de baja densidad de particulas, sembrado de alta densidad
de particulas.

- Hidrograma en rio Suquia: se comparan los resultados obtenidos por ambas
técnicas en la determinacién del hidrograma de crecida del rio Suquia entre el 8
y el 13 de mayo de 2018 debido a las lluvias presentes en la cuenca utilizando
una camara fija.

- Campafias de medicién en bafiado de rio Dulce: se presentan los resultados de
la aplicacion de ambas técnicas en la determinacion de caudales escurridos en
una serie de alcantarillas y sobre una seccién del rio Dulce, evaluando el
comportamiento frente a la variacion de la rugosidad superficial, la cantidad de

cuadros por segundo utilizados y la iluminacién sobre el flujo.

6.2. REGATA DE MEDICION DE CAUDALES EN CORDOBA

En esta seccion se presenta la comparacion de perfiles de velocidad y
estimacion de caudal para distintas rugosidades superficiales manteniendo el resto de las
variables practicamente constantes, con el objetivo de evaluar la sensibilidad de las técnicas
LSPIV y STIV ha dicho parametro. Para ello, se registré durante la regata de medicion de
caudales de flujo sobre el rio Ctalamuchita en la localidad de Villa Maria (ver seccién 5.1)
una serie de videos que complementan el analisis de resultados expuestos en el capitulo

anterior. Las filmaciones analizadas se corresponden solo a los registros del drone
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perteneciente al CETA-UNC, debido a que el video filmado por el instrumental del CIRSA-

INA presentaba movimientos significativos que no pudieron ser corregidos.

La variacién de la rugosidad superficial del flujo se materializ6 utilizando
distintas densidades de sembrado. Se analizaron tres condiciones: A- Densidad nula, B-
Densidad baja, C- Densidad alta. Cabe aclarar que dichas condiciones se fijaron en primer
instancia de manera cualitativa, en funcién de la cantidad y distribucién de particulas en la

region del flujo estudiada. En la Figura 100 se muestran las condiciones analizadas.

Condicion A : ,‘fi Condicion B

Figura 100: Condiciones de rugosidad superficial del flujo analizadas.

En la Tabla 21 se resumen las caracteristicas técnicas del proceso de
extraccion de imagenes que se realizé utilizando RIVeR v2.2. Estas imagenes fueron
procesadas mediante las metodologias de LSPIV y STIV, encontrando el perfil de
velocidades sobre la seccion XS1 (segun Figura 92) y, conjuntamente con su batimetria, una

estimacion del caudal escurrido.

Condicion A B C
Tiempo analizado 15s 20s 90s
Resolucién 2560x1440 2560x1440 2560x1440
Frecuencia de muestreo 15fps 15fps 15fps
Escala de grises S| S| Sl

Tabla 21: Caracteristicas de extraccion de imdgenes para cada condicion de rugosidad analizada.

En la Figura 101 se muestra una comparacion entre los perfiles de velocidad
para cada condicién analizada. Es notable la sensibilidad de la técnica LSPIV frente a la
rugosidad superficial de la corriente de agua, mientras que la metodologia de

procesamiento STIV permite una buena estimacion de las velocidades aun en condiciones
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desfavorables de rugosidad. También es interesante lo que ocurre en la condicién sin
particulas sembradas sobre la margen derecha del rio en el resultado del procesamiento con
LSPIV, debido a la sombra que genera un arbol sobre la superficie del flujo se observa una
mayor rugosidad superficial al hacer visibles las ondulaciones propias de la corriente por

efecto de luz y sombra, dando resultados de velocidad aceptables.

Condicion A
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Figura 101: Comparacion de perfiles de velocidad en la seccion XS1 para las condiciones de
rugosidad analizadas.
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Estas diferencias en los perfiles de velocidad naturalmente se traducen en
diferencias al momento de estimar los caudales escurridos, en la Tabla 22 se detallan los
caudales para cada tipo de procesamiento y condicion de rugosidad analizada
conjuntamente con el error relativo porcentual en relaciéon al caudal estimado con ADCP por
CETA-UNC. Se observa el aumento exponencial del error relativo a medida que disminuye
la rugosidad superficial para los caudales estimados con LSPIV, y para los resultados

obtenidos por STIV el aumento del error es significativamente menor.

Condicion de Q LSPIV STIV
rugosidad ADCP v Q Errr:\r v Q Err9r
superficial [m3/s] [m/s] [m3/s] relativo [m/s] [m?3/s] relativo
[%] [%]
Condicion A 0.29 5.96 57.2 0.64 12.90 7.3
Condicién B 13.92 0.64 12.96 6.9 0.70 14.05 0.9
Condicion C 0.66 13.29 4.5 0.68 13.81 0.8

Tabla 22: Resultados de velocidad y caudal para cada condicion de rugosidad analizada.

Por ultimo, se plantea cuantificar la variable rugosidad superficial. Para ello
se aplica un filtro a la regidn de interés de la imagen (area que contenga a la seccién de
estudio), de forma tal que el valor de intensidad de cada pixel en la regién de la imagen
filtrada sea igual a la varianza del pixel en la imagen original en un entorno de 3x3 pixeles,
utilizando en los casos de bordes un relleno simétrico. Este procedimiento se aplica a toda
la serie de imagenes procesadas, encontrado la varianza promedio de todas las varianzas
locales de las regiones de interés de las imagenes filtradas. En las imagenes de la Figura 102
se muestran las regiones de interés definidas para cada condicién de rugosidad analizada

conjuntamente con los valores de varianza local promedio.
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Condicién A
Varianza: 6.02

Condicid
Varianza: 2

Figura 102: Varianzas locales promedio para cada condicion de rugosidad analizada.

En la Figura 103 se grafica el error relativo respecto a la medicién con ADCP
en funcién de la varianza local, conjuntamente con curvas de ajuste potenciales y sus
respectivos valores del coeficiente de determinacién. En primer lugar se observa que existe
una dependencia de las estimaciones de caudal en relaciéon al paradmetro que intenta
describir la rugosidad superficial del flujo, y que las mediciones con LSPIV presentan una

mayor sensibilidad a dicha variable en comparacién con la técnica STIV.
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Figura 103: Curvas de ajuste Error Relativo vs. Varianza Local para las técnicas LSPIV y STIV.

6.3. HIDROGRAMA DE CRECIDA DEL Ri0 SUQUIA

En el edificio de la casa de Gobierno de la provincia de Cérdoba se encuentra
instalada una estacion fija de medicién de velocidades y caudales de flujo utilizando LSPIV,
enfocada sobre el curso del rio Suquia aguas abajo del Puente Bicentenario (ver Figura 104).
Dicha estacidn es la primera de su tipo en Argentina, y es parte del proyecto Cazadores de
Crecidas que lleva a cabo el Centro de Estudios y Tecnologia del Agua (CETA-UNC) en forma
conjunta con el Ministerio de Agua, Ambiente y Servicios Publicos de la provincia de

Coérdoba, y en cooperacion con el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

Figura 104: Estacion fija de LSPIV en el rio Suquia.
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El objetivo de la instalacidn de esta estacion fija es poder realizar mediciones
en tiempo real del caudal escurrido en el rio Suquia, pudiendo luego ajustar curvas altura-
caudal, evaluar comportamientos de la cuenca, zonas de inundacioén, etc. Ademas, al ser la
primera camara fija del pais se utiliza como estacién piloto, en donde se ponen a prueba
diferentes alternativas de medicién y se evalia el comportamiento de la técnica con el

objetivo de optimizar el funcionamiento de la estacion.

Ademas de la instalacién de la cAmara propiamente dicha en el edificio, ha
sido necesario realizar un relevamiento topografico de rio en el area de interés
conformando un modelo digital del terreno de la zona. Para ello se han utilizado imagenes
capturadas por un drone en vuelo automatico y el relevamiento manual de puntos
estratégicos con estacion total. De esta forma es posible obtener la batimetria del rio en

cualquier seccién y para cualquier nivel del flujo de agua.

Una de las primeras mediciones que se realizaron con dicha estacion fija de
LSPIV consistid en la determinacion del hidrograma de crecida del rio Suquia para las lluvias
registradas en la ciudad de Cérdoba entre el 8 y el 17 de Mayo de 2018. Para ello se
registraron catorce videos de 40 segundos de duracién con el objetivo de evaluar la
evolucion de la crecida en el tiempo (ver Figura 105). La fecha y hora de inicio de grabacién

de cada video se detalla en la Tabla 23.

8/5 — 13hs

e

8/5—17hs

&7 o

Figura 105: Imdgenes extraidas de los videos analizados que ilustran la evolucion de la crecida en el
tiempo.
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Numero de Video Fecha Hora
1 08/05/2018 11:14 AM
2 08/05/2018 1:14 PM
3 08/05/2018 1:18 PM
4 08/05/2018 4:44 PM
5 08/05/2018 5:14 PM
6 09/05/2018 9:14 AM
7 10/05/2018 1:14 PM
8 10/05/2018 5:14 PM
9 11/05/2018 1:14 PM
10 13/05/2018 9:14 AM
11 13/05/2018 5:14 PM
12 15/05/2018 1:14 PM
13 16/05/2018 9:14 AM
14 17/05/2018 9:14 AM

Tabla 23: Fecha y hora de registro de los videos analizados.

De cada video se realiz6 la extraccion de imagenes en escala de grises
mediante el paquete computacional RIVeR v2.2, con una frecuencia de muestreo de 10
imagenes por segundo y resolucion de 1280x720. Se realizd el procesamiento con la
herramienta PIVlab v1.42 encontrando el campo de velocidades medio, y luego se

rectificaron los resultados utilizando RIVeR v2.2. Este proceso se grafica en la Figura 106,

imagenes correspondientes al procesamiento del video nimero 3.

Figura 106: Esquema del procesamiento de imdgenes correspondientes al video 3.
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Para cada video se extrajo el perfil de velocidades sobre la seccién ubicada
segun la Figura 107, y con la batimetria de dicha seccion se estimé el caudal. Ademas, se
realiz6 el procesamiento mediante STIV-RIVeR v1.0, obteniendo resultados de caudal para
la misma seccidn anterior. Para ello se utilizaron lineas de bisqueda de 4 metros de longitud

con un espaciamiento entre ellas de 2 metros aproximadamente.

Figura 107: Localizacion de la seccion de estudio sobre el rio Suquia.

Es necesario aclarar que debido a que en el momento en que se registraron
los videos no se contaba con datos del nivel de la superficie de agua, ésta se estimé a partir

del ancho del rio y la batimetria en la seccién analizada.

En la Figura 108 se muestran salida de RIVeR v2.3 a la derecha y de RIVeR-
STIVv1.0 alaizquierda, correspondientes a la estimacion del caudal escurrido para el video
numero 3. La relacion entre la velocidad media y la superficial se adopté igual a la unidad

para este caso particular y para los restantes debido a que se trataba de un flujo en crecida.
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Figura 108: Salidas de RIVeR (derecha) y RIVeR-STIV (izquierda) correspondientes a la estimacion
del caudal para el video niimero 3.

Se procedi6 de igual forma con el resto de los videos registrados,
encontrando un valor de caudal estimado tanto por LSPIV como STIV para cada uno de ellos.
En la Figura 109 se grafican los hidrogramas de crecida en la seccidn analizada para ambas
técnicas. Puede observarse que existen diferencias entre los resultados encontrados para
un mismo video, y que éstas son mayores para caudales menores. Lo anterior puede verse
cuantitativamente en el error relativo promedio porcentual entre los caudales estimados
por ambas metodologias detallados en la Tabla 24, en donde se observan errores entre el 50

y 96% en los periodos de bajo caudal, y errores entre 15 y 40% en los picos de crecidas.
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Figura 109: Hidrogramas de crecida en la seccion analizada obtenidos por ambas técnicas.

Video Fecha Hora Vm/Vs Q [m3/s] Error Varianza
STIV LsPlv  Relativo [%] Local
1 5/8/2018 11:14 AM 1 4.1 0.1 96.6 6.46
2 5/8/2018 1:14 PM 1 99.9 79.7 20.2 20.09
3 5/8/2018 1:18 PM 1 100.7 83.7 16.9 9.54
4 5/8/2018 4:44 PM 1 104.8 66.4 36.6 24.13
5 5/8/2018 5:14 PM 1 85.0 46.1 45.8 8.68
6 5/9/2018 9:14 AM 1 6.2 0.7 88.9 13.08
7 5/10/2018 1:14 PM 1 8.6 2.6 69.8 21.91
8 5/10/2018 5:14 PM 1 18.0 3.0 83.6 3.84
9 5/11/2018 1:14PM 1 51.5 32.0 37.8 7.9
10 5/13/2018 9:14 AM 1 31.2 435 39.3 144
11 5/13/2018 5:14PM 1 24.1 10.6 55.9 13.86
12 5/15/2018 1:14 PM 1 31.8 9.1 71.3 10.39
13 5/16/2018 9:14 AM 1 19.5 8.3 57.7 14.65
14 5/17/2018 9:14 AM 1 19.5 7.5 61.5 26.77

Tabla 24: Resumen de resultados obtenidos por LSPIV y STIV para la seccion analizada.

En los videos registrados para condiciones de flujo de bajo caudal se han
detectado una serie de factores que posiblemente sean los causales de errores relativos
mayores. Uno de ellos es la baja rugosidad superficial observada en las imagenes, debido a
que el flujo no presentaba espuma ni materiales arrastrados como ocurria en las
condiciones de picos de crecida permitiendo una mejor deteccidn de los patrones del flujo
en el procesamiento mediante LSPIV, tal como se muestra cualitativamente en la Figura 110.
Sin embargo, este factor no afectd con igual severidad a los resultados obtenidos por STIV,

es decir, ain con una baja rugosidad superficial ésta ultima metodologia permitié detectar
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adecuadamente los cambios de intensidad de los pixeles en las lineas de busqueda. Lo
anterior puede verse en la Figura 110, en donde se muestran los perfiles de velocidad sobre
la seccién en estudio para un caso de baja rugosidad superficial (izquierda) y otro con alta
rugosidad (derecha), siendo visible el efecto de subestimacidn de velocidades en el primer

Caso.

Video 1
Video 1 Video 3
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15 —
< <
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k- b1
8 g 1
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Figura 110: Comparacion de la rugosidad superficial para distintas condiciones de flujo.

Agravando la situacién anterior se tiene el factor de la resolucién de las
imagenes y la posicién de la cAmara. La cadmara fija registré los videos con una resoluciéon
de 1280x720, que resulta relativamente baja en comparacién con las posibilidades
tecnolédgicas actuales. Ademads, al estar ubicada en los pisos superiores de la Casa de
Gobierno, con el objetivo de abarcar una mayor zona del rio, para las condiciones de bajo
caudal se presenta un ancho de rio de pocos pixeles. Esto genera que durante el
procesamiento por LSPIV deban utilizarse ventanas de interrogacién de menor tamafio
(32x32 pixeles), pero aun asi se contaba con pocos vectores de velocidad en la seccion
analizada. Es decir, se estimé el caudal caracterizando la distribucion de velocidades en el
ancho del rio con 3-4 valores de velocidad (ver Figura 111). Si bien en el procesamiento
utilizando STIV también se contaba con una escasa cantidad de valores de velocidad en el

ancho del rio, esto no aumento la incertidumbre en los resultados.
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Figura 111: Campo de velocidades medio no rectificado correspondiente al video 1.

Por ultimo, se determind el promedio de las varianzas locales en una region
que incluia la seccion analizada de todas las imagenes procesadas, como un parametro
representativo de la rugosidad del flujo, tal como se desarroll6 en la seccién 6.2. En la Figura
112 se grafican los pares de puntos entre la varianza local promedio y el error relativo
porcentual entre los resultados de ambas técnicas para cada uno de los videos analizados.
En contraposicién a los resultados obtenidos en la seccién anterior, no se observa una
dependencia directa del error relativo respecto a dicho pardmetro de rugosidad, es decir,
no necesariamente un mayor valor de varianza local lleva a errores relativos menores.
Probablemente se deba a la influencia de otros factores que afectan la calidad de los
resultados y actian en forma conjunta con la rugosidad superficial. Uno de ellos
posiblemente sea la iluminacién, en la Figura 105 se observa claramente que el tipo e
intensidad de iluminacién natural es muy variable de un tiempo a otro (de una fotografia a
otra). Otro factor podria ser el ancho del curso fluvial en pixeles, intimamente relacionado
alaresolucidn espacial de las imagenes y la posicidn relativa del sensor de imagen, tal como

se desarroll6 anteriormente.
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Figura 112: Error relativo entre los resultados de caudal por LSPIV y STIV vs. Varianza local
promedio de las imdgenes analizadas.

Por concluir, puede observarse en la Figura 109 que en la Uinica situacién en
que al caudal estimado por LSPIV es mayor al estimado mediante STIV es en el
procesamiento del video nimero 10. Las imagenes extraidas de éste presentaban la
particularidad de que eran las unicas en que tenian reflexiones del sol sobre la superficie
del agua, pudiendo ser esté un factor de sobreestimacion del campo de velocidades por la
deteccidn de patrones de flujo ‘falsos’ generados por el reflejo. Ademas, tal como se muestra
en el grafico anterior, las reflexiones generan un aumento significativo de la varianza local,
lo que se contrapone con la observacion en la secciéon anterior, no necesariamente un
aumento de la varianza local significaria una disminucién de las incertidumbres en los
resultados, sino que lo anterior seria valido solo en aquella situaciones en que no se tenga

influencia de otros factores tales como la reflexion, malas condiciones de iluminacion, etc.

6.4. CAMPANAS DE MEDICION DE CAUDALES DE FLUJO EN Ri0 DULCE

En esta seccidn se presentan resultados de dos campanas de medicion de
caudales realizadas en los bafados del rio Dulce en la provincia de Santiago del Estero, en
el marco del convenio de cooperacion entre Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
de la Universidad Nacional de Cérdoba y el Ministerio de Agua, Ambiente y Servicios
Publicos de la Provincia de Cérdoba cuya premisa fundamental es “coordinar y reforzar
acciones en el ambito local e interprovincial destinadas a conocer, proteger y asegurar la
cantidad y calidad de los recursos hidricos y su uso sostenible en la regién de los Bafiados
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del Rio Dulce y Laguna Mar Chiquita”. La primera de las campafias de medicién, denominada
de aqui en adelante como ‘Campana 1’ se realiz6 el 27 de Abril de 2018, y la segunda,

‘Campana 2’, el 7 de Junio de 2018.

Las secciones de estudio fueron: por un lado, una seccién ubicada sobre el
rio, aguas abajo del puente de la Ruta Provincial nimero 13 a la altura de la localidad de
Paso de los Oscares, y por otro, una serie de alcantarillas ubicadas sobre la Ruta Provincial
numero 15, hacia el Oeste de la localidad Paso de la Cina, préximo al limite interprovincial

Coérdoba-Santiago del Estero (ver Figura 113).

SantiagodeliEstero

Paso delos
Oscares

/

Paso de la Cina

/

& N
NG ", < 73
Cordobai€ordoba

Figura 113: Localizacion de las sitios de medicion.

ALCANTARILLAS:

Son 15 las alcantarillas en estudio hacia el oeste de la localidad de
Paso de la Cina, ubicadas y numeradas segtn la Figura 114. Sin embargo, en cada campafia
se realizaron mediciones solo sobre aquellas que presentaban un escurrimiento superficial
al momento de la campafia, no realizacién mediciones en las restantes que se encontraban
con agua estancada y estado eutrofizado. La metodologia de medicién consistid en registrar
videos desde un drone Mavic Pro DJI de la zona de salida de cada alcantarilla, realizando un
sembrado con virutas de madera que eran arrojadas desde la entrada de la misma con el

objetivo de hacer visible los patrones de flujo. En lo que respecta a la batimetria de cada
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seccidn estudiada, se midio6 el ancho de la boca de salida de la alcantarilla y el tirante de agua

utilizando una escala topografica y cinta métrica.

Figura 114: Localizacion de alcantarillas sobre RPN13. Imagen Google Earth© 2018.

De cada video se realizo la extraccion de imagenes utilizando RIVeR
2.2, las caracteristicas técnicas se detallan en la Tabla 25. Para los videos registrados durante

la campafia 2, se aplicé a las imagenes un corrector de movimiento de camara.

. Campaiia 1 Campafia 2
Alcantarilla fps Resolucion fps Resolucién
7 5 3840x2160 10 2560x1440
8 5 3840x2160 5 2560x1440
11 5 3840x2160 10 2560x1440
13 2 3840x2160 10 2560x1440

Tabla 25: Caracteristicas técnicas de la extraccion de imdgenes.

Estas imagenes fueron procesadas con PIVlab y luego los resultados
fueron rectificados con la herramienta RIVeR v2.3. La rectificacidn se realiz6 utilizando una
Unica distancia (materializada y medida en campo) aprovechando que la visual del drone
era practicamente perpendicular a la superficie del flujo en todos los casos, no presentando
distorsion por perspectiva. De cada campo de velocidad rectificado se exporto un perfil de
velocidad sobre la seccion de la salida de la alcantarilla, y, conjuntamente con la batimetria
de dicha seccidn, se estimo el caudal utilizando un coeficiente de relacion velocidad media

y velocidad superficial de 0.85.

A su vez, las mismas imagenes fueron procesadas utilizando STIV-
RIVeR v1.0, siendo la seccion de estudio la misma que en el procesamiento por LSPIV. La
longitud de las lineas de busqueda y su separacién fueron variables para los diferentes casos
en funcién de las posibilidades que permitia cada situaciéon. Con el perfil de velocidades

encontrado también se realiz6é una estimacion del caudal.
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En la Figura 115 se presenta una comparaciéon de los perfiles de
velocidad sobre las secciones de estudio para las mediciones realizadas en la Campaiia 2. Se
puede observar coémo en los casos en donde se tiene una adecuada densidad de sembrado
en todo el ancho del flujo y tanto la iluminacién como la resolucidn son 6ptimas (iluminacién
uniforme y sin reflexiones, y resolucién 2.5K), ambas técnicas presentan un buen
comportamiento y los perfiles de velocidad obtenidos son muy similares entre si. Pero si
existen zonas sin particulas como en el caso de la alcantarilla 7 en la margen derecha, la

técnica LSPIV tiende a subestimar la velocidad superficial o dar velocidades erréneas.
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Figura 115: Comparacion de perfiles de velocidad obtenidos por LSPIV y STIV, correspondientes a
la Campania 2.
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Esto se traduce naturalmente a bajos errores relativos al momento
de la estimacion el caudal del flujo. En la Tabla 26 se presentan los resultados para ambas
campaiias, los cuales se obtuvieron suponiendo una batimetria rectangular, de profundidad

igual al tirante medido en campaiia.

Campaiia 1 Campaiia 2
Alcantarilla  Q[m3/s]  Qm¥s] o' Qmys]  Qmys] oo
LSPIV STIV o) LSPIV STIV o)
7 0.20 0.12 40 0.27 0.40 33
8 0.05 0.02 60 0.37 0.41 12
11 0.16 0.13 18 0.34 0.32 4
13 0.09 0.05 44 0.17 0.17 0

Tabla 26: Resumen de resultados de estimacion de caudal para ambas campanas.

En la tabla anterior se observa que para los casos analizados
correspondientes a la Campafia 1 se presentan errores relativos elevados, sin embargo los
caudales escurridos por las alcantarillas eran relativamente bajos. Para el caso de la
Campafa 2, el mayor error relativo se corresponde al caso de la Alcantarilla 7, y como se
expres6 anteriormente se observaba una subestimacion de la velocidad sobre la margen
derecha en los resultados dados por LSPIV para dicho caso. Si no se consideraran los valores
erréneos de velocidad, el caudal obtenido seria de 0.39 m3/s, dando lugar a un error relativo

de poco menos del 3%.

PASO DE LOS OSCARES:

Para éste caso fue una tnica seccion la estudiada, localizada segtn la
Figura 116. La metodologia de medicién en campo fue similar a la aplicada sobre las
alcantarillas, se registraron videos utilizando un drone Mavic Pro DJI y se midi6 una tnica
distancia que en este caso se corresponde a la separacién entre los estribos del puente para
la rectificacion de los resultados. Ademas, en ambas campanas se realizaron mediciones del
caudal utilizando un ADCP SonTek S5, permitiendo poder realizar comparaciones de

resultados también con esta técnica acustica.
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Figura 116: Localizacion de la seccion de medicion en Paso de los Oscares, Santiago del Estero.

Se trabajé sobre dos situaciones distintas, una de ellas
correspondientes a la Campaiia 1 y la restante de la Campafia 2. La extraccidon de imagenes
se realizé6 mediante RIVeR v2.2, utilizando los parametros detallados en la Tabla 27 para

cada situacion.

Frecuencia ‘s Correccién de
Caso Resolucion ..
de muestreo Movimiento
Campafia 1 10 3840x2160 NO
Campania 2 10 2560x1440 SI

Tabla 27: Caracteristicas técnicas de la extraccion de imdgenes para cada caso.

Tal como en el trabajo sobre las alcantarillas, las imagenes se
procesaron mediante LSPIV y STIV. En la Figura 117 se muestran algunas de las imagenes
espacio-temporales sobre la secciéon estudiada correspondientes al procesamiento
mediante STIV-RIVeR v1.0 de las imagenes de la Campaiia 1, siendo notoria la facilidad de
identificacion de angulo de inclinacion que determina la velocidad para cada linea de
busqueda, por lo que se supone el perfil de velocidades sobre la seccidn presentaria baja

incertidumbre.

127



VI - Evaluaciéon comparativa entre las técnicas LSPIV y STIV

Figura 117: Imdgenes espacio-temporales sobre la seccion analizada correspondientes a la
Campana 1.

Sin embargo, al comparar estos resultados con los obtenidos por

LSPIV se observa que existe una amplia diferencia entre los perfiles de velocidad (ver Figura
118), esto reafirma lo ya expuesto en relacion a la gran sensibilidad de la técnica LSPIV

frente a la rugosidad superficial del flujo.
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Figura 118: Comparacion de perfiles de velocidad sobre la seccion de Paso de los Oscares para la
Campana 1.

Para el caso Campafia 2 se repite la situaciéon anterior, hay una
subestimacion del perfil de velocidades al aplicar LSPIV. Se estudiaron dos secciones
transversales, la ya definida sobre la sombra del tablero del puente, y otra aguas abajo de
ésta en una zona sin presencia de sombras. Es necesario aclarar que el video se registrd
cerca del horario de puesta del Sol, lo que gener6 una baja iluminacién general que tendia a

homogeneizar la rugosidad superficial. De la comparacion entre algunas de las imagenes

128



VI - Evaluacidon comparativa entre las técnicas LSPIV y STIV

espacio temporales correspondientes a ambas secciones analizadas en la Figura 119, se
infiere que el comportamiento de la técnica es mejor en la zona en donde se generan efectos
de iluminacién debido a la sombra del puente ya que son mas visibles los patrones de flujo,
siendo mas identificable el angulo de inclinacién que en las imagenes espacio-temporales

de la seccion aguas abajo.

[]] 1T |11 [ I
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Figura 119: Imdgenes espacio-temporales para dos secciones transversales correspondientes a
Campana 2.

Lo anterior se traduce a un perfil de velocidades con variaciones un
poco menos abruptas para la seccién de aguas arriba, tal como se observa en la Figura 120
en donde se presenta también los resultados obtenidos por LSPIV con velocidades
significativamente inferiores, pero manteniendo la ventaja se de presentar una variacion

suave de la velocidad en el ancho del rio.
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Figura 120: Comparacion de pertfiles de velocidad para el caso Campania 2

En la Tabla 28 se detallan los caudales estimados para cada campafia
y situacion analizada utilizando como batimetria la obtenida durante la medicién con ADCP.
Se observa que para ambas campafias los errores relativos entre los resultados obtenidos
por LSPIV y ADCP son significativamente mayores que el error en relacion a los caudales
estimados por STIV. Ademas, se traduce el mejor comportamiento de la técnica STIV en la
seccidn sobre la sombra del tablero del puente en un error relativo practicamente nulo en

comparacion con la seccién aguas abajo que presenta un error de mas del 10%.

Error Error
Q [m?/s] Q [m?/s] Relativo Q [m#/s] Relativo
ADCP LSPIV [%] STIV [%]
Campaiia 1 5.60 26.7
Campatia 2 - 1.54 94 25.45 0
Aguas Arriba
Campafia 2 - 2545
Aguas Abajo ] ) 2230 12
Tabla 28: Tabla resumen de resultados de caudal obtenido por diferentes técnicas para los casos

analizados.

Por otro lado, se realiz6é una comparacion del comportamiento de la
técnica STIV en relacidn a la frecuencia de muestreo utilizada. Para ello, se compararon las
imagenes espacio temporales correspondientes al caso Campafia 2 utilizando las cantidades
de imagenes por segundo que se detallan en Figura 121, obtenidas sobre la seccién que se
encontraba sobre la sombra generada por el tablero del puente. Se observa que si viene s

minima existe una diferencia, siendo mas notoria la inclinacién de los patrones para el caso
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con mayor frecuencia de muestreo, es decir menor tiempo entre imagenes. Esto se traduce

a una variacion mas suave en el perfil de velocidad, ver Figura 122.

Campafa 2 — B (20 imagenes por segundo)

Figura 121: Comparacion de las imdgenes espacio temporales para distintas frecuencias de
muestreo en el caso Campania 2.
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Figura 122: Perfiles de velocidad sobre la seccion de Paso de los Oscares para distintas frecuencias
de muestreo.

Con dichos perfiles de velocidad se realizaron estimaciones del caudal
escurrido utilizando la batimetria obtenida durante la medicién con ADCP. Para ello se utilizé el
software RIVeR v2.3. Se observa que el error relativo entre las mediciones con STIV y ADCP es
mayor para el caso analizado con mayor cantidad de imagenes por segundo, tal como se detalla

en la Tabla 29.
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Frecuencia de Q [m3/s] Q [m3/s] Error Relativo
Muestreo ADCP STIV [%]
10 fps 25.45 25.45 0
20 fps 25.45 24.30 4.5

Tabla 29: Resultados de caudal para diferentes frecuencias de muestreo.

6.5. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Se ha observado la gran sensibilidad de la técnica LSPIV a la rugosidad
superficial del flujo a la hora de determinar los campos de velocidades, mientras que la
técnica STIV presenta una baja sensibilidad a dicho parametro, permitiendo su aplicacién
en un espectro de flujos mas amplio. Se ha propuesto un paradmetro, la varianza local de la
intensidad de pixeles en las imagenes, que es un potencial indicador del grado de rugosidad

superficial.

Respecto a la resolucidn de las imagenes procesadas, nuevamente LSPIV
presenta una limitacion, otorgando resultados con mayor incertidumbre si se trabaja con
resoluciones relativamente bajas, particularidad que no se observa en la aplicacién de STIV.
Lo anterior se ve agravado en situaciones de lejania entre el sensor de imagen y la superficie

del flujo en estudio.

LSPIV presenta sensibilidad al tipo de iluminacion sobre el flujo, existiendo
situaciones en donde se genera una sobreestimacion de las velocidades tal como sucede con
reflexiones en la superficie, y casos en donde la iluminacién puede mejorar la baja rugosidad
superficial a través de los fendmenos de luz y sombra. STIV presenta cierta sensibilidad a la
iluminacién, afecta, en un grado relativamente bajo, a la deteccién de los angulos de
inclinacion en las imagenes espacio-temporales, mejorando el comportamiento en las

situaciones en que se generan efectos de luz-sombra sobre la superficie del flujo.

La técnica STIV presenta cierta sensibilidad a la frecuencia de muestreo,
presentando un mejor comportamiento, al menos en el caso analizado, cuando el tiempo
entre imagenes es menor, debido a que el angulo de inclinacién de los patrones observados

en las imagenes espacio-temporales es menor.

Es importante no olvidar las diferencias fundamentales de principios de las
técnicas, en donde LSPIV permite realizar mediciones de velocidad en dos dimensiones y
con una resolucion espacial relativamente alta, permitiendo ademas obtener estimaciones
de velocidad cuasi-instantaneas. En cambio, STIV permite realizar mediciones en una tinica

direccion, y si bien también presenta una alta resolucién espacial esto es asi solo en la
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seccién analizada. Ademds, esta ultima técnica solo otorga valores de velocidad

promediados en el tiempo.

Por ultimo, una particularidad no descripta durante el capitulo pero
intrinseca a las técnicas es el gasto computacional requerido por cada una de ellas. LSPIV

presenta un gasto computacional significativamente mayor que la técnica STIV.

En la Tabla 30 se sintetiza la comparacion realizada entre ambas técnicas,

tomando como referencia y complementando las conclusiones de Fujita et al. (2007).

Factor LSPIV STIV
Dimension de velocidad 2D 1D
Resolucién espacial Alta Baja (relativo)
Resolucién temporal Valores cuasi- Valores
instantaneos promediados
Sensibilidad al angulo de cAmara Alta Baja
Rugosidad superficial minima Alta Media/Baja
requerida
Influencia del ruido de imagen Baja Alta
Influencia de condiciones luminicas Alta Media/Baja
Consumo computacional Alto Menor a LSPIV

Tabla 30: Comparacion de caracteristicas técnicas entra LSPIV y STIV.

Se derivan de este capitulo algunas lineas de investigacion para trabajos

futuros, tales como:

- Continuar con el andlisis de correlacion entre la incertidumbre en la estimacion
de caudales y el parametro ‘varianza local’ como cuantificador de la rugosidad
superficial. Seria de gran utilidad investigar sobre la interaccién iluminacién-
rugosidad superficial, y c6mo afecta ello a la varianza local y la incertidumbre en
las mediciones.

- Evaluar el comportamiento de la técnica STIV frente a diferentes frecuencias de
muestreo.

- Analizar y parametrizar el tipo y grado de iluminacién e investigar su influencia
sobre el procesamiento por ambas técnicas.

- Evaluar la posibilidad de aplicacion conjunta de LSPIV y STIV aprovechando las

potencialidades de cada una de ellas para optimizar las mediciones.
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VII. CONCLUSIONES GENERALES

Como comentario final en relacion a las técnicas de velocimetria por
imagenes se puede decir que constituyen herramientas en desarrollo con un gran potencial.
Cumplen con las demandas actuales de cuantificaciéon de recursos hidricos y plantean
nuevos paradigmas de gestion e investigacion. Si bien algunas de ellas ya llevan mas de una
década de desarrollo ain son amplios los campos de vacancias, fundamentalmente en
particularidades en relacion al traspaso de aplicaciones en laboratorio al campo,
parametrizacion de las variables y cuantificaciéon de las incertidumbres que generan,
definicion clara de ventajas comparativas de aplicacion entre ellas, y su difusién no solo
dentro de la comunidad cientifica sino también dentro de los 6rganos decisionales de
gestion y de la ciudadania en general para ampliar la base de datos disponibles con la que
se pueda trabajar a través de la colaboracion abierta distribuida, con el objetivo de
aprovechar al maximo sus potencialidades, e indirectamente generar conciencia del uso

responsable del recurso en todos los sectores de la sociedad.

En relacién a la Practica Supervisada en si misma, puedo concluir que el
proceso de realizacion de este informe ha sido sumamente enriquecedor desde varias
perspectivas. Por un lado, el poder aplicar lo estudiando en la carrera en ambitos de trabajo,
pudiendo conocer las limitaciones y cotidianeidades que ello implica. Participar en
proyectos con grupos de trabajo conformados por excepcionales profesionales, que han
sabido transmitirme su conocimiento y la pasiéon por su trabajo. Y ademads, la calidez

humana, generosidad y paciencia han sido cualidades comunes en todos ellos.

También me ha sido muy gratificante el descubrir el mundo de la
investigacidn, area que en los cursos de la carrera no estd muy desarrollada. Conocer las
metodologias de trabajo, su cardcter de interdisciplinariedad, el amplio abanico de
posibilidad de accidén, la importancia del trabajo en equipo, y fundamentalmente, su
implicancia en el desarrollo de la sociedad en todas sus aristas, afirman la conviccién de que
es necesario posicionar la ciencia y tecnologia en los planos de prioridad que se merecen a

nivel académico, institucional y de politicas de Estado.
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RESUMEN:

En este trabajo se analiza la hidrodindmica del flujo alrededor de una pila
cilindrica ubicada en un canal a superficie libre de laboratorio. El abordaje utilizado en
este estudio es de tipo experimental y numérico. Para la condicién de flujo estudiada en
este articulo primero se desarrollé un analisis experimental del flujo a través de
filmaciones de la superficie libre realizadas con una camara de video identificando los
patrones del flujo a través del seguimiento de particulas sembradas a modo de
trazadores. Los videos se procesaron con las herramientas PIVIab, PTVlab y RIVeR.
Ademas se realizaron simulaciones numéricas del flujo implementando un modelo
numeérico en tres dimensiones de tipo LES. Se utilizé como herramienta el codigo libre
y abierto OpenFOAM® (Open Field Operation and Manipulation). En los analisis
experimental y numérico se determinaron los campos de velocidades superficiales
instantaneos y promedio en la region inmediatamente aguas abajo de la pila. Se
compararon los campos de velocidades longitudinales, los tiempos caracteristicos de las
estructuras coherentes y las frecuencias de desprendimiento de vortices (a partir de estos
datos se calcul6 el nmero de Strouhal) obtenidos del modelo numérico y del ensayo
experimental. Los resultados arrojan un muy buen acuerdo entre los datos
experimentales y numericos.

ABSTRACT:

This study presents an experimental and numerical analysis of the flow
hydrodynamics behind a cylindrical pier in a laboratory open channel flume.
Experimental measurements were conducted with surface particle tracking techniques.
Specifically, images from a video of the particle-seeded flow behind the pier were
analyzed with PIVlab, PTVIab and RIVeR. 3D-LES numerical simulations of the flow
were conducted in OpenFOAM® (Open Field Operation and Manipulation). Measured
data was used to determine the mean flow velocities, coherent flow structure
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characteristics, vortex shedding frequencies, and Strouhal numbers at different locations
behind the pier. Comparison between the measured and modeled data show very good
agreement.

PALABRAS CLAVES: hidrodinamica; PIVIab; OpenFOAM®; Strouhal

INTRODUCCION

Uno de los flujos més estudiados y analizados en la mecanica de los fluidos es el
presente en las inmediaciones de una pila, despertando histéricamente el interés de los
cientificos. Con el advenimiento de la mecénica computacional este flujo tipico de la
mecénica de los fluidos se ha convertido en un elemento de testeo de las modelaciones
numéricas. Al margen de representar un caso de referencia en si mismo se esta evaluando
la posibilidad de utilizar, en este caso, la frecuencia de desprendimiento de vdrtices como
una medicion indirecta de la velocidad de aproximacion del flujo, la cual se puede
caracterizar a través del nimero de Strouhal.

En este trabajo se presenta la modelacion numérica tridimensional del
comportamiento hidrodinamico del flujo alrededor de una pila cilindrica. La validacién
de las distintas simulaciones se realiza a través del contraste con datos experimentales la
caracterizacion de dicho flujo en una instalacion experimental de laboratorio a través de
técnicas de Velocimetria por Iméagenes de Particulas (marco de referencia Euleriano) y
Velocimetria por Seguimiento de Particulas (marco de referencia Lagrangiano) ambas
implementadas en Gran Escala (LSPIV y LSPTV).

INSTALACION EXPERIMENTAL

El experimento se realiz6 en el canal a superficie libre del Laboratorio Ven Te
Chow, de la Universidad de Illinois en Urbana‘Champaign, EEUU. El canal posee por
dimensiones 1,82 m de ancho y 19 m de longitud. La condicion de flujo estudiada fue con
un caudal de 0,17 m3/s y un tirante de 70 cm. Se ubicé en la mitad del ancho una pila de
hormigon de 45,72 cm de diametro a 12,20 m de distancia desde la entrada de agua al
canal (Figural).

Figura 1.- Canal de Laboratorio Ven Te Chow Hidrosistemas, Universidad de Illinois en
Urbana-Champaign, EEUU.

Los videos se filmaron con una cadmara de video modelo Sony Alpha 5000, con
una resolucion de 1920x1080. Se utilizaron a modo de trazadores el sembrado de dos
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tipos de particulas diferentes, esferas de poliestireno expandido (@ 10 mm) y particulas
de cera (@ 5 mm), las cuales fueron arrojadas en simultaneo.

La extraccion de imagenes se realizd en escala de grises a través del software
RIVeR v2.2 (Patalano et al., 2017), con una frecuencia de 15 imagenes por segundo. Se
procesaron con la herramienta PIVIab (Thielicke y Stamhuis 2014), determinandose los
campos de velocidades superficiales en la region inmediatamente aguas abajo de la pila
y el campo promedio de velocidades con las particulas de cera. Una vez obtenidos los
campos de velocidades se registraron series de tiempos de las componentes longitudinales
y transversales del vector velocidad en diez puntos ubicados aguas abajo del obstaculo,
en particular a lo largo de la zona de estancamiento y de la interfaz de mezcla. La
ubicacion de los puntos de medicion se muestra en la Figura 2. El tiempo de medicion fue
de 65 segundos con una frecuencia de 15Hz. Todos estos datos se extrajeron mediante el
software RIVeR v2.2.
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Figura 2.- Localizacion de los puntos en donde se obtuvieron las series de tiempo de la
velocidad.

MODELO NUMERICO

En este trabajo se ha utilizado un modelo numérico computacional de simulacion
de las ecuaciones que describen el flujo turbulento utilizando un esquema de volimenes
finitos, desarrollado en el cddigo libre y abierto OpenFOAM(R) (Open Field Operation
and Manipulation, OpenFOAM Team, 2007). Este modelo se ha utilizado para una
configuracidn tridimensional del dominio. La configuracion corresponde a un modelo de
tipo LES para flujo incompresible en una sola fase en condiciones de densidad y
viscosidad constantes. Se establecieron condiciones iniciales y de borde para las
variables: presion y velocidad instantanea que para este caso de hace igual al valor medio
medido en el flujo de aproximacion. Se establecié como valores iniciales iguales a cero
las variables en todo el dominio salvo las zonas donde se definieron condiciones de borde
especificas.

Las condiciones de borde utilizadas son:

- Condiciones a la entrada: gradiente de presion nulo y valores de velocidad media
medidos experimentalmente.

- Condiciones a la salida: se estableci6 gradiente de velocidades igual a cero.

- Condiciones en paredes y fondo: gradiente de presion nulo y velocidades iguales
a cero. Se utilizo la funcion de pared nutUSpaldingWallFunction de la biblioteca de
OpenFOAM(R), con los ajustes de Marquez Damian y Nigro (2010).

- Condiciones en superficie libre: se impuso, basados en que los resultados
experimentales no evidencian oscilaciones en la superficie libre, una superficie rigida sin

140



Bibliografia

esfuerzos de corte (con deslizamiento) para que no afecte al flujo interno (la condicién
slip en inglés). De esta manera es posible simplificar el modelo de dos fases (agua-aire)
a una fase (agua), al simular la superficie libre. Esta simplificacion permite reducir el
esfuerzo computacional necesario y trabajar con un modelo menos complejo respecto a
las condiciones de borde, pardmetros fisicos y ecuaciones a resolver

De dicho modelo se extrajeron las series de tiempo del vector velocidad en los
puntos indicados en la Figura 1, perfiles transversales y longitudinal en las mismas
localizaciones.

El dominio de célculo que conforma la malla de volumenes finitos, esta integrado
por hexaedros de tamafo variable, fue realizado utilizando snappyHexMesh de
OpenFOAM®. El dominio de célculo tiene 1,815 m de ancho, 6,872 m de largo y 0,70 m
de alto (coordenadas X, y, y z respectivamente). Se han utilizado, en planta, elementos de
un tamafio minimo de 2 mm de lado a un maximo de 2 cm. Los elementos de menores
dimensiones se utilizaron en las areas de mallado ubicadas alrededor de la pila. Se trabajo6
incrementando en forma gradual el tamafio de los elementos en las zonas de menor interés
del dominio. La malla de volimenes finitos cuenta con 44.097.312 elementos. Dada la
magnitud del dominio las simulaciones se han realizado paralelizando el calculo en los
clusters Mendieta de FAMAF (Facultad de Matematica, Astronomia y Fisica, UNC) y
Yaku del Laboratorio de Hidraulica de la FCEFyN (Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales, UNC). Una corrida de 150 seg requiere de un tiempo de 1 semana
aproximadamente de célculo, descomponiendo el dominio entre 64 y 80 procesadores
segun el caso. El paso de tiempo utilizado en las modelaciones fue At de 0,01 s. Un
detalle de la malla de volimenes finitos se observa en la Figura 3.

N

Figura 3.- Detalle malla de voll];nenes finitos.
RESULTADOS

En la Figura 4 se muestra una imagen, ain sin rectificar, correspondiente a la
filmacion del experimento, en ella se observan las particulas (esferas de poliestireno
expandido de @ 10 mm y particulas de cera @ 5 mm), las cuales fueron arrojadas en
simultaneo. En la imagen resultante se pueden visualizar los procesos turbulentos
presentes en la interfaz de mezcla aguas abajo de la pila. Se puede observar en la figura
el proceso de formacion y desprendimiento de vortices aguas abajo de la pila.
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Figura 3.- Visualizacion del flujo aguas abajo de la pila cilindrica.

En la Figura 4 se muestra una imagen de las trayectorias de las particulas obtenidas
mediante RIVeR 2.0. En la figura se observa la zona de estancamiento y el proceso de
formacion y desprendimiento de vortices presentes en la interfaz de mezcla aguas abajo
de la pila.

10.1

0.0¢

3 0, i 0
Figura 4.- Trayectorias de particulas rectificadas obtenidas por RIVeR 2.0
(procesamiento en PTVIlab).

Como se menciond anteriormente se realizaron simulaciones numéricas del flujo
implementando un modelo numérico en tres dimensiones. En la Figura 5 se muestra el
campo instantneo de las magnitudes de velocidades de flujo [m/s] en la pila. En la figura
se observa la zona de estancamiento y el proceso de formacion y desprendimiento de
vortices presentes en la interfaz de mezcla aguas abajo de la pila. Observar también como
la presencia de las paredes del canal afectan el desarrollo de los macrovértices que se

generan aguas abajo a una distancia de aproximadamente de tres didmetros.
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Figura 5.- Campo instantaneo de las magnitudes de velocidades de flujo [m/s] para la
pila. Los ejes horizontal y vertical representan las dimensiones del dominio en metros.

En la Figura 6 se observa un detalle del patron de flujo desarrollado
inmediatamente aguas abajo de la pila.

0.25

0.05

1.8 2 22 2.4 26 2.8 3 3.2 3.4
Figura 6.- Campo instantaneo de las magnitudes de velocidades de flujo [m/s] para la pila. Los

ejes horizontal y vertical representan las dimensiones del dominio en metros.

Este campo de flujo modelado numéricamente presenta visualmente un muy buen
acuerdo con el observado experimentalmente representando las principales caracteristicas
del flujo: zonas de estancamiento; de aceleracién del flujo, de generacion y de
desprendimiento de vortices.

En la Figura 7 se muestran los valores del perfil de velocidad longitudinal media
adimensional (U/Um) para los puntos ubicados en el eje longitudinal del canal y también
la distancia adimensional desde la pila en funcion del didmetro D de la pila (ver Figura
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2). Se presentan los resultados obtenidos a través del modelo numérico. Se observa
también el perfil obtenido por LSPIV. También se presentan en una comparacion con
datos experimentales obtenidos por Herrero (2014), que ha realizado las mediciones con
UVP en la zona de mezcla, y datos experimentales obtenidos por Loureco y Shih (1993).
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Figura 7.- Evolucion de la velocidad media longitudinal a lo largo de la linea central del
canal.

Se observa una zona de velocidades negativas en la zona de estancamiento aguas
abajo de la pila producto de la recirculacion del flujo. Esta zona se extiende
aproximadamente 1,1D aguas abajo del obstaculo tanto en el modelo numérico como en
el experimental.

La caracterizacion se completd con el estudio cuantitativo de la evolucion
temporal del flujo. Para ello se realizé un andlisis espectral de las series temporales de
velocidad de flujo (longitudinal-x, transversal-y) en los puntos indicados en la Figura 2,
para los resultados experimentales y numéricos. Con estos resultados se calculd el nimero
de Strouhal, obteniendo valores similares en todas las localizaciones para los resultados
experimentales y numeéricos (Masso et al, 2017). En las Figuras 8 y 9 se muestran los
valores obtenidos.
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Figura 8.- Valores del numero de Strouhal para la componente de velocidad transversal
para cada una de las localizaciones.
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Figura 9.- Valores del nimero de Strouhal para la componente de velocidad longitudinal
para cada una de las localizaciones.

En las Figuras 10 y 11 se muestran (para algunas de las localizaciones de la Figura
2) los perfiles de velocidad medida adimensionalizados extraidos del modelo numérico
en comparacion con el perfil medio adimensionalizado experimental.

Se observa una buena caracterizacion del flujo en la zona de estancamiento asi
como también en la zona de la interfaz de mezcla.
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Figura 10.- Perfiles (numérico y experimental) de velocidad transversal del flujo
adimensionalizados respecto a la velocidad media de aproximacion. Localizacién x/D=0.0
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Figura 11.- Perfiles (numérico y experimental) de velocidad transversal del flujo
adimensionalizados respecto a la velocidad media de aproximacion. Localizaciones
x/D=0.6 y x/D=2.5.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a través de las técnicas experimentales y numéricas en
cuanto a la caracterizacién del campo de flujo, la zona de estancamiento y la interfaz de
mezcla arrojan una gran similitud.

Del contraste entre la modelacion realizada y el experimento, se deduce que los
campos medios observados aguas abajo de la pila representan de forma adecuada el
campo del flujo medio. La simulacion del proceso de generacidn y desprendimiento de
vortices en la region aguas abajo es similar al observado experimentalmente, lo cual
valida el modelo numérico utilizado.

El andlisis espectral de las series de tiempo para el flujo aguas abajo de la pila
presenta frecuencias caracteristicas de las fluctuaciones (desprendimientos de vortices)
muy similares a las observadas experimentalmente.

Los valores del nimero de Strouhal calculados en la zona de mezcla para las
componentes longitudinal y transversal de la velocidad en diferentes localizaciones son
similares a los resultados experimentales.

En cuanto al Numero de Strouhal, los valores obtenidos distan del empirico
(St=0.2) para la condicidon del rango subcritico del namero de Reynolds, esto se debe a
las condiciones de borde impuestas por las paredes del canal ya que la relacion entre el
ancho del mismo y el diametro de la pila resulta relativamente bajo. Como la modelacién
numérica arroja valores muy cercanos a los obtenidos experimentalmente se tiene un
modelo que es representativo de la condicion de flujo experimental analizada.

Se encuentra en analisis, como trabajos futuros, evaluar la influencia de las
condiciones de borde en los desprendimientos de vortices realizando variaciones en la

146



VIII.

IX.

X.

Bibliografia

relacion entre el ancho del canal modelado y el didmetro del obstaculo, y la sensibilidad
del nimero de Strouhal frente a estas diversas condiciones.
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CARACTERIZACION EXPERIMENTAL Y NUMERICA DE LA EVOLUCION DEL FLUJO
TURBULENTO QUE INTERACTUA CON UNA PILA

Massé Leandro!, Patalano Antoine!, Pozzi Piacenza Cecilial, Crivello Franco Manuel?,
Fernandez Arrieta Roberto?, Garcia Marcelo H.? , Herrero Horacio®, Garcia Carlos M.t

! Centro de Estudios y Tecnologia del Agua (CETA), Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Universidad Nacional de Cérdoba.
Aw. Filloy s/n, Ciudad Universitaria, CP 5000, Cérdoba, Argentina.
2 Laboratorio Ven Te Chow, Universidad de Illionis, Urbana, Champaign, Estados Unidos.

Introduccién

Uno de los topicos que histéricamente ha despertado interés dentro de la comunidad cientifica es la caracterizacion del
flujo alrededor de un obstaculo, flujo tipico analizado en la Mecanica de Fluidos. En este trabajo se presenta la
caracterizacion de dicho flujo en una instalacién experimental de laboratorio a través de técnicas de Velocimetria por
Iméagenes de Particulas (marco de referencia Euleriano) y Velocimetria por Seguimiento de Particulas (marco de
referencia Lagrangiano) ambas implementadas en Gran Escala (LSPIV y LSPTV respectivamente por sus siglas en
inglés), con el objetivo de realizar una valoracion objetiva de las fortalezas de estas técnicas para caracterizar el flujo
estudiado. Con los datos experimentales obtenidos con dichas técnicas se presenta la validacion de un modelo numérico
tridimensional del flujo aguas abajo del obstéaculo.

Materiales y Métodos

El experimento se realizd en el canal de agua abierto del Laboratorio Ven Te Chow, de la Universidad de Illinois,
Urbana, Champaign, EEUU. El canal posee por dimensiones 1.82m de ancho y 19m de longitud. La condicién de flujo
estudiada fue con un caudal de 0.17 m3/s y un tirante de 70cm. Se ubico en la mitad del ancho una pila de hormigén de
18 pulgadas de diametro, es decir 45.72cm, emplazada a 12.20m de distancia desde la entrada de agua al canal.

Los videos se filmaron con una cdmara de video modelo Sony Alpha 5000, con una resolucion de 1920x1080. Se
utilizaron como trazadores dos tipos de particulas diferentes, esferas de poliestireno expandido (@ 10mm) y particulas
de cera (@ 5mm), las cuales fueron arrojadas en simultaneo.

La extraccion de iméagenes se realizo en escala de grises a través del software RIVeR v2.2 (Patalano 2016), con una
frecuencia de 15 iméagenes por segundo. Se procedié al procesamiento de las mismas con la herramienta PIVIab
(Thielicke y Stamhuis 2014), determinandose los campos de velocidades superficiales en la region inmediatamente
aguas debajo de la pilay el campo promedio de velocidades con las particulas de cera y la herramienta PTVIab (Patalano
et al 2013) para obtener informaciones Lagrangianas con las particulas de poliestireno expandido .

Posteriormente se procedid a rectificar estos resultados para corregir la deformacion por perspectiva de camara y
transformar los desplazamientos a datos de velocidad (m/s). Una vez obtenidos los campos de velocidades se registraron
series de tiempos de las componentes longitudinales y transversales del vector velocidad en diez puntos aguas abajo
del obstéaculo tal como se muestra en la Figura 1, para caracterizar no solo el flujo medio, sino también estructuras
turbulentas a través de un analisis espectral. El tiempo de medicion fue de 65 segundos con una frecuencia de 15Hz.
Todos estos datos se extrajeron mediante el software RIVeR v2.2.
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Figura 1: Localizacién de los puntos en donde se obtuvieron las series de tiempo de la velocidad

Por otro lado se realiz6 la modelacién numérica del experimento antes descripto. EI mismo consistié en una simulacién
de las ecuaciones que describen el flujo turbulento utilizando un esquema de volimenes finitos, desarrollado en el
codigo libre y abierto Open FOAM(R) (Open Field Operation and Manipulation, OpenFOAM Team, 2007). Se utilizé
la aplicacion “pisoFoam” que resuelve las ecuaciones completas de Navier Stokes y Continuidad.
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Este modelo se ha utilizado para una configuracidn tridimensional del domino, que corresponde a un modelo de tipo
LES para flujo incompresible en una sola fase en condiciones de densidad y viscosidad constantes. La malla utilizada
se compone de volimenes de tamafio variable, realizada utilizando snappyHexMesh de OpenFOAM(R).

Se establecieron condiciones iniciales y de borde para las variables: presion y velocidad instantanea que para este caso
de hace igual al valor medio medido en el flujo de aproximacion. Se establecié como valores iniciales iguales a cero
las variables en todo el dominio salvo las zonas donde se definieron condiciones de borde especificas, estas son:

- Condiciones a la entrada: gradiente de presion nulo y valores de velocidad media medidos experimentalmente.
- Condiciones a la salida: se estableci6 gradiente de velocidades igual a cero.
- Condiciones en paredes y fondo: gradiente de presion nulo y velocidades iguales a cero.

- Condiciones en superficie libre: se impuso una superficie rigida sin esfuerzos de corte (con deslizamiento) para que
no afecte el flujo interno.

El tiempo de simulacion fue de 140s con un paso de tiempo At de 0.01s
De dicho modelos se extrajeron las series de tiempo del vector velocidad en los puntos indicados en la Figural.
Resultados

En la Figura 2 se observa el perfil de velocidad longitudinal de a lo largo del eje central del canal obtenido por LSPIV,
en donde se ha adimensionalizado la velocidad de la forma U/Um con Um=Q/A, y también la distancia adimensional
desde la pila en funcidn del diametro D de la pila. Se presentan en una comparacion con datos experimentales obtenidos
por Herrero (2014), que ha realizado las mediciones con UVP en la zona de mezcla, y datos experimentales obtenidos
por Loureco y Shih (1993). También se muestran los valores de velocidad media adimensional para los puntos ubicados
en eje longitudinal del canal obtenidos a través del modelo numérico.

En la misma se observd una zona de velocidades negativas proximas al obstaculo. Las mismas indican la presencia de
una zona de estancamiento con velocidades nulas o negativas por recirculacion del flujo en la zona inmediatamente
aguas abajo de la pila. Esta zona se extiende aproximadamente 1.1D aguas abajo del obstaculo, tomando como
referencia la superficie exterior del mismo.
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Figura 2: Evolucion de la velocidad media longitudinal a lo largo de la linea central del canal.

La caracterizacion se complet6 con el estudio cuantitativo de la evolucién temporal del flujo. Para ellos se realizé un
andlisis espectral de las series temporales de velocidad de flujo (longitudinal-y, transversal-x) en los puntos indicados
en la Figura 1. Las series temporales analizadas se extrajeron tanto del analisis por imagenes (utilizando el software
RIVeR v2.2) como del modelo numérico. Con las frecuencias de desprendimiento de vdrtices predominantes, con la
dimensidn del didmetro de la pila y la velocidad media de aproximacion se calculé el namero de Strouhal (St), en las
Figuras 4 y 5 se observa una comparacion entre los resultados obtenidos mediante ambas técnicas.
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Figura 4: Valores del nimero de Strouhal para la componente de velocidad transversal para cada uno de los puntos.
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Figura 5: Valores del nimero de Strouhal para la componente de velocidad longitudinal para cada uno de los puntos.

Conclusiones

Los resultados obtenidos con técnicas de velocimetria por imagenes muestran caracteristicas similares a los registrados
por métodos acusticos. Se pudo observar la zona de velocidades nulas y negativas aguas abajo del obstaculo en la region
cercana al eje longitudinal del canal. Esta zona de estancamiento también ha sido visible en los datos arrojados por la
modelacion numérica y la misma es similar a lo observado experimentalmente.

En cuanto al Nimero de Strouhal, los valores obtenidos distan del empirico (St=0.2) para la condicion del rango
subcritico del nimero de Reynolds, esto se debe a las condiciones de borde impuestas por las paredes del canal ya que
la relacidon entre el ancho del mismo y el didmetro de la pila resulta relativamente bajo. Sin embargo, la modelacion
numérica arroja valores muy cercanos a los obtenidos experimentalmente. Por lo tanto, se tiene un modelo que es
representativo de la condicion de flujo experimental analizada. Se plantean como trabajos futuros evaluar la influencia
de las condiciones de borde en los desprendimientos de vdrtices realizando variaciones en la relacion entre el ancho del
canal modelado y el diametro del obstaculo, y la sensibilidad del nimero de Strouhal frente a estas diversas condiciones.
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