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RESUMEN

Actualmente el perfilador de corriente acustico Doppler (ADCP por sus siglas en inglés) es
el instrumento acustico utilizado comunmente en el caso de mediciones de caudales en
cursos fluviales. Este permite la medicion precisa de caudales y la caracterizacion tanto
del flujo medio como de la estructura de la turbulencia (Oberg y Mueller, 2007). Las
mediciones con ADCP se hacen tipicamente moviendo un bote con el instrumento a
través de una seccion transversal a una velocidad menor o igual a la velocidad media del
agua. Un ADCP no puede muestrear simultaneamente el campo de flujo instantaneo de
una seccion transversal completa, sino que a medida que el instrumento se mueve en el
bote a través de la seccidn transversal, muestrea un campo de flujo con velocidades que
dependeran de las caracteristicas propias del flujo y de sus fluctuaciones (velocidad del
flujo, periodo de la fluctuacién, amplitud, etc) como asi también de la metodologia
empleada para realizar la medicion (velocidad del bote, frecuencia del instrumento, etc.).

En el caso de tramos curvos de rios o canales, el flujo suele separase en la margen
interna causando divergencia de las lineas de corriente y desarrollandose una zona de
recirculacion en la cual el flujo se vuelve inestable y presenta fluctuaciones periédicas de
baja frecuencia.

La presencia de fluctuaciones de baja frecuencia (evolucion temporal del flujo) en los
sistemas fluviales genera una reduccion cuasi-periddica en la seccién efectiva de flujo
(aumenta la zona de recirculacién) y por lo tanto podria producir desviaciones
significativas entre las mediciones individuales de caudal desde plataformas moviles,
afectando de manera considerable la incertidumbre en este tipo de mediciones. Con lo
cual, los protocolos acerca de las estrategias de muestreo recomendados en la actualidad
para la medicién de caudal no resultan en mediciones precisas para estos casos, ya que
los mismos fueron desarrollados asumiendo procesos estacionarios.

El propésito de este trabajo es cuantificar la incertidumbre en las mediciones de caudal de
flujo realizadas desde plataformas mdviles utilizando ADCP cuando estan presentes
fluctuaciones de caudal generadas por efectos de la geometria en planta. Para ello,
primero se realizd un andlisis dimensional y del analisis de campos de flujos
tridimensionales sintéticos generados con Simulacion Numérica Directa (DNS) se
desarrollaron ecuaciones que permiten estimar la incertidumbre en las mediciones de
caudal con ADCP debido a la presencia de fluctuaciones de baja frecuencia en el flujo.
Luego se procedio a cuantificar la incertidumbre en las mediciones de caudal a partir de
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datos medidos de campo con ADCP en rios naturales y canales que presentan diferentes
condiciones de flujo con el fin de validar los resultados encontrados. Los hallazgos
presentados en este documento permiten definir estrategias de muestreo Optimas
mediante la eleccion del tiempo de exposicion requerido por el ADCP para medir con
precision el caudal.
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1. INTRODUCCION

La medicibn de caudales en canales y rios es una herramienta fundamental para la
evaluacién y el manejo del recurso hidrico superficial. El instrumental disponible para la
medicion de caudales de flujos turbulentos tanto en campo, como en laboratorio se ha
incrementado notablemente en el dltimo tiempo. El empleo de anemometria acustica
basada en el efecto Doppler, se ha convertido en una préctica universal en hidraulica
fluvial. Esta tecnologia se basa en el principio de cambio de frecuencia que produce una
particula transportada por el flujo ante el rebote acustico. El instrumental que es utilizado
para medir el caudal en campo se denomina perfilador de corrientes acustico Doppler
(ADCP por sus siglas en ingles). Los ADCP se emplean en todo el mundo para medir el
flujo en cuerpos de agua tales como rios, canales y estuarios (Oberg et al., 2005; Oberg y
Mueller, 2007) contribuyendo a una mejor caracterizacion de la dinamica fluvial y de los
procesos hidrodindmicos asociados y ademas, también se han utilizado para caracterizar
el campo de flujo tridimensional en canales artificiales y plantas de tratamiento de aguas
(Garcia et al., 2010).

Esta tecnologia permite medir los caudales de manera precisa y caracterizar el flujo medio
(Simpson, 2001; Mueller, 2002a; Dinehart y Burau, 2005; Oberg et al., 2005; Garcia et al.,
2007, Jackson et al., 2007). Entre las ventajas del uso del ADCP podemos nombrar su
simplicidad, bajo costo relativo y una alta resolucién temporal y espacial del campo 3D del
flujo, adquiriendo de esta manera informacion que no es posible obtener por otros
métodos convencionales como lo son por ejemplo los molinetes. De esta manera, el
ADCP permite caracterizar e identificar las estructuras turbulentas tridimensionales en
flujos naturales desde una embarcacion en movimiento o estacionaria (Lipscomb, 1995).

Existen ciertos trabajos donde el objetivo, ademas de cuantificar los caudales de flujo, fue
caracterizar las componentes tridimensionales del flujo y la turbulencia mediante un ADCP
(Droz et al., 1998; Stacey et al., 1999; Lu y Lueck, 1999a; 1999b, Schemper y Admiraal,
2002; Nystrom et al., 2002; Howarth, 2002; Kawanisi, 2004). Mas recientemente se ha
mostrado que es posible utilizar este instrumento para inferir esfuerzos de corte
(Kostaschuk et al., 2004), caracterizar el campo de velocidades (Gonzalez -Castro et al.,
1996; Muste et al., 2004; Dinehart y Burau, 2005; Parsons et al., 2007; Szupiany et al.,
2007; 2009; 2012), realizar relevamientos morfologicos (Guerrero y Lamberti, 2011,
Jamieson et al., 2011), estimar el transporte de sedimentos total (Deines 1999; Rennie et
al., 2002), estimar el transporte sedimentos en suspension (Szupiany et al., 2009;
Guerrero et al., 2011a; 2011b) y de fondo (Ramooz y Rennie, 2010; Jamieson et al, 2008,
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2011), y la estimacion del coeficiente de dispersion longitudinal en rios (Carr y Rehmann,
2005, Carr et al., 2005) entre otras .

Los instrumentos convencionales (mecanicos) estan siendo reemplazados rapidamente
por los ADCPs tanto en las mediciones de cauces naturales como artificiales. Esto se
debe a que se obtiene mayor eficiencia (menor tiempo de medicion), mejor rendimiento y
mejores condiciones de seguridad para el personal que debe realizar las mediciones. Si
bien estos instrumentos se han convertido en una herramienta comun, es necesario a la
hora de utilizarlos, una correcta configuracion y calibracién del equipo, una adecuada
metodologia en la recoleccién de los datos y un pos-procesamiento de la informacion.
Ademas se debe contar con personal técnico capacitado, para que puedan obtener datos
precisos y confiables (Szupiany, 2013). Debido a la gran cantidad de usos y aplicaciones
qgue tiene el ADCP, ha surgido la necesidad de identificar las fuentes de error en las
mediciones y evaluar qué impacto tiene cada uno de ellos en la fiabilidad y calidad de los
datos obtenidos, para asi poder desarrollar protocolos que contemplen buenas practicas
de medicién (Oberg y Mueller, 1994, Morlock, 1996, Shih et al., 2000, Mueller 2002a;
2002b; Gonzalez-Castro et al., 2002; Marsden y Ingram, 2004; Abad et al., 2004; Mueller,
2004, Schmidt y Espey, 2004; Gaeuman y Jacobson, 2005; y Rennie y Rainville, 2006).

Las estimacién de las incertidumbres en las mediciones de caudal con ADCP son
necesarias en lo que respecta a la gestién del recurso (operacion de compuertas, manejo
de estructuras de control hidraulicas, etc. (Tarrab et al., 2011), en la validacion de
simulaciones numéricas (Cheng, et al., 2005), y en el control de la calidad de datos a fin
de que sean validos segun los objetivos planteados y de utilidad para la comunidad
cientifica en general (Gonzalez-Castro, 2002).

Varios factores afectan la incertidumbre en las mediciones de caudal con ADCP desde
plataformas moviles ya que las mismas incluyen las contribuciones de error de todos los
procesos presentes durante el muestreo de flujo, como son la turbulencia del flujo, el ruido
del instrumento y el ruido ambiental.

Una de las grandes incertidumbres en el caudal del flujo medido se puede atribuir a las
fluctuaciones generadas por los efectos topogréficos (fluctuacion de la capa de corte que
separa la zona de recirculacion). La presencia de esta separacion del flujo genera una
reduccion cuasi-periddica en la seccion efectiva de flujo (aumenta la zona de
recirculacion). Este comportamiento impermanente genera incertidumbres en la
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determinaciébn de caudal desde plataformas moviles por lo que los protocolos
recomendados en la actualidad para la medicién de caudal con ADCP no resultan en
mediciones precisas para estos casos.

En este trabajo se cuantificara la incertidumbre en las mediciones de caudal realizadas
desde plataformas méviles utilizando ADCP cuando en el flujo se presenten fluctuaciones
generadas por efectos de la geometria en planta. Para ello se realiz6 un analisis
dimensional a los fines de identificar los grupos adimensionales relevantes que pueden
afectar la incertidumbre en la medicién del caudal. Luego se muestreo datos obtenidos
por DNS y datos de caudales y velocidad obtenidos experimentalmente mediante la
técnica de PTV en un canal artificial de fuerte curvatura, simulando el paso de un ADCP.
Por ultimo se realizaron mediciones de caudal con un ADCP en el rio Suquia (Cérdoba,
Argentina). Posteriormente, con estos datos se evalué analogias y diferencias entre los
resultados obtenidos en campo y los datos muestreados en el laboratorio, con el fin de
cuantificar la influencia que tienen las fluctuaciones de baja frecuencia que son inducidas
por la geometria del cauce. Los hallazgos que surgen como resultado de este estudio
permiten definir las estrategias de registro a los fines de optimizar las mediciones con
ADCP.

1.1. MOTIVACION
1.1.1. Motivacion tecnoldgica

Actualmente, la tecnologia acustica Doppler se ha convertido en una herramienta muy
utilizada internacionalmente a la hora de realizar mediciones. Sin embargo, en la
Republica Argentina su implementacion todavia representa un desafio tecnolégico
importante. Su gran aceptacién y su creciente protagonismo a la hora de realizar
mediciones, se debe a que presenta como ventaja una amplia resolucién espacial y
temporal. De esta manera permite caracterizar con mayor precision los flujos
tridimensionales de campo y sus procesos. A su vez, permite determinar caudales de
manera mas precisa que otros métodos convencionales. Se considera necesario e
importante comprender el comportamiento del flujo y cuéles son las causas y la incidencia
gue tienen cada uno de los procesos en la incertidumbre asociada a la medicion, para a
partir de esto, poder desarrollar recomendaciones y procedimientos de mediciébn que
permitan disminuir los errores y asi realizar un manejo apropiado de los cauces, aplicando
medidas correctivas en los cauces naturales cuando sea necesario y optimizando el
disefio y funcionamiento de las obras hidraulicas.
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La importancia de la determinacion de los caudales de rios, canales y estuarios de
manera precisa radica en que, el sobredimensionamiento de las obras hidraulicas genera
grandes costos e impactos negativos sobre el ambiente que se podrian evitar. Por otro
lado las consecuencias de subestimar y subdimensionar, podrian ser catastréficas e
implicar un gran impacto sobre el ambiente y la sociedad. Entre las posibles
consecuencias se pueden nombrar, la perdida de vias humanas, de flora y fauna, bienes
publicos y privados, etc.

La precision en las mediciones de caudal con ADCP desde plataformas moviles se logra
aplicando técnicas experimentales y metodologias de medicion Optimas siguiendo
practicas y recomendaciones que permitan minimizar los errores. Para desarrollar estas
recomendaciones, primero se debe realizar un andlisis en profundidad de las diferentes
incertidumbres presentes en la medicién y de los intervalos de confianza asociados a
cada una de ellas. Este trabajo, se enfocé especificamente en las incertidumbres debido a
fluctuaciones de baja frecuencia de flujo en curvas, debido a que es un tema sobre el cual
todavia no se posee demasiada informacién ni se ha estudiado en profundidad y se cree
que su estudio y entendimiento podria contribuir de manera significativa a desarrollar
buenos procedimientos en las mediciones y disminuir los errores de las mismas.

Sumado a esto, desarrollar recomendaciones y buenas metodologias de medicién con
ADCP tiene como beneficio, contribuir al conocimiento de la incidencia de ciertos
parametros caracteristicos y variables como ser velocidades medias, fluctuaciones,
escalas de turbulencia, etc. que permiten lograr una caracterizacién del flujo de mayor
calidad y exactitud. El conocimiento de estas caracteristicas propias del flujo resulta de
gran utilidad préactica para, por ejemplo:

a) cuantificar los patrones de transporte de sedimentos (i.e. erosién y deposicién),
b) la determinacién de patrones de dilucién y mezcla de contaminantes,

c) la construccion de estructuras de proteccién contra la erosion,

d) estudios de ocupacion del suelo,

e) prevencion de inundaciones, etc.

Estos estudios permitirdn ante cada situacion particular tomar las decisiones pertinentes

gue permitan hacer un uso adecuado del recurso natural y protege los bienes materiales,
el ambiente (flora y fauna) y la vida humana.
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1.1.2. Motivacioén cientifica

La motivacion cientifica surge de que, aunque se trata de una tecnologia muy utilizada
actualmente en otros paises y que ha sido estudiada por estos y por los fabricantes, hay a
nivel internacional una gran falta de informacién cientifica acerca de la influencia que
tienen las fluctuaciones de baja frecuencia en la incertidumbre de las mediciones de
caudales en curvas. Al no haber estudios al respecto, tampoco se han desarrollado
métodos de muestreo espacial y temporal que tengan en cuenta la influencia de este
fendbmeno a la hora de obtener datos precisos y confiables. La precision en las
mediciones se determina a partir de un andlisis de incertidumbre y planteando a partir de
esta informacion recomendaciones a tener en cuenta a la hora de realizar los muestreos.

A pesar del gran nivel de aceptacion y uso que tienen los ADCP, no existe una
metodologia rigurosa para la estimacion de la incertidumbre de medicion de caudales con
ADCP (Simpson y Oltman, 1993; Simpson, 2001). De esta manera, es frecuente que se
presenten resultados de mediciones sin definir su precisién. Simpson (2001) presenté un
modelo simplificado para determinar la precision de las mediciones con ADCP desde
plataformas moviles, en términos de incertidumbre. Sin embargo, el modelo de Simpson
era en base a una sola medicién y consideraba sélo la zona medida por el ADCP (capa
media) y no tiene en cuenta las zonas en las cuales el ADCP no puede registrar datos.

Investigaciones mas recientes han tenido como objeto la evaluacion de los errores
aleatorios y el sesgo en la medicion de flujos turbulentos con (Gonzéalez-Castro y Muste,
2007; Mueller et al.,, 2007; Muste et al., 2010; Mueller y Oberg, 2011). Y aunque
Gonzalez-Castro y Muste (2007) presentaron un marco de analisis de las incertidumbres
en las mediciones de caudal con ADCP desde plataformas moviles, este procedimiento no
fue implementado en la practica.

Los ADCP han sido muy utilizados desde los afios '90 por el Servicio Geolégico de los
Estados Unidos (USGS), el cual a lo largo de los afios ha desarrollado memorandums
(USGS-OSW 2002a; USGS-OSW 2002b) y reportes técnicos con el objetivo de
estandarizar y optimizar el uso de los ADCP en la medicién de los caudales (Oberg et al.,
2005; Mueller y Wagner, 2006). Estas guias incluyen recomendaciones que aseguran una
buena calidad en los datos obtenidos y permiten minimizar los errores en las mediciones
del caudal. Oberg y Mueller (2007) analizaron mediciones de caudal con ADCP y hallaron
que el rango de incertidumbre (errores aleatorios) en el nivel de confianza del 95% (2
desviaciones estandar fue de 5,4% para caudales medios realizando 4 transectas y de
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4,2% para caudales medios realizando 8 transectas. Como resultado de esto, la estrategia
espacial y temporal de muestreo recomendada para las mediciones de caudal desde
plataformas maviles y flujo estacionario, fue realizar un minimo de cuatro (4) transectas en
pares reciprocos (Mueller y Wagner, 2009), calculandose el caudal medido, como el
promedio de los caudales medidos en las 4 transectas. Si el caudal de cualquiera de las 4
transectas diferia en mas del 5 por ciento del caudal medido, se realizaban un minimo de
4 transectas adicionales y se consideraba como el caudal medido, la media de las 8
transectas. Aunque esta practica ha tenido gran aceptacion y se la ha utilizado en gran
medida, no existen evidencias cientificas que muestren que 4 transectas representaban
una aproximacion o6ptima para las mediciones de caudal en rios con diferentes
condiciones de flujo (Oberg y Mueller, 2007), como podria ser el caso de flujo en curvas
(no estacionario) tratado en este informe.

El USGS (2011) sefialo que en condiciones estacionarias o cuasi-estacionarias el tiempo
de muestreo del flujo es el principal parametro a tener en cuenta a la hora de
determinacion el caudal, con el fin de reducir la incertidumbre en las estimaciones del
mismo. Otras mediciones (Oberg y Mueller, 2007 y Czuba y Oberg (2008) también
sugirieron que el tiempo total de medicién era un factor critico a la hora de reducir la
incertidumbre en flujos de régimen estacionario.

En este contexto, y teniendo en cuenta que el flujo en curva es no estacionario y que los
procedimientos descriptos son validos en condiciones estacionarias, surge la necesidad y
se hace notoria la importancia que tiene la determinacién de la incertidumbre en las
mediciones de caudales para flujo turbulentos mediante ADCP, entre ellas la
incertidumbre debido a las fluctuaciones de baja frecuencia analizada en el presente
estudio. A partir de la determinacion de la incertidumbre, se pueden optimizar las técnicas
y/o metodologias de medicién y elaborar recomendaciones para minimizar los errores
(sesgo e incertidumbre aleatoria) en el uso de ADCP para medir caudales desde
plataformas moéviles.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo general de esta préactica supervisada es determinar la incertidumbre en las
mediciones de caudal con Perfiladores de Corriente Acusticos Doppler (ADCP) desde
plataformas moviles debido a fluctuaciones de baja frecuencia presentes en el flujo, a los
fines de optimizar las técnicas de medicion y elaborar recomendaciones para minimizar
los errores (sesgo e incertidumbre aleatoria) en el uso de las técnicas de medicion de
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caudales. Para alcanzar el objetivo general, la presente tesis contempla los siguientes
objetivos especificos:

a) Comprender los procesos que se desarrollan en los flujos en curvas,
especificamente la separacion del flujo y las fluctuaciones de baja frecuencia.

b) Comprender que es y como funciona un ADCP, y detectar cudles son las
incertidumbres a tener en cuenta a la hora de medir caudales con esta tecnologia.

c) Analizar los datos obtenidos en mediciones en canales curvos de laboratorio,
identificando los procesos descriptos en la revision bibliografica y estudiando su
influencia en las mediciones.

d) Realizar mediciones en campo a los fines de detectar los procesos descriptos en la
revision bibliografica detectando si los resultados obtenidos en laboratorio se
correlacionan con los obtenidos a partir de datos medidos en campo.

1.3. METODOLOGIA

La presente Practica Supervisada se estructura en 8 capitulos. A continuacion se detallan
los temas tratados en cada uno.

En primera instancia, en el Capitulo 1 se realiza una introduccion al tema de estudio, los
fundamentos, metodologia, motivacion de la misma y sus objetivos.

Seguidamente, en el Capitulo 2 se realizd una exhaustiva recopilacién de antecedentes
del comportamiento del flujo en curvas y de los procesos fisicos que se desarrollan en las
mismas como ser la separaciéon del flujo y las fluctuaciones de baja frecuencia. Ademas
se obtuvo informacién sobre cémo funcionan los ADCPs, los cuales estan basados en la
tecnologia de anemometria acustica basada en efecto doppler, sobre como se realizan las
mediciones con estos elementos y sobre cudles son las incertidumbres asociadas a este
proceso.

En el Capitulo 3 se realizé un analisis dimensional para identificar los grupos
adimensionales relevantes que puedan afectar la incertidumbre en la medicion de caudal
en flujos que presentan fluctuaciones de baja frecuencia y se establecié entre ellos una
forma funcional a partir del andlisis de datos de campos de flujos turbulentos
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tridimensionales generados con Simulacién Numérica Directa (DNS). Se disponian estos
datos debido a que los mismos fueron generados para un estudio de Incertidumbres en
Mediciones de Caudal con Perfiladores de Corriente Acusticos Doppler desde Plataformas
Méviles realizado con anterioridad (Tarrab, 2013).

Luego en el Capitulo 4, a partir de datos del campo de velocidades superficiales
obtenidos a partir de mediciones realizadas con la técnica Particle Tracking Velocimetry
(PTV), en un canal curvo en el Laboratorio de Hidromecanica de la Universidad de
Karlsruhe, Alemania, se verificd la ecuacion desarrollada mediante el analisis dimensional
y los datos generados por DNS en el capitulo anterior. Ademas en el presente capitulo se
explica la configuracion experimental y la metodologia empleada en las mediciones.

A los fines de cumplimentar con los objetivos de la presente tesis se disefiaron vy
realizaron campafias en una curva del Rio Suquia. Es en el Capitulo 5 donde se describe
el sitio de medicion, el instrumental y la metodologia empleada. Se midieron velocidades
con un Perfilador de Corrientes Doppler Acustico (ADCP). Estos datos fueron procesados
a través del programa River Surveyor Live. Luego, en base a caudales y datos de
velocidades registrados obtenidos en campo, se intenta verificar la ecuacion desarrollada
anteriormente a partir de los datos generados con DNS y los pertenecientes a las
mediciones en el canal artificial y se expresan las analogias y diferencias encontradas.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones de la tesis y las recomendaciones
generales. Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las principales referencias

bibliograficas consultadas en este estudio.

En forma adicional se incluye un Anexo como Capitulo 8 en el cual se presenta el
programa desarrollado en Matlab para el andlisis de los campos de velocidades.
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2. REVISION DE ANTECEDETES
2.1. FLUJO EN CURVAS

El comportamiento del flujo en canales rectos se ha estudiado bastante y se conoce lo
suficiente, sin embargo no siempre es apropiado extrapolar estos conocimientos a
canales curvos ya que los fendmenos hidrodinamicos son diferentes.

Una curva es una ondulacion en planta con secciones transversales uniformes o
asimétricas en el caso de tratarse de un cauce natural, las cuales se caracterizan por
presentar areas de erosion o socavacion en la margen externa y acumulacion de
sedimentos en la margen interna (Figura 1). El flujo en curvas es tridimensional y consiste
en una componente primaria y dos componentes secundarias que combinadas forman un
vector 3D en cualquier punto de la seccion transversal. En los canales curvos se
desarrollan diversos procesos complejos que producen fuertes gradientes de presion y
redistribucion de las velocidades como la sobreelevacién de la superficie del agua, las
corrientes secundarias, la separacién del flujo en las margenes y fluctuaciones de baja
frecuencia (Figura 1).

A
; B
Zona de i Acumulacion de
erosion : sedimentos
C

Margen N Margen

convexa A concava
T
Corrientes
secundarias

Figura 1: Caracteristicas generales y redistribucion de las velocidades de flujo en curvas (Tarrab,
2008)
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Es muy importante entender el proceso por el cual se produce la redistribucion de
velocidades. Uno de los primeros en observar este fenémeno fue Thomson (1876) y lo
atribuyo a las corrientes secundarias: “debido a que la presion se incrementa desde la
zona interna de la curva hacia la zona externa en correspondencia con la fuerza
centrifuga, la superficie del agua presenta una inclinacién transversal que aumenta desde
la zona interna hacia la externa. Consecuentemente, la zona cercana a la margen interna
de la curva se acelerard debido a la disminucion de la pendiente longitudinal. Sin
embargo, como la capa de agua que escurre por el fondo presenta velocidades menores
a causa de la friccion o rugosidad, la fuerza centrifuga que actuara en esa capa sera
menor, y consecuentemente esta capa se movera hacia la zona interna de la curva
protegiéndola de esta manera de la erosion...

Asi Thomson propuso que la estructura del flujo en una secciébn curva puede ser
representada por la combinacién de un flujo primario en la direccién de la corriente y un
flujo secundario perpendicular al mismo, de forma helicoidal o en espiral (Figura 2).

Figura 2 : Flujo helicoidal o en espiral (Vide, 2002)

Luego Einstein (1926) realiz6 un aporte al estudio de las curvas de los rios basandose en
la explicacién de lo que ocurre cuando se revuelve una taza de té en hebras (Figura 3).
En este caso se genera un flujo helicoidal y las hebras se depositan en el centro y en el
fondo de la taza. Su explicacion fue la siguiente:

... la rotacion del liquido hace que una fuerza centrifuga actué en él. Esto no daria lugar a
algin cambio en el flujo del liquido si este rotase como un cuerpo solido. Pero en la
vecindad de las paredes de la taza, el liquido es frenado por la friccion de modo que la
velocidad angular con la cual rota es menor alli que en otros lugares méas cercanos el
centro. Particularmente, la velocidad angular de la rotacion, y por lo tanto la fuerza
centrifuga, serd menor cerca del fondo que en zonas que se encuentren por encima. El
resultado de esto sera un movimiento circular o flujo helicoidal del liquido del tipo
mostrado en la Figura 3, el cual va en aumento hasta que, bajo influencia de la friccion del
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fondo, se vuelve estacionario. Las hojas de té son barridas hacia el centro por el
movimiento circular y actian como prueba de su existencia. Lo mismo sucede con los
flujos en tramos curvos de los rios

d

Figura 3: Corrientes secundarias en una taza de té (Einstein, 1954)

Se debe tener en cuenta que la mayoria de las teorias de flujo en curvas requieren que el
flujo sea estacionario, uniforme y se encuentre completamente desarrollado, aunque es
posible implementarlo en laboratorio esto raramente se da en la naturaleza. (Markham y
Thorne, 1992). En los cauces naturales el flujo transversal (helicoidal) se encuentra
formado por dos componentes una rotacional y otra de traslacion.

En los ultimos afios se ha considerado al flujo helicoidal como el Unico responsable del
movimiento del filamento de velocidades maximas, desde la margen interna hacia la
margen externa como asi también de la modificacion del perfil transversal (Ippen y
Drinker, 1962; Blanckaert y Graf, 2004).

2.1.1. Separacién del flujo en curvas

Cuando se tiene curvas abruptas en las que la relacién R/B<3, el flujo se suele separar de
la margen interna apareciendo una zona de recirculacion con flujo débil hacia aguas arriba
(Leopold et al., 1960; Ferguson et al., 2003). La separacién consiste en que el flujo
principal se aparta de los bordes causando la divergencia de las lineas de corriente. La
separacion del flujo ocurre porque este se vuelve inestable, y al hacerlo se genera un
espacio de recirculacion del flujo (Leeder y Bridges, 1975) (Figura 4).

En un canal curvo, se pueden distinguir dos zonas en donde puede ocurrir la separacion
del flujo y estas se encuentran relacionadas con la distribucion de la superficie libre. Una
de estas zonas se ubica sobre la margen externa, en la entrada de la curva en
coincidencia con el incremento de la profundidad debido a la sobreelevacion. La otra zona
estd ubicada a la salida de la curva sobre la margen interna cuando el flujo recupera la
profundidad (Ippeny Drinker, 1962).
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Figura 4: Caracteristicas generales de la separacion del flujo (Ardesch, 2014)

La extension de las zonas de separacion depende directamente de la relacion B/R y del
namero de Froude, aumentando al incrementase la curvatura y disminuyendo al disminuir
el nimero de Froude (Callander, 1978; Leeder y Bridges, 1975).

Solo en los casos de fuerte curvatura se observa la zona de separacion sobre la margen
externa. La separacion en la margen interna es mas persistente que la que ocurre en la
margen externa, y se encuentra magnificada por el flujo helicoidal que tiende a depositar
los sedimentos que se encuentran en el fondo del lecho o canal.

La separacion del flujo puede ser una caracteristica muy importante en el sistema
hidraulico de los rios (Leeder y Bridges, 1975) ya que cambia la morfodinamica en un
canal debido a los cambios en la velocidad que produce. Algunos investigadores
sostienen que es la separacion del flujo la que produce la aceleracion de las velocidades
en la margen externa y la disminucion de las mismas en la margen interna a la salida de
la curva en donde se promueve la sedimentacion. De esta forma, en esta zona donde se
produce la separacion del flujo en la margen interna, se origina una divergencia del flujo

FLORES NIETO, Victoria Péagina 18



Incertidumbres en Mediciones de Caudal con Perfiladores de Corriente AcUsticos Doppler desde Plataformas Moviles

con la consecuente reduccién del area efectiva del flujo que genera la aceleracion del
mismo.

2.1.2. Fluctuaciones de baja frecuencia del flujo en curvas

En tramos curvos de rios o canales, el flujo presenta fluctuaciones de baja frecuencia.
Este fendbmeno afecta de manera considerable, la medicion de caudales con ADCP desde
plataformas moviles y dejan de ser validas las estrategias espaciales y temporales
descriptas en el capitulo introductorio ya que estas han sido desarrolladas asumiendo
procesos estacionarios.

Se ha detectado en trabajos anteriores (Ardesch, 2014), que los vectores de velocidad
presentan un movimiento oscilatorio pivoteando de manera transversal a la direccion del
flujo. Este movimiento provoca que el perfil de velocidad en una seccion transversal vaya
variando en el tiempo de manera periédica. Esto genera errores en las mediciones con
ADCP debido que este elemento no mide instantaneamente, sino que a medida que lo
desplazamos de una orilla del cauce hacia la opuesta estariamos midiendo diferentes
perfiles de velocidad.

A su vez, este fendmeno provoca una variacion temporal de la ubicacion de la capa limite.
Lo que provoca que la zona que presenta vértices o turbulencia, vaya variando a través
del tiempo y sea menor o mayor dependiendo el momento en el cual se mida.

Estos factores, dejan expuesta la importancia de calcular el periodo de oscilacién de los
vectores de velocidad y el aleteo de la capa limite, para luego poder determinar su
influencia en la incertidumbre y poder determinar estrategias 6ptimas de muestreo.

2.2. MEDICION DE CAUDALES MEDIANTE PERFILADORES DE CORRIENTE
ACUSTICOS DOPPLER (ADCP)

Los Perfiladores de Corriente Acusticos Doppler (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 angulo con respecto a la vertical, entre 20° a 30° dependiendo del
fabricante (Figura 5).
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Figura 5: Perfiladores de corriente acustico Doppler fabricados por las compafiias a) Teledyne
RDI (Workhorse Sentinel), b) SonTek (HidroSurveyor) y c)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 suspension transportadas en la columna de
agua, como 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 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 vy los reflectores, o sea, entre el ADCP y el agua. 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 célculo de las
velocidades del agua que luego permiten definir los caudales de flujo.

A su vez, este instrumento recolecta informaciéon 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.

2.3. MEDICION DE CAUDAL CON ADCP DESDE PLATAFORMAS MOVILES

Las mediciones con ADCP se realizan atravesando los cursos de agua, por lo general rios
o canales, por medio de plataformas moviles (Figura 6). Por lo general estas plataformas
moviles son embarcaciones comandadas por personal a bordo (Figura 7) o en caso de
esto no ser posible, se utilizan plataformas comandadas por medio de cables desde
puentes o desde las margenes del curso de agua a través de roldana (Figura 8).
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Figura 6: Medicion de caudales con ADCP desde plataformas moviles (Fricker, 2014).

Figura 7: Medicién de caudales con ADCP desde embarcaciones comandadas (Pagina Web
MixZon Inc.)
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Figura 8: Medicién de caudales con ADCP desde plataformas moviles comandadas con cables.

En estas mediciones se considera flujo estacionario (no cambia a lo largo del tiempo). La
estrategia de medicion con ADCP desde plataformas méviles actualmente recomendada
consiste en realizar con la embarcacion 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. Mientras el ADCP se mueve, registra datos de
profundidad, velocidad de la embarcacion, posicion, etc. permitiendo estimar el caudal del
mismo. Es importante aclarar que el caudal se puede medir, cualquiera sea la trayectoria
del barco, la direcciéon de la corriente, y la geometria de la seccién. Sin embargo es
necesario aplicar factores de correccion debido a los movimientos que realiza el ADCP
mientras se realiza el aforo. Estos movimientos pueden ser de rotacion alrededor de los
tres ejes cartesianos (pitch o rotacion alrededor del eje transversal Y, roll o rotacion
alrededor del eje longitudinal X y heading o rotacién alrededor del eje Z o eje vertical) o de
traslacion (velocidad del bote). Para realizar estas correcciones es necesario convertir los
valores de velocidades medidos en un sistema de coordenadas XYZ, a un sistema de
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coordenadas terrestres ENU (Este, Norte y Vertical), para lo cual se utilizan datos de la
brdjula interna.

Los ADCPs utilizan dos sistemas de referencia para la medicién absoluta de la velocidad
del agua. Estos son el seguimiento de fondo (bottom-tracking- BT) y el GPS. Ambos
sistemas permiten medir la velocidad de la embarcacién en forma relativa al lecho, tanto
en direccion como en magnitud. Para obtener la velocidad absoluta de la columna de
agua independientemente del movimiento de la embarcacion lo que se hace es restarle
esta velocidad relativa a la velocidad medida. En aquellos casos en que el fondo es movil
0 que las profundidades son excesivas es conveniente calcular la velocidad con los
valores obtenidos por el GPS ya que en estos casos la técnica de seguimiento de fondo
se encuentra limitada.

Una transecta se puede analizar como una serie de perfiles sucesivos verticales
adquiridos a lo largo de la seccién transversal. Y la seccién transversal al mismo tiempo
puede modelarse como una composicién de varias filas horizontales desde la superficie
hasta el fondo. Al intersectarse estas filas y columnas (perfiles verticales) quedan
definidas celdas o segmentos, cada uno de los cuales tendra agua fluyendo a una
velocidad determinada la cual sera medida por el ADCP. El tamafio de cada celda
depende de la configuracién utilizada (altura de la celda), de la programacion de la
emision de la sefial ADCP (nimero de sefales por minutos), asi como de la rapidez del
desplazamiento del barco (ancho de la celda).

Sin embargo, el ADCP no puede medir en la seccion transversal completa debido a que
hay ciertas zonas en las que no es posible medir por a diversos motivos.

En las zonas cercanas a los margenes o bordes, por lo general el ADCP no puede medir
debido a que no hay una profundidad suficiente para que pueda acceder la embarcacion o
para que pueda sumergirse el ADCP. El caudal que fluye por estas zonas se estima
mediante diversas formulas de extrapolacion que el fabricante provee y el usuario puede
elegir.

La zona cercana a la superficie tampoco es posible medirla. Esta zona la podemos
descomponer en otras dos zonas mas pequefias, la primera estd definida por la
profundidad de inmersiébn minima que requiere el emisor-receptor para emitir y recibir
sefial sin interrupcién. La segunda zona se denomina distancia sin registro o blanking
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distance, es aquella longitud en la cual el transductor no registra un cambio en la
frecuencia de la onda sonora debido a que esta retorna muy rapidamente lo cual impide
medir la velocidad del fluido. Los transductores y circuitos necesitan un determinado
tiempo para recuperarse entre los ciclos de envio y recepcion de las ondas. Esta distancia
depende del instrumento y de la configuracion del mismo. Los efectos de estela del
instrumento son también muy importantes en esa zona y aun cuando electronicamente se
puede reducir la longitud de esa zona, no es conveniente hacerlo ya que los mismos
modifican el perfil de velocidades (Mueller et al., 2007).

Finalmente, en la zona que se encuentra cerca del fondo (entre un 6 y un 10 % de la
profundidad) no es posible medir debido a que el equipo no puede diferenciar entre el
rebote que se produce en las particulas que viajan suspendidas en el flujo y el rebote de
la onda acustica contra el fondo del lecho (Figura 9).

Zona no medida Ei':tr??;?ro Zona no Zona no medida
SobIS Mmargen: Bbfking medida cerca  Profundidadde  sobre margen
izquierda Dlstance de la Superfcie inmersién minima derecha

77

// AREA MEDIDA

V/// /// P / /
Zona no medida

cerca del fondo

Figura 9: Regiones medidas y no medidas por ADCP
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 mérgenes):

Q = Qmarg.izquierda + quperficie + Qmedido + Qfondo + Qmarg.derecha (1)
donde:
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2.4,

Q es el caudal total,

Qnmarg. izquierda €S €l caudal estimado en zona no medida sobre margen izquierda,
Qsuperiicie €S €l caudal estimado en zona no medida cerca de la superficie,
Qnedido €S €l caudal en la region medida por el ADCP,

Qrondo €S €l caudal estimado en zona no medida cerca del fondo,

Qnmarg. derecha €S €l caudal estimado en zona no medida sobre margen derecha.

INCERTIDUMBRES EN LA DETERMINACION DEL CAUDAL CON ADCP

DESDE PLATAFORMAS MOVILES

Cuando medimos el caudal con ADCP desde plataformas maviles, aparecen errores, al
igual que sucede cuando medimos con otras técnicas experimentales. Estos errores son
causados generalmente por los siguientes factores (Tarrab, 2013):

a)
b)
c)

d)
e)
f)
9)
h)
i)
)

p)

la ubicacién y las condiciones de la medicién;

la turbulencia del flujo (2D y 3D);

las estrategias de muestreo espacial y temporal (duracién total de la medicién,
velocidades del bote, nUmero de transectas);

la configuracion del ADCP;

los niveles de ruido;

las técnicas de procesamiento de sefiales utilizadas;

los defectos en la calibracion del instrumento;

los errores en el sistema de adquisicion de datos;

el movimiento del fondo,

los movimientos inadecuados de la embarcacion o plataforma mévil,

las bajas profundidades de flujo,

la inestacionariedad del flujo y la variabilidad del medio natural en el cual se realiza
la medicion,

la influencia del esfuerzo de corte del viento,

alta concentracion de sedimentos;

las elevadas intensidades de la turbulencia,

fluctuaciones de baja frecuencia

Los errores que causan estos factores pueden ser errores de sesgo (0 sistematicos) o

errores aleatorios (0 accidentales). Es de gran importancia llegar a una comprension

profunda de estos dos tipos de errores para poder realizar una correcta evaluacion de la

precision de las mediciones realizadas con ADCP.

FLORES NIETO, Victoria Péagina 25



Incertidumbres en Mediciones de Caudal con Perfiladores de Corriente AcUsticos Doppler desde Plataformas Moviles

Los errores sistematicos 0 sesgos en la medicion son aquellos que se producen de igual
modo en todas las mediciones. Se deben en general a sesgos en la medicién de la
velocidad, de la profundidad, a factores ambientales (como movimiento del fondo),
limitaciones del instrumento (zonas no medibles), problemas con el GSP y a errores o
particularidades propias del operador. Este error, al aumentar el tamafio de la muestra no
tiende a cero sino que se incrementa. Resulta dificil de corregir.

Los errores aleatorios son aquellos errores inevitables que se producen por eventos
unicos imposibles de controlar durante el proceso de medicién. Este tipo de errores, al
contrario de los errores de sesgo, pueden disminuirse aumentando el tamafio de la
muestra o realizando un promedio de los datos obtenidos. Todos los procesos presentes
durante el muestreo de flujo de campo, como ser ruido ambiental, ruido del instrumento y
la turbulencia del flujo, contribuyen a los errores aleatorios (incertidumbre) de las
mediciones de caudal con ADCP desde plataformas méviles. El ruido ambiental se refiere
al efecto de las condiciones propias del muestreo en el desempefio del ADCP que
dependen del sitio, como por ejemplo:

¢ Ondas superficiales
e Estelas
¢ Fluctuaciones de flujo

El ruido de instrumento se refiere al ruido electrénico mientras que la turbulencia del flujo
se refiere a la turbulencia que se genera por la interaccién que se produce entre el flujo y
el fondo. De modo que incluso si se midiera con un instrumento ideal, el cual no tiene
ruido electrénico y no se ve afectado por las condiciones de medicion, se tendran errores
aleatorios debido a las fluctuaciones propias del flujo turbulento (Tarrab et al., 2012).

Ademas es necesario tener especial cuidado con los errores criticos. Para ello, cuando se
realizan mediciones con ADCP el operador debe monitorear los datos que se van
recolectando y en caso de aparecer un error critico, debe terminar la medicién y volver a
empezar (Oberg et al., 2005). Durante las mediciones de caudal con ADCP los errores
criticos mas comunes que pueden observarse son:

a) una seleccion inapropiada o mala configuracion de los modos de operacion,
b) errores de configuracion (tales como numero insuficiente de celdas en la vertical),
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c) errores en la comunicacion del instrumento con el GPS (debido por ejemplo, a
efectos de interferencia en margenes o cambio de satélites,

d) perdida apreciable del sistema de monitoreo de fondo o “bottom - tracking”
(cuando se esta muy cerca de la maxima profundidad admisible por el
instrumento),

e) errores debido a una alta velocidad de la embarcacion y

f) excesivo cabeceo o balanceo de la embarcacion (por €j. en condiciones de mucho
oleaje), etc.

2.4.1. Incertidumbres en la medicion de caudal con ADCP desde plataformas
moviles debido a las fluctuaciones turbulentas

Las mediciones con ADCP se hacen moviendo un bote con el instrumento a través de una
seccion transversal a una velocidad menor o igual a la velocidad media del agua. Un
ADCP no puede muestrear simultdneamente el campo de flujo instantdneo a través de
una seccion transversal completa, a medida que el instrumento se mueve a través de la
seccion transversal, diferentes estructuras turbulentas que se desplazan con el flujo son
muestreadas por el ADCP, generando fluctuaciones en el campo de flujo de la velocidad
media. Estas fluctuaciones son dependientes de las caracteristicas turbulentas propias del
flujo y de la metodologia empleada para realizar la medicion (velocidad del bote,
frecuencia el instrumento, etc).

Tarrab (2013) realiz6 un andlisis sistematico en el cual se cuantifica el rol de las
fluctuaciones turbulentas en las incertidumbres (errores aleatorios) de mediciones de
caudal con ADCP desde plataformas moviles. Especificamente, la importancia relativa
que tienen las estrategias espaciales-temporales de muestreo y las condiciones de flujo
existentes, en la contribucion de la “turbulencia del flujo” a la incertidumbre de medicion
de caudales con ADCP.

Con este objetivo, Tarrab efectu6 un analisis dimensional para identificar los grupos
adimensionales relevantes y a partir de ello y de datos de campos de flujos turbulentos
tridimensionales generados con Simulacion Numérica Directa (DNS) desarrollé
ecuaciones que cuantifican la incertidumbre en las mediciones de caudal con ADCP
debido a la turbulencia. Fueron considerados dos parametros adimensionales para la
cuantificacion de la incertidumbre en las mediciones de caudal: la variacién relativa
RVar[Q] y el error maximo relativo esperado RME[Q]. Es importante ademas tener en
cuenta que la Simulacion Directa Numérica es una herramienta computacional ideal para
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realizar un andlisis sistematico que permita cuantificar el rol de la turbulencia en las
incertidumbres de las mediciones de caudal con ADCP, ya que permite crear un conjunto
detallado de datos en el cual se pueden aislar las contribuciones debidas a la presencia
de la turbulencia del flujo.

En aquella ocasion el campo de flujo tridimensional instantdneo modelado, se muestreo
simulando las estrategias de muestreo con un ADCP, para evaluar la incertidumbre en la
medicion de una campo de flujo turbulento cuando se utilizan estos instrumentos. Las
ecuaciones desarrolladas mediante el analisis dimensional y los datos generados por
DNS se verificaron con datos de campos de dos rios que presentaban diferentes
caracteristicas del flujo.

El procedimiento llevado a cabo por Tarrab (2013) consistié en estimar los parametros
adimensionales (RVar[Q] y RME[Q]), usado informacién relacionada con las condiciones
de flujo existentes durante la medicion y con la configuracion de muestreo seleccionada.
Las condiciones de flujo turbulento existentes quedaron caracterizadas por:

- La profundidad del rio (H),

- Elancho de la seccién (B),

- Lavelocidad media del flujo (Vy),

- Laviscosidad cinematica del agua (v) y
- Lavelocidad de corte (u*).

Mientras que la configuracién de muestreo para una medicion de caudal mediante ADCP
por:
- El ndmero total de transectas muestreadas (N+),
- Lavelocidad del bote (Vy),
- Lafrecuencia de muestreo del instrumento (C) y
- El modo de medicién del ADCP seleccionado, el cual define el nivel de ruido,
representado por la desviacion estandar de la velocidad horizontal (T ).

Por lo tanto: RVar[Q] = (H,B,V,,,v,u*, N, Vy, f, 0,,) 2).
y luego se extendi6 al parametro RME[Q]. A partir de estas variables se encontraron siete

nameros adimensionales T utilizando u* (velocidad de corte) y H (profundidad del agua)
como variables representativas.
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o B Vi
my = Nr; 7T2=u—1:: n3:E; Ty = ‘1/; (3).
u
Vb Hf \2 1
= . = . T = = —
Ty u ) g " ; 7 u*H Re

donde R. es el nimero de Reynolds que utiliza la velocidad de corte como escala de
velocidad caracteristica del flujo. Luego:

RWWW]zF(NpE——n———;—Tr——> (4).

“H'uw ' 'uw’'u’ v
Los numeros 5 y g fueron reescritos como: Vy H/u* T
Te=uw =1, ~a, (6)
u /f A :

Donde T; = uﬁ es la escala de tiempo de la estructura turbulenta del flujo de tamafio H,
T, =V1 es el tiempo en el que el bote recorre una estructura turbulenta del flujo de
b

tamafio Hy 4, = % es el intervalo de tiempo en el muestreo de los perfiles de velocidad.

Por lo cual, RVar[Q] puede ser expresada como:
R =F(Np,—,—,—,=—,—,R .
VaT[Q] < T u* JHJ u* JT ’At (7)

En dicho trabajo se realizaron y validaron las siguientes hipétesis:

a) Larelacion B/H no es relevante para el analisis,
b) R, > 1 (la turbulencia esta totalmente desarrollada),
c) Larelacién VW/u* presenta valores aproximadamente constantes.

Y teniendo en cuenta que al utilizar datos obtenidos del DNS para evaluar el desempefio

de la tecnologia acustica Doppler para la caracterizacion de los flujos turbulentos, el ruido
G“/u* no es relevante para el analisis, la relacion RVar[Q] puede ser expresada como:
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RVar[Q] =F (NT,E E) (8).

Se encontr6 en dicho estudio, que una ley de potencia es la forma funcional mas simple
que podria ser utilizada y fue seleccionada a priori para el andlisis dimensional. Se obtuvo
una forma funcional mediante la combinacion de los numeros adimensionales como
(Streeter y Wylie, 1988):

RVar[Q] = a, <NTb1 (;—E)CI (Z—i)dl> 9).

Extendiendo el andlisis al parametro RME[Q] se obtuvo:

RME[Q] = a, <Nsz (%)Cz (Z-’i)dz> (10).

Los pardametros (a;, b;, ¢, d) se estimaron a partir de un ajuste no lineal de los datos
obtenidos a partir de la simulacién numérica directa (DNS) para un flujo turbulento en un
canal abierto. Los caudales fueron calculados integrando en la seccién transversal del
flujo los datos de velocidad generados en las simulaciones numéricas simulando el uso de
un ADCP en movimiento desde una plataforma movil. Los datos sintéticos fueron
obtenidos en diferentes perfiles verticales con una frecuencia de 1 Hz para todos los
casos. Cada perfil contaba con 129 valores de velocidad (129 celdas). El caudal se
calculé para cada transecta mediante la integracion de los perfiles de velocidad a través
de la seccion transversal. Las mediciones simuladas con ADCP utilizando DNS difieren de
las mediciones realizadas con un ADCP en campo en que los datos generados por DNS
fueron muestreados utilizando un ADCP idealizado con un solo haz vertical, mientras que
los ADCP miden la velocidad a lo largo de 3 0 4 haces que presentan un angulo fijo en la
vertical y divergen desde el ADCP con la profundidad. Por lo tanto, en el muestreo de los
datos del DNS, los datos de velocidad no fueron promediados espacialmente, si no que se
asumio homogeneidad horizontal en las velocidades.
At

En dicho estudio se analizaron tres tiempos de muestreo adimensionales T,; = - » con el
t

mismo numero global de Reynolds Re = 9164 y relacion de aspecto (B/H) = 4.2 para

estimar RVar[Q] y RME[Q] . Para cada intervalo de tiempo adimensional (T; =

0.123,0.031y 0.016) se utilizaron cuatro valores diferentes de numero de transectas
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realizadas (N;y =1,2,4y 8) y ocho valores diferentes de velocidades del bote (V) para
obtener el caudal medido en cada caso. Esto resultd en 32 estrategias de muestreo
diferentes (cuatro grupos de transectas y ocho velocidades del bote) para cada intervalo
de tiempo adimensional (96 en total). Al ser RVar[Q] y RME[Q] variables aleatorias, para
cada estrategia de muestreo, se utilizaron 20 conjuntos de datos (muestreados
comenzando en diferentes tiempos iniciales del periodo de simulacién) para estimar un
valor medio y los intervalos de confianza de los dos parametros. A partir de estos
conjuntos de datos se obtuvo para cada configuracion de muestreo un valor de RVar[Q] y
RME[Q]. Por lo tanto, hay 96 valores medios de RVar[Q] y RME[Q] (los valores medios
son el promedio de 20 conjuntos de datos).

Los conjuntos de datos consistian en 12 transectas para cada condicién de muestreo, en
donde cada transecta se realizaba a la misma velocidad del bote. Las diferencias
porcentuales se calcularon restando al caudal medio para 12 transectas, el caudal medio
para 1, 2, 4, 6 y 8 transectas y dividiendo por el caudal promedio de las 12 transectas. El
error relativo maximo absoluto, RME[Q] es una medida de la desviacion maxima en el
conjunto de datos y la varianza relativa, RVar[Q], representa el comportamiento global del
conjunto de datos. Y se calcularon para cada conjunto de datos de la siguiente manera:

_ |Q - Qavlmax

RME[Q] = —— === y RVar[Q] = (11).

Donde:

a) Q es el caudal medido en cada transecta;

b) |Q—Qav |max es la maxima diferencia absoluta en el caudal dentro del conjunto de
datos,

c) Qa es el caudal promedio de las 12 transectas muestreadas en el conjunto de datos
(que se considera como el verdadero caudal).

Los parametros (a;, b;, ¢, d;) de las formas finales de las ecuaciones jError! No se
ncuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se calcularon a través de una regresion no lineal y al hacerlo, se descubrio
que los coeficientes ¢; y d; presentan valores similares y sus intervalos de confianza
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también indican que no son estadisticamente diferentes. Por lo tanto, las ecuaciones
iError! No se encuentra el origen de la referencia. quedaron expresadas como:

RVar(Q] = as (NT“3 (Z—)) (12). y RME[Q]=a4<NTb4 (Z—)) (13).

t t

A partir de estas nuevas ecuaciones, se realizd una regresion lineal para estimar los
coeficientes para los nuevos parametros (a;, b;, ¢;) de las ecuaciones (11) y (12) utilizando
un intervalo de confianza del 95% para cada parametro. Se determing:
-1.41

(14).

0.66
RVar[Q] = 0.00038 (NT (A—C) )
t

070 (15).

T 0.55
y RME[Q] = 0.039 (NT (A—Ct) >
En las Figura 10 y Figura 11 se muestran la evolucién de los parametros RVar[Q] y
RME][Q] variando el numero total de transectas realizadas (Nt) y la velocidad del bote (V,)
para cada tiempo de muestreo adimensional. Los nimeros adimensionales mostrados en
las abscisas para cada valor graficado son valores de Ny (Z—Ct)x siendo x la relacion de los

coeficientes 63/b3 yC4/b4 para las ecuaciones jError! No se encuentra el origen de la

eferencia. y jError! No se encuentra el origen de la referencia. respectivamente.

Ademés, se muestran en ambas figuras, los intervalos de confianza del 95% para
RVar[Q] y RME[Q] para las condiciones de flujo representadas por T4=0.123 y la curva de
mejor ajuste de todos los datos simulados para las ecuaciones jError! No se encuentra
| origen de lareferencia. y jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Luego de haber obtenido estas formas funcionales de los parametros RVar[Q]y RME[Q]
utilizando los datos generados por DNS, las mismas fueron validadas con datos de
campo, junto con las hipotesis incluidas en el analisis dimensional.

Los resultados mostraron que aumentar el nimero de transectas tiene un mayor impacto
en la reduccion del rol de las fluctuaciones de la turbulencia sobre las incertidumbres de
las mediciones de caudal con ADCP que el aumento de la frecuencia de muestreo y la
disminucion de las velocidades del bote. Ademas, los resultados indicaron que los errores
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aleatorios, debido a la turbulencia del flujo se incrementan en flujos pocos profundos (H
<0.5 m) con velocidades de bote relativamente grandes.

0.25%
—FEc.24
X Td=0.123
0.20% - o Td=0.031
A Td=0.016
—_ 04 -
5 0.15%
S
@ 0.10% -
0.05% -
0.00% - ; V- I
0.1 1 10 100

Ny (T,/At)068

Figura 10: Evolucion de RVar[Q] para diferentes configuraciones de muestreo. La curva de mejor
ajuste de todos los datos simulados es representada por la ecuacién jError! No se encuentra el

rigen de la referencia. (Tarrab, 2013)
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Ny (T,/At)05

Figura 11: Evolucion de RME|[Q] para diferentes configuraciones de muestreo. La curva de mejor
ajuste de todos los datos simulados es representada por la ecuacién jError! No se encuentra el
rigen de la referencia. (Tarrab, 2013)
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3. ANALISIS ADIMENSIONAL
3.1. INTRODUCCION

El analisis dimensional es un método que permite reducir el nimero y la complejidad de
las variables que intervienen en la descripcién de un fenémeno fisico dado. El objetivo del
analisis dimensional es reducir variables y agruparlas en forma adimensional permitiendo
realizar una generalizacion de los datos experimentales de manera que se pueda describir
el fendmeno en su totalidad sin estar restringido a la discusion del experimento especifico
que se realiz6. Esto ofrece varias ventajas. La primera es un ahorro de tiempo y dinero.
Un segundo aspecto favorable consiste en que nos ayuda a pensar y planificar un
experimento o teoria y la tercer ventaja del analisis dimensional es que proporciona leyes
de escala que pueden convertir los datos obtenidos sobre un pequefio modelo en
informacion para el disefio de un prototipo mas grande (Streeter y Wylie,, 1988; White,
1995).

Muchos de los pardmetros adimensionales pueden verse como la razén de un par de
fuerzas de fluidos, cuya magnitud relativa indica la importancia relativa de una de las
fuerzas respecto de la otra. Si algunas de las fuerzas en una situacion de flujo particular
son mucho mayores que otras, es posible despreciar el efecto de las fuerzas mas
pequefias y tratar el fenbmeno como si fuera determinado completamente por las fuerzas
mayores. O haces que presentan un angulo fijo n la vertical y divergen desde el ADCP

Las dimensiones de la mecéanica son Fuerza F, Masa M, Longitud L y Tiempo T. Ellas
estan relacionadas por la Segunda Ley del movimiento de Newton:

F=m.a (16).

Que en forma adimensional es: F=MLT™? @an.

Que muestra que solo tres de las dimensiones son independientes. Un sistema comun
empleado en el analisis dimensional es el sistema MLT.

Tabla 1: Dimensiones de las cantidades fisicas usadas en mecanica de los Fluidos.

Cantidad Simbolo Dimensiones
Longitud I L
Tiempo t T
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Masa m M
Fuerza F MLT?
Velocidad i LT
Aceleracion a LT?
Area A L2
Descarga Q L3T?
Presién Ap MLT?
Gravedad g LT?
Densidad o ML
Peso especifico y ML>T?
Viscosidad dinamica v MLT?
Viscosidad cinemética v L1
Tensién superficial o MT*?
Mddulo eléstico de compresion K MLT?

3.2. TEOREMA TT

El teorema de 7 de Buckingham demuestra que, en un problema fisico que incluye n
cantidades en las que hay m dimensiones, las cantidades se pueden ordenar en n-m
parametros adimensionales independientes. Sean A;, A, As... A, las cantidades
implicadas, tales como la presion, viscosidad, velocidad, etc. Se sabe que todas las
cantidades son esenciales a la solucién, por lo que debe existir alguna relacién funcional.

F(Al,Az,A3,...,An) = 0 (18)

Si m, m, ..., representan agrupaciones adimensionales de las cantidades A;, A, As,...,
entonces con m dimensiones implicadas, existe una ecuacion de la forma

f(my,my, 13, o, ) =0 (29).

El método para determinar los pardmetros 7z consiste en seleccionar m de las cantidades
A, con diferentes dimensiones, que contengan entre ellas las m dimensiones y usarlas
como variables repetitivas junto con una de las otras A cantidades para 7. Por ejemplo,
sea que A;, A,, Azcontengan M,L y T no necesariamente en cada una, sino en forma
colectiva. Entonces el primer parametro de z esta compuesto como:

FLORES NIETO, Victoria Péagina 36



Incertidumbres en Mediciones de Caudal con Perfiladores de Corriente AcUsticos Doppler desde Plataformas Moviles

m = Alxl Azyl 14321 A4 (20)

el segundo como:

T, = A1x2 Azyz A3ZZ A5 (21)
Y asi hasta
Tpom = A ™ ApPnm Ag"m A (22).

En estas ecuaciones se determinaran los exponentes para que cada 7 sea adimensional.
Las dimensiones de las cantidades A se sustituyen y los exponentes de M, L y T se fijan
iguales a cero respectivamente. Estos producen tres ecuaciones con tres incognitas para
cada parametro r, con lo que se pueden determinar los exponentes X, y, z y de aqui el
parametro .

Si solo estan implicadas dos dimensiones, dos de las cantidades A se escogen como
variables repetitivas y se obtienen dos ecuaciones con los dos exponentes incognitos para
cada término 7.

En muchos casos la agrupaciéon de los términos A es tal que el arreglo adimensional es
evidente por inspeccién. El caso mas simple es aquel cuando dos cantidades tienen las
mismas dimensiones, por ejemplo, longitud, la razén de estos dos términos siendo el
parametro 7.

El procedimiento entonces se puede resumir en una serie de pasos como se explica a
continuacion:

1) Seleccionar las variables pertinentes.

2) Escribir las relaciones funcionales. Por ejemplo: f(V,D,p,u,H) =0

3) Seleccionar las variables repetitivas.

4) Escribir los pardmetros z en términos de exponentes incognitos.

5) Para cada una de las expresiones de 7z escribir las ecuaciones de los exponentes
de manera que la suma de los exponentes de cada dimension sea cero.

6) Resolver las ecuaciones simultdneamente.
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7) Sustituir en las expresiones de x del paso 4 los exponentes para obtener los
pardmetros 7 adimensionales.

8) Establecer la relacion funcional f; (14, ,, T3, ..., Tp_m) = 0

9) Recombinar, si se desea, para alterar las formas de los parametros 7,
manteniendo el mismo nimero de pardmetros independientes.

3.3.  NUMEROS ADIMENSIONALES RELEVANTES EN FLUCTUACIONES DE
BAJA FRECUENCIA EN FLUJO EN CURVAS.

El error maximo relativo RME[Q], es el parametro adimensional seleccionado para
cuantificar la incertidumbre en las mediciones de caudal con ADCP debido a las
fluctuaciones de baja frecuencia del flujo. La evolucibn de este pardmetro puede
estimarse por medio de informacion relacionada con las fluctuaciones de flujo existentes
durante la medicion y con la configuracion de muestreo seleccionada. Las fluctuaciones
de flujo existentes durante las mediciones se pueden caracterizar por su periodo (Tp), por
la profundidad del rio (H), el ancho de la seccion (B), la velocidad media del flujo (Vy), la
viscosidad cinematica del agua (v), la velocidad de corte (u*), y la diferencia maxima
relativa en la velocidad del flujo (comparada con la velocidad media temporal en la
seccion transversal) RMF[V]. La configuracion de muestreo para una medicion de caudal
con ADCP puede ser representada por el nimero total de transectas muestreadas (N+), la
velocidad del bote (Vp), y la frecuencia de muestreo del instrumento (f). EI modo
seleccionado para medir velocidades de flujo en el ADCP, que define el nivel de ruido,
representado por la desviacion estandar de la velocidad horizontal (o), no juega un rol
importante en este analisis.

RME[Q] = (T, H, B, V,,, v, u*, RMF[V], Ny, Vy, f) (23).

Aplicado el teorema Pi de Buckingham (Streeter y Wylie, 1988), es posible obtener ocho
nameros 7 adimensionales, utilizando V, (velocidad del bote) y H (profundidad del agua)
como variables representativas (magnitudes fisicas fundamentales):

B
my = Np; my, = RMF|V|; =_. =—; 24).
1 T 2 14 T3 0 Ty V,H (24)
VW Hf TpVb u*
= — = —" = — g = —
A "=y, T "V
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Luego el error maximo relativo RME[Q] de las mediciones de caudal con ADCP puede
ser expresado como:

RME[Q] = F<NT,RMF[V],—,—,— L —,—) (25).

Se seleccionaron los grupos adimensionales mas importantes identificados mediante el
analisis dimensional que permiten caracterizar el proceso, obteniéndose los siguientes:

Dividiendo 75 por =, se obtiene:

u
V. u*H

”9—Tb:T:Re; (26).
V,H

donde Re, es el numero de Reynolds que utiliza la velocidad de corte como escala de
velocidad caracteristica del flujo.

Dividiento z; por =, se obtiene:

B 5
__H _
Ty = TpVb TpVb (27)
H

Por otro lado, 7; puede ser reescrito como:

H
o=V _Tc @7).
v 14
7

H .
donde T, = f/Vb es el tiempo en el que el bote recorre una estructura turbulenta del

flujo de tamafio H y A,= 1/f es el intervalo tiempo en el muestreo de los perfiles de

velocidad. De esta forma, RME[Q] puede ser expresado como:
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RME[Q]:F<NT,RMF[V] B Vw T )

Y xr 2 xr 2 A 28 .

TV, Vy B¢ (28)
Y se asumio la hip6tesis de que la turbulencia se encuentra totalmente desarrollada por lo
tanto: Re>>1.Luego:

B T,
RME[Q] = F | Ny, RMF[V],—,—C o escribiendolo en funcién de
T,V A,

(29).
RME[Q] = F(Ny, RMF[V], 10, TTs)

3.4. FORMA FUNCIONAL

Se puede apreciar que mediante el analisis dimensional se determind que el error maximo
relativo RME[Q] depende de los mismos numeros adimensionales determinados con
anterioridad por Tarrab (2013) en su estudio acerca de las incertidumbres en la medicion
de caudal con ADCP desde plataformas méviles debido a las fluctuaciones turbulentas, y
de otros parametros adimensionales los cuales no han sido estudiados con anterioridad
como son RMF[V]y my, . Su influencia se debe a la presencia de fluctuaciones de baja
frecuencia en el flujo.

Debido a esto se adoptd la ley de potencia obtenida y verificada con anterioridad por
Tarrab (2013) a partir del analisis de los datos generados del analisis del campo de flujo
turbulento tridimensional obtenido a partir de la simulacién numérica directa (DNS) para
un flujo turbulento en un canal abierto, a la cual se le adiciono un término en el
intervinieran los parametros RMF[V]y 1.

Para determinar el término faltante de la ecuacién se utilizaron los mismos datos
obtenidos a partir de la Simulacién Numérica Directa (DNS) empleados por Tarrab. A
partir de estos datos, se fue modificando la ecuacion por tanteo y se utilizaron gréaficos
para observar el comportamiento de los datos en las distintas ocasiones. Se procedio de
esta manera hasta obtener aquella ecuacion que mejor se ajustara a una ley de potencia.
Finalmente se llegé a la siguiente ecuacion: 0,0276x-0.783

RME[Q] = 0,0276 (RMF[V]™0 x Ny x (174)*5%) 70783 (30).
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En la Figura 12 se muestra la evolucion del parametro RME[Q] variando el nimero total
de transectas realizadas (N;) y la velocidad del bote (V) para cada tiempo de muestreo

adimensional.
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y =0,0276x0783

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

RMFVA(1r10)* (Nt*116)10,55

Figura 12: Evolucion de RME[Q] para diferentes configuraciones de muestreo. La curva de mejor

ajuste de todos los datos simulados es representada por la ecuacion (30).
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4. MEDICIONES EN LABORATORIO
4.1. INTRODUCCION

Se contaba con los datos correspondientes a la caracterizacion experimental del campo
superficial de velocidades a partir de mediciones realizadas en laboratorio en un tramo de
canal curvo con fondo fijo. Esos datos corresponden a experimentos desarrollados en un
canal que fue construido en un cuenco de aguas poco profundas del Instituto de
Hidromecanica (LFH) de la Universidad de Karlsruhe (Alemania). Los experimentos fueron
realizados con el fin de comprender los procesos que se desarrollan en los flujos en
curvas (Tarrab 2008; Tarrab et al., 2015).

4.2. INSTALACION EXPERIMENTAL

Se trat6 de una instalacion de 80 m? con un ancho de 5,48 m y un largo de 13,25 m. Estas
dimensiones permitieron realizar experimentos a grandes escalas en el laboratorio de
manera eficiente y precisa.

El canal de fondo fijo en donde se realizaron los experimentos (Figura 13 y Figura 14)
contaba con dos curvas las cuales se encontraban empalmadas a través de un tramo
recto de 0.70 m (Figura 14). Las mediciones a partir de las cuales se obtuvieron los datos
utilizados en este trabajo se realizaron en el primer tramo curvo, de radio central R=1.1.
Se consider6 que el canal era de fuerte curvatura considerando que su relacion R/B es
del orden de 1.

El canal era abastecido de agua por medio de una bomba radial de 30 KW que operaba
con un caudal maximo de 200 I/s. La velocidad de rotacion era controlada a través de un
convertidor de frecuencia que permitia regular continuamente la tasa de bombeo. El agua
era introducida en el canal a través de 4 difusores. Ademas se utiliz6 una malla metalica
entre los difusores y el canal para de esta forma paralelizar el flujo y evitar distorsiones
iniciales en el ingreso del agua al mismo.

Se podia modelar un rango de profundidades de 0.5 mm a 25 cm. El fondo del canal era

plano y se encontraba recubierto con un una lamina de poliuretano de baja rugosidad, la
cual se estima que era de aproximadamente 0.1 mm (Negretti, 2004).
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Figura 13: Canal de ensayo del Instituto de Hidromecéanica de la Universidad de Karlsruhe
(Tarrab, 2008)

Figura 14: Vista superior de la configuracion geométrica del canal (Tarrab, 2008)
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La instalacion experimental y su equipamiento se encontraban controlados a través de un
software escrito en LabView ® denominado FLAMES/STUMTRA (Dietz et al., 2002), el
cual se utilizaba para controlar el flujo, medir la profundidad del mismo con un sensor
ultrasénico y manejar un sistema triaxial de montantes a los fines de acceder a todos los
puntos del cuenco.

4.3. TECNICAS DE MEDICION UTILIZADAS

La técnica utilizada en las mediciones del canal, fue el Método de velocimetria por
seguimiento de particulas (PTV). Tanto esta como la velocimetria por imagenes de
particulas (PIV) son técnicas de medicion no intrusivas que permiten obtener el campo de
velocidades de flujos en manera instantanea, y con alta resolucién temporal y espacial.
Estas técnicas constituyen una herramienta fundamental para los investigadores de la
dinamica de los fluidos en la actualidad debido al desarrollo que han tenido en los ultimos
afios.

En la Figura 15 se muestra un esquema del funcionamiento de la técnicas PTV/PIV. La
metodologia consiste “sembrar” particulas en el flujo e ir obteniendo imagenes de sus
posiciones a intervalos constantes de tiempo. Luego a partir de dos imagenes tomadas en
un intervalo de tiempo conocido, se identifican las posiciones de las particulas en cada
una de ellas mediante un programa especifico que en nuestro caso se traté de PTViab y
dicho programa calcula el desplazamiento de las particulas en dos imagenes sucesivas.
Al ser el intervalo de tiempo entre la captura de las imagenes un dato conocido, el
software puede obtener el vector de velocidad dividiendo el desplazamiento de las
particulas por dicho intervalo.

Se debe medir el campo de flujo donde se encuentran las particulas trazadoras por lo que
en algunos casos es necesario utilizar un haz de luz laser para discriminar estas
particulas de las que se encuentran en otros planos. Sin embargo en este caso se
midieron velocidades superficiales, para lo cual se utilizaron particulas con una densidad
apenas menor que la del agua de manera que flotasen y por lo tanto no fue necesaria la
utilizacion del haz de laser.

La velocimetria por imagenes de particulas puede ser clasificada como PIV (Particle
Image Velocimetry) o PTV (Particle Tracking Velocimetry) segun cual sea la técnica
utilizada para determinar el campo de velocidades. La técnica PIV utiliza un marco de
referencia Euleriano el cual le permite determinar el campo de velocidades determinando
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el desplazamiento promedio de un grupo de particulas. Una descripcion del
perfeccionamiento de esta técnica se detalla en Adrian (1991) y en Raffael et al. (1998).
Por otro lado la técnica PTV utiliza un marco de referencia Lagrangiano que permite
determinar el campo de velocidades mediante la determinacion de desplazamiento de
cada particula de manera individual. (Cenedese y Querzoli, 1997).

1 '
camara distribucion
almacenamiento imagen en pixeles
preprocesamiento
PIV/PTV anahsis
y \ L ) postprocesamient
jo con
particulas trazadoras PC

L
N A by e

' campo de velocidades

Figura 15: Esquema de la técnica PTV (Weitbrecht, 2006)

Para aplicar la técnica PIV se necesita una concentracion de trazadores mucho mayor
gue la necesaria para aplicar la técnica de PTV, debido a que en la primera se realiza un
promedio de varios trazadores contenidos en un volumen de medicion (celda). Mientras
gue mediante la técnica de PTV se obtiene la velocidad de cada trazador individual. Por lo
general esta técnica no funciona adecuadamente cuando la densidad de la cantidad de
particulas es elevada, ya que las distribuciones de las particulas son muy similares entre

s

Sl.
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Se asume como valida la suposicion de que las particulas son capaces de seguir al flujo.
Esto es valido dependiendo de las caracteristicas de las particulas empleadas. El flujo
contiene una serie de vortices de distintos tamafios y que contienen distintos niveles de
energia. Los vortices de gran tamafo poseen alta energia y estan asociados a
frecuencias bajas, mientras que los voértices pequefios, poseen baja energia y estan
asociados a frecuencias altas. Para comprender el efecto de las particulas sobre las
mediciones, se debe considerar que cada particula es un filtro que responde a un nivel
minimo de energia. La dinamica de todas las frecuencias mayores a la frecuencia
asociada a ese nivel, no puede ser capturada sino que en este caso se deben utilizar
particulas de didmetros muy pequefios (baja inercia). Esto trae ciertas restricciones
respecto al tamafio de area de flujo que se puede muestrear debido a que para que la
medicidn por medio de la técnica PTV sea precisa es necesario que la particula tenga un
diametro minimo de entre 3 a 4 pixeles. Por otro lado, la dinamica de todas las
frecuencias bajas, osea grandes vortices, pueden ser capturadas sin problemas.

El éxito de las mediciones con PTV depende de la experiencia del investigador, de la
calidad del hardware, de las distorsiones en la camara, de los lentes cilindricos, de la
frecuencia de muestreo, de la potencia del laser, y de la densidad de particulas y su
tamario.

4.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Como ya se mencioné anteriormente, se contaba con los videos de las mediciones
experimentales realizadas en el canal curvo realizadas con la técnica de PTV. Estos
videos luego fueron procesados con el programa PTVlab para obtener el campo de
velocidades correspondientes.

Dichas mediciones experimentales fueron realizadas bajo las siguientes condiciones
hidraulicas.

Tabla 2: Condiciones Hidraulicas
B(m) H(m) V(@m/s) Q(/s) B/H Re Fr

1.0 0.0097 0.14 13.9 10 13871 0.1

Las particulas utilizadas eran de color negro, de manera de generar un contraste optimo
con el fondo blanco, de forma cilindrica y de un didmetro aproximado de 2-3 milimetros. El
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material utilizado fue polipropileno (PP), el cual presenta alta durabilidad y efectos de
aglomeracion minimos en comparacion con otros materiales. Su densidad era de
aproximadamente 0.9 g/cm® menor que la densidad del agua, para que de esta manera
floten y sea posible medir las velocidades superficiales. La Figura 16 muestra una imagen
obtenida durante las mediciones de PTV en donde se pueden observar las particulas
sembradas durante las mediciones.

Figura 16: Particulas sembradas durante las mediciones con PTV (Tarrab, 2008)

Las particulas fueron sembradas mediante un dispositivo disefiado especialmente con el
objetivo de proporcionar una distribucion homogénea, y luego de que estas eran utilizadas
se las recogia por medio de un tamiz colocado en el extremo aguas abajo del canal para
poder ser reutilizadas.

Las imagenes de los videos con que contdbamos habian sido obtenidas con una
frecuencia de 10 Hz mediante dos camaras sincronizadas (con una resolucion maxima de
1024 x 1024) y durante 240 segundos (4 minutos), por lo cual, para cada experimento se
obtuvieron 2400 imégenes secuenciales. Debido a que no se podia captar la region
completa del flujo con las dos camaras en forma simultanea, se realizaron dos juegos de
experimentos en diferentes tiempos a los fines de combinar las imagenes y obtener el
campo de flujo completo en el area de interés.
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Luego de realizar las mediciones de PTV se colocé una grilla en la zona de medicion
(Figura 17) a los fines de calibrar la cAmara y obtener resultados de velocidad en escala
real.

Figura 17: Colocacion de grilla en zona de medicién (Tarrab, 2008)

4.5. ANALSIS DE FLUCTUACIONES PRESENTES EN EL FLUJO

A partir de las mediciones realizadas con la técnica de PTV, fue posible caracterizar con
una alta resolucion temporal y espacial el campo medio de velocidades superficiales como
también las frecuencias caracteristicas de las fluctuaciones mediante analisis espectral
para diferentes puntos del tramo de canal estudiado (Tarrab et al.,2013)

El campo medio de la magnitud y direccion de los vectores de velocidad media superficial
del flujo medido con la técnica PTV se observa en Figura 18. Se puede ver que en la
entrada de la curva las velocidades maximas se encuentran en la zona cercana a la
margen interna, mientras que en el tramo final, las velocidades son mayores en la zona
cercana a la margen externa. Esto podria ser consecuencia de la distribucion de la
superficie del agua, la cual genera gradientes de presiones diferentes en distintos puntos
de la curva. En la entrada de la curva, se produce una sobreelevacion de la superficie del
agua en la margen externa y un descenso en la margen interna, por lo que el gradiente de
presiones longitudinales es negativo en la margen interna. Esto conlleva una aceleracion
del flujo en dicha zona. Por otro lado, a la salida de la curva, cuando el flujo recupera su
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profundidad normal, el gradiente de presiones es negativo sobre la margen interna, por lo
gque se produce una desaceleracion del flujo en esa zona (Leschziner y Rodi, 1979).
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Figura 18: Mapa de contorno de la magnitud de las velocidades (cm/s) y vectores de direccién de
la velocidad de flujo

En la Figura 19 se muestra el campo instantaneo de la velocidad superficial del flujo en
dos instantes de tiempo distintos entre los cuales hay un intervalo 4t =11,2 s. En ambos
casos, en la entrada de la curva la velocidad es mayor en la zona cercana a la margen
interna y hacia el tramo final, las velocidades maximas se ubican en la zona cercana a la
margen externa. Se observan diferencias a la salida de la curva, debido a que en el caso
(A) t=0 s las velocidades maximas se encuentran mas cercanas a la margen externa,
mientras que para el caso (B) t=11,2 s las velocidades maximas se desplazan hacia la
margen interna, disminuyendo en esa zona la extensién del area de recirculacion o
separacion del flujo.

Esta variacion temporal del campo de velocidades en las mediciones realizadas
(incluyendo cambios en la magnitud de la velocidad y el hecho de que se invierta la
direccion de la misma en algunos casos), indica la presencia de fluctuaciones de baja
frecuencia en la region cercana a la margen interna las cuales podrian ser causadas por
una zona de separacion (o recirculacion) del flujo.
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Figura 19: Campo de velocidades [m/s] y vectores de direccién de la velocidad en dos instantes de
tiempo A)t=0s B)t=11.2s

En la siguiente imagen (Figura 20) se puede observar la distribucion lateral de
velocidades que se obtuvieron promediando 10 imagenes, siendo el tiempo de
promediacion igual a 1 (Un) segundo. Estas velocidades se midieron en el tramo recto a la
salida de la primer curva en dos instantes de tiempo diferentes entre los cuales hay un
intervalo de tiempo igual a At= 13 s y se las comparo graficamente con el promedio de las
velocidades para 240 s. A pesar de que en algunos puntos de la seccion transversal la
diferencia entre las velocidades locales es mayor al 25%, los caudales calculados
mediante la integracion de perfiles de velocidades para los dos instantes de tiempo
presentan valores muy similares al caudal promedio.

0.2 T T T T T

promedio
t=0s
t=13s

0.18f

Velocidad [m/s]
o
>
T

0.1

0.04 i ; i i i
Distancia lateral [m]

Figura 20: Distribucion lateral de la magnitud de las velocidades en el tramo recto a la salida de la

primer curva para dos instantes de tiempo y el valor promedio para 240 s.
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De manera que la distribucién lateral de velocidades longitudinales varia para diferentes
instantes de tiempo analizados, mientras que el caudal escurrido permanece constante.

En la Figura 21 se muestra el campo de vorticidad y se puede apreciar que a la salida de
la curva sobre la margen interna se desarrolla una zona de separacion del flujo pequena,
que se encuentra relacionada con la disminucion de velocidades en esa zona. La
superficie del agua presenta una pendiente adversa hacia aguas abajo, en la entrada de
la curva sobre la margen externa, en correspondencia con el incremento de la profundidad
del flujo y a la salida de la curva sobre la margen interna cuando el flujo recupera su
profundidad. En estas zonas las particulas del fluido tienen poca energia para moverse a
través del gradiente de presiones, por lo que se produce una separacion del flujo
(Rozovskii, 1961; Ippen y Drinker, 1962).
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Figura 21: Vorticidad [1/s] y vectores de velocidad superficiales promediados (vorticidad positiva

en sentido horario)

Por otro lado, las sefiales de velocidad obtenidas en los puntos P1, P, y P; ubicados en el
tramo recto a la salida de la primer curva (Figura 22) presentaron periodicidades en la
sefial. A partir del andlisis espectral de sefiales temporales de velocidad de flujo
superficial, se determinaron las frecuencias caracteristicas y los picos de energia (valores
méaximos) en los espectros de energia para tres localizaciones en la seccion transversal,
caracterizando de esta forma las fluctuaciones de baja frecuencia en el flujo turbulento
representado.
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Figura 22: Ubicacién de los puntos P4, P, y P3 (de izquierda a derecha respectivamente).

La Figura 23 muestra los espectros de energia calculados a partir de las sefiales de la
magnitud de la velocidad superficial de velocidad registradas durante 240 segundos en los
tres puntos. En el punto P; se observa un pico de energia maximo dominante con un
periodo caracteristico de la fluctuacion de 19,6 s mientras que en los puntos P, y Pz se
observan al menos tres picos de energia. El primer pico en los puntos P, y P; presenta un
periodo de aproximadamente 16-17 s, mientras que el periodo de las fluctuaciones en el
segundo pico es coincidente en P,y P; y es de 11 s. Existe un tercer pico para los puntos
P, y P; el cual muestra un tercer periodo de las fluctuaciones de aproximadamente 10s.

En la Figura 24 se muestran los espectros de energia de las sefiales de velocidad
superficiales transversales medidas en los puntos P;, P, y P;. Se observa una diferencia
apreciable en la energia de las sefiales para los tres puntos, siendo el caso de P, la sefial
con mas energia y con picos mas destacados. Se distinguen en P, al menos tres picos,
con periodos de fluctuaciones de 17,8 s, 11,1sy9s.

FLORES NIETO, Victoria Péagina 52



Incertidumbres en Mediciones de Caudal con Perfiladores de Corriente AcUsticos Doppler desde Plataformas Moviles

E [cm?/s]

12

10

0.001

0.01

0.1

Frecuencia [Hz]

P2
—P1

10

Figura 23: Espectros de energia de las magnitudes de las velocidades de las sefiales registradas en los
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Figura 24: Espectros de energia de las componentes transversales (Ex) de las velocidades de las sefiales
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El espectro de energia para el caso de las velocidades longitudinales (Figura 25) muestra
gque la energia de las sefales longitudinales es menor que la energia para el caso de las
velocidades transversales en los tres puntos analizados (P, P, y P3), pero presenta
valores muy similares a la energia de las sefiales de la magnitud de la velocidad. La
energia maxima en los espectros de energia de las componentes transversales (Figura
24) corresponde al punto P, y es de 28,7 cm?/s mientras que en los espectros de energia
de las componentes longitudinales (Figura 25), la energia maxima corresponde al punto
P; y es de 11,5 cm?/s (menos de la mitad). Los periodos de las fluctuaciones en este
ultimo caso coinciden con los periodos en las sefiales de la magnitud de velocidad (Figura
23).
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Figura 25: Espectros de energia de las componentes longitudinales (E,y) de las velocidades de las sefiales

registradas en los puntos P1, P2 y P3 a la salida de la curva.

4.6. DETERMINACION DE INCERTIDUMBRES EN LA MEDICION DEL CAUDAL
CON ADCP

Con el objetivo de estimar las incertidumbres en las mediciones de caudal con ADCP
desde plataformas moéviles debido a fluctuaciones de baja frecuencia, se muestreé el
campo de velocidades del flujo obtenido con la técnica de PTV, simulando las estrategias
de muestreo de un ADCP.
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Para ello se cred6 un programa en la plataforma Matlab (ver ANEXO), en el cual se
simularon diferentes estrategias de muestreo variando la frecuencia de registro simulada
(f), la velocidad del bote (Vb) y el nUmero de transectas (NT). Para el caso de frecuencia
de registro simulada igual a 1Hz se muestre6 con 6 velocidades de bote diferentes
mientras que para el caso de frecuencia de registro simulada igual a 2Hz se muestre6 con
5 velocidades de bote diferentes. Esto se debe a que con la velocidad mas baja utilizada
en el caso de frecuencia de registro 1Hz (Vs), el bote se desplaza desde el punto p, al
punto p; (distancia deltax) en un segundo, por lo que registra todos los puntos en los
cuales se poseen datos, que son en total 65 (puntos rojos de la Figura 26). En el caso de
aumentar la frecuencia de registro a 2 Hz, si el bote siguiera moviéndose a esa misma
velocidad, seria necesario contar con datos de velocidad del flujo, ademéas de en los
puntos anteriormente mencionados, en aquellos puntos ubicados a la mitad de dos puntos
sucesivos (puntos naranjas de la Figura 26), en los cuales no se disponen datos por lo
que el programa no encontraria todos los valores necesarios en el campo de velocidades
para realizar el célculo y nos devolveria un mensaje de error.

deltax
pP1 P2 Ps3 P2 Ps3 Psa
Po v . . —— 0 © ® Pss
Frecuencia 1l Hz
deltax
pP1 P2 Ps pa pss Psa
Po ¢ ‘ . ‘ . ‘ - -l» - e o o @ Pes
deltax/2 Frecuencia 2 Hz

Figura 26: Puntos en los que se necesita poseer datos de velocidad del flujo para poder muestrear

con la velocidad més baja (Veé)

El nimero de transectas en todos los casos vari6 entre Nt=1,2,4,y8. Por lo tanto, en total
se analizaron 44 configuraciones de muestreo diferentes (Figura 27).
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Figura 27: Configuraciones de muestreo simuladas

Considerando que RME[Q] es una variable aleatoria, para cada estrategia de muestreo,
se utilizaron 30 conjuntos de datos (muestreados comenzando en diferentes tiempos
iniciales del periodo de simulacién). Cada uno de los 30 conjuntos de datos consiste en
12 transectas de los cuales es posible obtener para cada configuracion de muestreo un
valor de RME[Q]. EIl error relativo maximo absoluto RME[Q], se calculé para cada
conjunto de datos de la siguiente manera:

RME[Q] — |QF _QQre(llllmax (31)-

donde Qr es el caudal medido simulando medicion con ADCP (en cada transecta en el
caso de Nt=1 o el caudal promedio de varias transectas en el caso de que NT sea mayor
qgue 1); Qrea €s el caudal medido experimentalmente con la técnica de PTV; y| Q-Qr |max
es la maxima diferencia absoluta en el caudal dentro del conjunto de datos (las 12
transectas en el caso de N1=1 o en el conjunto de casos promediados para el caso que
NT sea mayor que 1).

4.7. RESULTADOS
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La Figura 28 muestra la evolucion del parametro RME[Q] en funcién de la forma funcional
obtenida en el capitulo anterior, tanto para los datos de DNS como para los valores
obtenidos a partir de las mediciones en el canal curvo de Alemania, simulando en ambos
casos diferentes configuraciones de muestreo. Se puede observar que entre los valores
obtenidos a partir de los datos de DNS vy los obtenidos a partir de las mediciones en el
canal curvo hay un buen ajuste. Siendo estos Ultimos mayores debido a que presentan
contribucién de otras incertidumbres como pueden ser los errores debido a las
fluctuaciones turbulentas del flujo y al ruido intrinseco de la técnica experimental utilizada
(PTV), no siendo posible aislar la contribucién del error debido a la presencia de
fluctuaciones de baja frecuencia del flujo.

Al no existir grandes diferencias entre los resultados que presentan ambos conjuntos de
datos, quedan validadas tanto las hipoétesis realizadas como la ecuacion obtenida en el
capitulo anterior a partir de la cual es posible entonces cuantificar el rol de las
fluctuaciones de baja frecuencia del flujo en las incertidumbres de las mediciones de
caudal con ADCP.

20,00% -
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18,00% - -
° ™ DNS
16,00%
14,00% =
— 12,00%
Qo [ ]
W 10,00% &
=
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RMFVA(mr10)*(Nt*me)~0,55

Figura 28: Valores de RME[Q] estimados con la simulacién numérica (DNS, ec.(30)) y con datos

obtenidos de mediciones realizadas en el canal artificial en laboratorio.
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5. MEDICIONES EN CAMPO

Con el fin de cumplimentar con los objetivos de esta Practica Supervisada, que son
detectar dentro de lo posible y de las limitaciones impuestas por los equipos y los
condicionantes externos (estado del rio, embarcacion, etc), la influencia que tienen las
fluctuaciones de baja frecuencia en la medicién de caudales de flujos medidos con ADCP,
se planifico una campafa experimental.

Se realiz6 la camparia el dia 30 de Abril del 2016. Sin embargo al analizar los datos en
laboratorio, quedo en evidencia que al momento de medir hubo errores en la calibracion
del GPS ya que a pesar de haber medido en un solo lugar, el programa marcaba las
mediciones en varios sitios distintos. Es por ello que no era confiable utilizar esos datos y
se procedi6 a realizar una segunda campafa la cual se llevo a cabo el dia 23 de Agosto
del 2016, a partir de la cual se obtuvieron los datos que finalmente se utilizaron. En ambos
casos los datos de campo fueron colectados con un perfilador de corrientes acusticos
Doppler de la firma Sontek/YSI (ADCP) perteneciente a la Facultad de Ciencias Exactas
Fisicas y Naturales (FCEFyN). A su vez, se utilizé un drone para filmar el area de estudio
de forma transversal y poder aplicar la técnica PIV sin la necesidad de realizar el proceso
de rectificacion.

5.1. DESCRIPCION DEL SITIO DE MEDICION

Las mediciones de campo se realizaron en una curva perteneciente al Rio Suquia (Figura
30, Figura 31 y Figura 32), aguas abajo del Nudo Vial Mitre mas conocido como Hombre
Urbano. Se trata de una curva natural del rio, que posee un radio de 231,5 m, la cual se
encuentra canalizada con una seccion trapecial de hormigén, que evita problemas de
erosion. Se midi6 en esta seccidén, para visualizar los procesos anteriormente
mencionados que tienen lugar en flujos en curvas.

El Rio Suquia o Rio Primero es uno de los rios mas importantes de la provincia de
Cérdoba. Nace por la union de varios rios y arroyos en la zona de las sierras Pampeanas
del oeste cordobés principalmente en el valle de Punilla e ingresa en la penillanura
cordobesa, donde se encuentra la mayor parte de la ciudad de Cérdoba, la cual atraviesa
(Figura 29). Casi en el centro de dicha urbe, recibe por su margen derecha al Arroyo La
Cafada.
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Figura 29: Ubicacion Area de estudio (Google Maps)

La longitud aproximada del rio Primero es de unos 200 km (si se considera como su
naciente al dique San Roque) y el ancho promedio de su cauce es de 200 m. Su caudal
medio anual es de 10 m3/s, con minimos de 1,5 m3/s y maximos de 24 m?/s, en verano. En
condiciones de estiaje el caudal se reduce considerablemente, aunque aumenta de modo
abrupto cuando se producen lluvias.

El tramo de estudio no presenta erosion, ni socavacion del cauce en la margen interna por
encontrarse canalizado (Figura 31). Sin embargo los demas procesos caracteristicos del
flujo en curvas si se encuentran presentes. El flujo es tridimensional y consiste en una
componente primaria en la direccion de la corriente y dos componentes secundarias, una
rotacional y otra de traslacién que combinadas desarrollan un flujo en forma helicoidal o
de espiral. Entre los procesos propios de flujo en curvas presentes en el area estudiada
se pueden mencionar, la acumulacion de sedimentos en la margen interna, la
sobreelevacion de la superficie del agua, las corrientes secundarias, la separacion de flujo
en las margenes y las fluctuaciones de baja frecuencia.
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Figura 31: Canalizacién de la curva estudiada hacia aguas abajo
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Figura 32: Vista hacia aguas arriba desde la curva analizada.

5.2. INSTRUMENTAL EMPLEADO
5.2.1. Perfilador de Corrientes Acustico Doppler ADCP

Para realizar las mediciones de velocidades en el cauce se utilizd un Perfilador de
Corrientes Acustico Doppler de la firma Sontek® de 1000 kHz (Figura 33), perteneciente a
la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (FCEFyN) de la Universidad
Nacional de Cérdoba (UNC). Los perfiladores de Corriente Acusticos Doppler son
comunmente denominados ADCP debido a sus siglas en inglés (Acoustic Doppler Current
Profiler). Este instrumento permite medir la magnitud y direccion relativa entre el agua y la
embarcacion en donde se encuentra, utilizando el principio fisico del cambio de frecuencia
Doppler para la determinacion del campo de velocidades del flujo.

Lo que hace el instrumento es medir el movimiento del agua en tres dimensiones a lo
largo de diferentes perfiles de columna de agua, a medida que es trasladado desde una
orilla del cauce hacia la otra. Recolecta informacién correspondiente a posicion, distancia
y profundidad de agua en cada vertical. Esta informacion es utilizada por el software
correspondiente para calcular el flujo neto y el caudal de agua que escurre a través de la
seccion transversal medida.
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Figura 33: Perfilador de Corrientes Acustico Doppler de la firma Sontek® perteneciente a FCEFyN

Como ya se menciond estos instrumentos utilizan el efecto Doppler, el cual se define
como el cambio de frecuencia del sonido, que resulta del movimiento relativo entre el
emisor y el receptor. Lo que sucede es que al encontrarse, el emisor de las ondas y el
receptor en movimiento relativo respecto al medio en que se propaga la onda, la
frecuencia de las ondas recibidas es diferente a la frecuencia de las ondas emitidas por la
fuente. EI ADCP posee 3 o0 4 transductores los cuales estan montados en la cabeza del
instrumento y ubicados a 20° o 30° respecto de la vertical (dependiendo del fabricante).
Por medio de estos, emite un haz de ondas sonoras a una frecuencia fija y recibe los ecos
gue este produce al reflejarse en las particulas contenidas en la columna de agua.

Las particulas reciben la onda sonora emitida por el ADCP con un cambio de frecuencia
Doppler debido a la menor frecuencia de la onda sonora, la cual sera proporcional a la
velocidad relativa entre el ADCP y las particulas. Luego, las particulas funcionan como
una fuente emisora de sonido ya que al rebotar el sonido en ellas, el ADCP lo recibe con
un segundo cambio Doppler. Por lo tanto, el ADCP transmite y recibe el sonido

Cada haz es subdividido en celdas de una longitud especifica conocida con el fin de
obtener datos en cada celda de cada columna de agua. Se obtienen de cada celda los
siguientes datos:

e Tres valores de velocidad del flujo (uno para cada componente)

e Tres valores de intensidad de la sefial (uno para cada haz (beam) transductor)
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e Tres valores de desviacion estandar (uno para cada componente de velocidad)

Con valores de la intensidad de la sefial y de la desviacion estandar se estima la calidad
de los datos de velocidad medidos. EI ADCP, al mismo tiempo mide datos de profundidad,
velocidad y posicion de la embarcacion, etc. Es importante destacar que la velocidad del
bote puede ser medida mediante dos procedimientos:

e bottom-track (o rastreo de fondo),
e geoposcicionador satelital (GPS).

Ambos sistemas le permiten al instrumento medir la velocidad de la embarcaciéon (en
direccion y magnitud) en forma relativa al lecho. Para obtener las velocidades absolutas
en cada columna de agua independientemente del movimiento de la lancha, se sustrae la
velocidad del bote de la velocidad medida. Luego las velocidades en cada perfil
conforman la base de datos para la estimacion de caudales en un curso de agua.

Se aconseja el uso del GPS para calcular la velocidad de la embarcacién ya que este
sistema nos permite calcular posiciones absolutas, a diferencia del BT (bottom-track) que
calcula posiciones relativas.

El perfil transversal medido, se analiza como una seccién del rio dividida en varias
columnas a lo ancho que representan los perfiles verticales y varias filas desde la
superficie hasta el fondo. La interseccion entre ambas, forma las celdas individuales a
cada una de las cuales les corresponde una velocidad determinada (Figura 34). Las
celdas que se encuentran en el centro suelen ser mas rapidas que aquellas que se
encuentran en el fondo y en los margenes debido a la friccibn presente en estas zonas.

Depth cells

Vertical
profile

X

Figura 34: Discretizacion de celdas durante la medicion con el ADCP (Sontek, 2005)
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El instrumento mide en cada celda la velocidad del agua y genera un perfil de velocidades
de cada una de las columnas, desde su superficie hasta el fondo. Al finalizar el trayecto
de un lado del rio hacia el otro, se logra obtener el campo de velocidades completo del
rio.

El empleo de anemometria acustica basada en el efecto doppler se ha tornado
actualmente una practica de gran aplicacién tanto en trabajos de laboratorio como en
mediciones en campo en rios, estuarios y/o canales, ya que permite la medicion precisa
de caudales y la caracterizacion del flujo medio y de la estructura de la turbulencia
(Simpson y Oltmann 1993; Oberg y Mueller 1994; Lépez et al., 1998, 2000; Morlock, 1996;
Droz et al., 1998; Muste et al., 2004a, b). Ademas posee otras ventajas con respecto a
otros métodos convencionales entre las que se destacan (Lipscomb, 1995):

e EIl tiempo requerido para realizar la medicién es menor, lo que permite tomar
registros en rios donde los métodos convencionales demandan de grandes
tiempos de medicion.

e Se pueden realizar mediciones simultaneas en distintos puntos de la vertical, con
lo cual los datos se obtienen en la columna de agua completa en vez de en puntos
discretos.

e Menores costos en la campafia de medicién.

e Permite registrar las distancias recorridas, y las profundidades de flujo.

e Mayor resolucién espacial y temporal que los métodos convencionales.

e Permite efectuar mediciones con la embarcacién en movimiento con lo cual se
puede instalar directamente en la lancha eliminando gastos de instalacion,
mantenimiento, y cables.

e Permiten medir el campo 3D de flujo y pardmetros de la turbulencia (tensiones de
Reynolds, intensidades turbulentas, etc.).

Sin embargo también posee algunas desventajas como ser:

e Alto costo inicial.

¢ No se puede utilizar en aguas bajas o0 zonas cercanas a las margenes.

e Es mas complejo de operar que los instrumentos convencionales.

e Debe ser utilizado por personal capacitado y seguir procedimientos estandarizados
para asegurarse que los datos recolectados cumplen con los estandares de
investigaciones hidrologicas.

FLORES NIETO, Victoria Péagina 64



Incertidumbres en Mediciones de Caudal con Perfiladores de Corriente AcUsticos Doppler desde Plataformas Moviles

Es importante tener en cuenta que para que los resultados obtenidos sean satisfactorios
antes de realizar las mediciones se debe realizar una correcta configuracién del ADCP.
Para ello se deben definir ciertos pardmetros fundamentales:

e Blanking Distance

e Rango de medicion en el perfil (profiling range)
e Tamafio de celda

e Cantidad de celdas

¢ Intervalo de promediacion

El instrumento fue colocado en un barrenador y trasladado de una orilla a la otra mediante
una cuerda.

5.2.2. Drone

Se utiliz6 un Drone Dji Phanthom 2 Vision Plus (Figura 35) perteneciente a la Facultad de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (FCEFyN) de la Universidad Nacional de Cérdoba
(UNC), para grabar videos de manera perpendicular al curso de agua y de esta manera
poder aplicar mas tarde la técnica de PIV/PTV sin la necesidad de rectificar.

Figura 35: Drone Dji Phanthom 2 Vision Plus

Un drone es un cuadricoptero no tripulado, pilotado de manera remota. Suelen ser
pequefios y ligeros. Los cuadricOpteros utilizan cuatro hélices o rotores para su sostén y
propulsion. Aunque los disefios de los drones puedan diferir unos de otros, hay ciertos
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componentes mecanicos y eléctricos que son necesarios para su funcionamiento, entre
ellos se encuentran:

Componentes mécanicos

Estructura: Es la parte donde se montan y se apoyan el resto de los
componentes. Pueden tener diferentes tamafios y disefios, pero su funcién
principal es conseguir reducir al maximo las vibraciones producidas por los
motores al hacer girar las hélices.

Hélices: Hay cuatro hélices que conseguiran estabilizar el cuadricéptero en el aire.
Cada hélice va impulsado por un motor y se encuentran en los cuatro extremos.
Motores: Van conectados a las hélices. Por lo tanto habra cuatro, uno por cada
hélice y se encuentran justo debajo de estas, en la parte exterior de la estructura
(brazos).

Componentes eléctricos

Control electrénico de velocidad: Interpreta la informacién que recibe de la
placa controladora y regula la velocidad y direccion en el movimiento. Es un
componente esencial en el vuelo.

Bateria de Drones: Alimenta de energia a todos los componentes eléctricos del
Drone. Por una cuestion de peso suelen ser pequefias.

Control remoto: Es el dispositivo que controla el funcionamiento del Drone y que
nos permitirhA manejarlo desde donde nos encontremos. Hay softwares para
smartphones y tablets que pueden sustituir algunos controles remotos, dependera
del Drone.

Placa controladora: Su propésito es asegurar la estabilidad en el vuelo
transmitiendo informacion al Control Electronico de Velocidad.

Mecéanica de un Drone

Como ya hemos mencionado, utilizan cuatro hélices situadas en los extremos de la

estructura, que son impulsadas cada una por un motor. Estos motores son propulsoles

eléctricos pequefios y redondos que dan soporte al vuelo del dispositivo. Dos hélices giran
en un sentido y las otras en el sentido contrario. Las cuatro trabajan al mismo tiempo para
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generar la fuerza de empuje necesaria para elevarlo en el aire. Variando el empuje que es
ejercido por cada hélice, se puede conseguir una estabilidad completa del aparato.

Un cuadricOptero tiene cuatro tipos de movimiento: guifiada (hacia la derecha o izquierda
del eje vertical), inclinacién (hacia la derecha o izquierda del eje longitudinal), cabeceo
(rotacion hacia delante o hacia atrds con respecto al eje transversal) y altitud (elevacion
en vertical). Estos movimientos estdn controlados por la variacién o el ajuste de la
propulsién en cada hélice.

El drone, obedece las 6rdenes de un operador en el suelo, transmitido por radio desde un
control remoto de gran alcance y las imagenes y videos son tomadas por una camara
incorporada. Esto permite en la actualidad tomar imagenes aéreas que anteriormente no
se podian conseguir o el costo de obtenerlas era mucho mas elevado.

5.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL Y METODOS DE PROCESAMIENTO DE
LA INFORMACION

Con el fin de realizar las mediciones, se planificé previamente las campafias, definiendo la
curva y la seccién que se iba a medir.

Ya en campo, lo primero que se hizo fue grabar un video con un drone (Figura 36),
mientras se arrojaban al rio particulas, en este caso se trataba de viruta de madera para
luego poder aplicar la técnica PIV (Figura 37). Luego, se procedié a realizar la medicion
de una seccion de la curva de acuerdo a la metodologia experimental recomendada en
Tarrab (2013). Para ello se trasladé el ADCP (mediante un barrenador) por medio de una
cuerda de una orilla hacia la otra, mientras el instrumento registraba perfiles de velocidad
del flujo a una frecuencia de 1Hz y reconstruia el campo de velocidades del flujo en la
seccion transversal (Figura 38). La seccion fue recorrida y medida 12 veces, intentando
hacerlo sobre la misma transecta.

Las mediciones se realizaron tratando que la velocidad de bote en las diferentes
transectas sea lo mas similar posible, y sin que esta superara la velocidad media del
curso de agua. Esto permite obtener mayor cantidad de datos y de mejor calidad, ya que
cuanto menor es la velocidad de la plataforma movil, mas datos se pueden colectar y
como resultado se obtiene una menor desviacién estandar. A su vez se intentd que la
plataforma se mantuviera estable de manera que los movimientos de rotacion (pitch, roll y
heading) fueran lo minimos.
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Figura 37: Imagen del video realizado con el drone para aplicar la técnica PIV, donde se visualizan

las particulas de aserrin.

FLORES NIETO, Victoria Péagina 68



Incertidumbres en Mediciones de Caudal con Perfiladores de Corriente AcUsticos Doppler desde Plataformas Moviles

Figura 38: Medicion con ADCP en Rio Suquia

En base a las caracteristicas del cauce se definio la configuracion del ADCP. El tamafio
de las celdas, varia entre 2 y 15 cm dependiendo de la profundidad medida. Debido a que
se utilizaron los datos del GPS para obtener las velocidades absolutas medidas, se debi6
fijar la declinacibn magnética, la cual es la diferencia angular entre la direccién del polo
norte magnético con el polo norte geogréfico. El dia que se midieron los datos, se tomd
lectura de la declinacién magnética, la cual fue de -5.3.

Los principales parametros que describen las condiciones de medicion se resumen en la
Tabla 3.

Tabla 3: Resumen de los parametros medidos

Caudal Area Velocidad Velocidad  profundidad Tiempo de Numero de

Felie Total Q A media del mediadel | oqia H (m) exposicion medio transectas
(msls) (mz) agua Vy (m/s) bote V, (m/s) por transecta T (S) Nt
30/11/16 6.604 5.945 1.111 0.88 0.775 103 12

Por dltimo, se realizé6 una medicion estacionaria colocando el ADCP y sujetandolo con
estacas a las orillas del cauce con el fin de mantenerlo lo mas estatico posible. Se midi6
en esa posicion por 15 minutos. Esto se realizé con el fin de obtener datos, para a partir
de estos y del video video obtenido con el drone, analizar la oscilacion periddica del flujo
debido a las fluctuaciones de baja frecuencia que causan la variacion temporal de la
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ubicacion de la capa de corte y de esta manera obtener los periodos predominantes en el
flujo.

Luego, ya en laboratorio se analizé la informacion recolectada en campo con el fin de
acondicionar los datos medidos a los objetivos del trabajo de investigacion. Para ello, se
obtuvieron los datos necesarios con el software propio del perfilador con el cual se
trabajo, denominado RiverSurveyor Live, los cuales luego fueron procesados por medio
de planillas de Excel. A continuacién se realiza una breve descripcion del programa
RiverSurveyor Live.

5.3.1. Programa RiverSurveyor Live

El programa RiverSurveyor Live (Figura 39) es un software de la firma Sontek, el cual se
conecta a través de Bluethooth al perfilador acustico Doopler. En campo, a medida que se
va midiendo a la seccién transversal, se pueden visualizar por medio de una computadora
que tenga instalado el programa, los datos que van siendo colectados. Esto permite
detectar en el momento, aquellas mediciones de transectas con errores excesivos y en
ese caso, volver a realizar la medicién correspondiente.
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Figura 39: Software RiverSurveyor Live

A su vez este software sirve para realizar el post procesamiento de la informacioén, ya que
otorga la posibilidad de obtener tablas y graficos que facilitan la lectura de los datos y
procesos medidos. Algunos de ellos son:
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e Perfil de batimetria

e Trayectoria de la embarcacion

e Velocidad, potencia de a sefial acustica, desviacion estandar de la velocidad,
caudal, velocidad del agua, velocidad del bote, entre otras.

5.4. RESULTADOS

La forma funcional del parametro RME[Q] obtenida utilizando los datos generados por
DNS fue validada con los datos de campo obtenidos en la campafia. Ademas también se
verific6 que las hipotesis realizadas en el andlisis dimensional fueran validas. Los
principales parametros que describen las condiciones de mediciébn se resumen en la
Tabla 4. Mientras que la zona donde se realizaron las mediciones se observa en la Figura
40.

Tabla 4: Resumen de las condiciones de medicién de caudal

ID Caudal Ancho Area Vel.media Vel. media N° de
Sitio Fecha Total Qr B (m) A del agua  del bote V, Transectas
(m?/s) (md  V, (m/s) (m/s) Nt
Suquia 23/08/16 6,604 8,80 5,945 1,111 0,088 12

Figura 40: Ubicacion de la zona de mediciones (Google Maps).
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La Figura 41 muestra el campo de las velocidades en la direccion del flujo para dos
transectas diferentes realizadas durante la campafia del dia 23 de Agosto de 2016. Se
observa que en ambas transectas, existe una recirculacién del flujo en la zona cercana a
la margen izquierda, la cual presenta una mayor extension en la Transecta 2 (Figura 41
(A)). En esta zona varia la magnitud de la velocidad y en algunos casos llega a invertirse
la direccién de la misma lo cual indica la presencia de fluctuaciones de baja frecuencia.

Profundidad (m)

0,04

0.2

044

0,61

Profundidad (m)

0,84

1,01 Velocidad E (m/s)

05 10 15

1.2

Distancia de la medida (m)

Figura 41: Campo de flujo de las componentes de velocidad en la direccién del flujo medido con
ADCP (m/s) en la transecta 2 (A) y en la transecta 6 (B). La progresiva cero corresponde a la
margen izquierda. Los valores de velocidad estan en m/s.

A través de un grafico de caudal acumulado para tres transectas, se puede observar una
variacion del campo de flujo muestreado debido a las fluctuaciones de baja frecuencia del
flujo (Figura 42) en coincidencia con la zona de recirculacion. Los caudales acumulados
en la zona de recirculacion se pueden ver en mayor detalle en la Figura 43. El punto en el
cual el caudal acumulado es nulo, varia su posicién mas de un metro entre transectas. De
esta manera queda demostrada la fluctuacion de la capa de corte entre el flujo efectivo y
la zona de recirculacibon mencionada anteriormente. Esta fluctuacion genera
incertidumbres en la determinacion de caudal desde plataformas moviles (Tarrab et al.,
2012) y es por ello que se realizaron multiples transectas en lugar de las 4 generalmente
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recomendadas para estimar caudal cuando el flujo es estacionario. La recirculacién del
flujo también fue observada en mediciones realizadas con PTV (Alvarez et al., 2013).

Caudadl Total (m3/s)

Caudadl Total (m3/s)
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Figura 42: Caudal acumulado para tres transectas del Rio Suquia
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Figura 43: Detalle de caudal acumulado para tres transectas del Rio Suquia
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A partir de los datos correspondientes a una medicion estacionaria, se realizd un espectro
de energia (Figura 44), en la cual se observa que la fluctuacion del flujo debido a las
fluctuaciones de la capa de corte, posee dos periodos. El principal de aproximadamente
142 segundos y el secundario de 28 segundos.

; Power spectrum in frequency domain. Energy due to white noise was substracted

i=x i
I e e i=y|]
6 r i i=z |7

7| .
q4r | -
E [ |
S [ | i
= r | \
=3 | | .
O r | |
[ | \
C | |
2 | \ A ]
i / \ [
r H \ |
L | \ A i
1+ { v/ :‘ i a
i J \ |/ 1 g
L 3 "f a“f;\-j bF
F WYUVW gt 75‘
0 | 3 EATR O TTL TR S T
1072 107"

f [1/sec]

Figura 44: Espectro de energia obtenido a partir de la medicién estacionaria

Al haber verificado la existencia de fluctuaciones de baja frecuencia, se procedi6 a
analizar el conjunto de datos obtenidos en campafia los cuales fueron obtenidos a partir
de la medicion de 12 transectas en el mismo lugar. Las condiciones de medicion en cada
una de estas transectas se puede observar en la Tabla 5.

Tabla 5: Condiciones de medicién de caudal para cada transecta

Transecta Duracién Ancho Area Prof. media B/H Vel.del Vel. del Total Error
agua bote Q relativo
T(s) B(m) A(md) H (m) Vw (m/s) Vb (m/s) (m3/s) %
1 125 8,09 5,957 0,74 11 1,145 0,078 6,821  3,29%
2 145 7,81 5,895 0,76 10 1,120 0,068 6,604  0,00%
3 148 8,05 6,105 0,76 11 1,097 0,100 6,700 1,45%
4 120 8,03 6,145 0,77 10 1,128 0,074 6,931  4,95%
5 80 7,61 6,054 0,80 10 1,092 0,104 6,613  0,14%
6 86 7,63 6,000 0,79 10 1,127 0,094 6,762 2,39%
7 87 7,50 5,856 0,78 10 1,108 0,096 6,489 1,74%
8 102 7,47 5,870 0,79 10 1,134 0,081 6,656  0,79%
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9 89 7,70 5,973 0,78 10 1,034 0,107 6,175 6,50%
10 105 7,11 5,705 0,80 9 1,138 0,082 6,492 1,70%
11 89 7,51 5,918 0,79 10 1,126 0,094 6,661 0,86%
12 115 7,51 5,868 0,78 10 1,081 0,076 6,341 3,98%

Estos datos se analizaron con la misma metodologia descripta para lo datos DNS. De
esta manera el caudal medio de las 12 transectas se supone que es el verdadero caudal y
se calculé el RME[Q] error absoluto maximo relativo asociado con 1, 2, 4 y 8 transectas
consecutivas (Tabla 6).

Tabla 6: Error absoluto maximo relativo RME[Q] asociado con 1, 2, 4 y 8 transectas
consecutivas

N° de Transectas Max RME(Q)
promediadas
1 6,50%
2 4,10%
4 2,83%
8 1,41%

Entre los valores de RME[Q] calculados a partir de DNS, de datos obtenidos en
laboratorio y los calculados en base a datos de campo se puede observar una buena
aproximacion (Figura 45). Los datos medidos en el rio Suquia

No existen diferencias significativas entre los resultados obtenidos en base a las
mediciones realizadas en el rio Suquia, los correspondientes a las mediciones en
laboratorio y aquellos calculados con datos de DNS, con lo cual se validan a priori las
hipétesis realizadas y la curva adimensional de la ecuacién (30) puede utilizarse para
cuantificar el rol de las fluctuaciones de baja frecuencia del flujo en las incertidumbres de
las mediciones de caudal con ADCP.
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Figura 45: Valores de RME[Q] estimados con la simulacién numérica (DNS, ec.(30)) datos

obtenidos en laboratorio y datos de campo (Rio Suquia).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

En el presente trabajo, se realizé6 una contribucion en lo que respecta a la estimacion de
incertidumbres en las mediciones de caudal con Perfiladores de Corriente Acusticos
Doppler (ADCP) desde plataformas mdviles debido a fluctuaciones de baja frecuencia.

Con el fin de evaluar estas incertidumbres, se realiz6 un andlisis dimensional, en el cual
se evalud el rol de cada una de las variables adimensionales. A partir de estas variables
adimensionales y el estudio de datos generados con Simulacion Numérica Directa (DNS)
se obtuvo una forma funcional adimensional que permite cuantificar la incertidumbre (error
maximo relativo) en funcién de parametros adimensionales relacionados la configuracion
del muestreo y a las condiciones del flujo. La cual, luego se verificd con resultados de
mediciones en campo y en laboratorio. Del andlisis realizado se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

¢ Mediciones realizadas aguas abajo de las curvas en un canal artificial, indican que
una de las grandes incertidumbres en el caudal del flujo medido se puede atribuir a
las fluctuaciones de baja frecuencia generadas por efectos de la geometria en
planta (fluctuacion de la capa de corte que separa la zona de recirculacion). La
presencia de esta separacion del flujo genera una reduccién cuasi-periédica en la
seccion efectiva de flujo (aumenta la zona de recirculacién).

e A partir de los datos obtenidos de las mediciones realizadas en el Rio Suquia, se
pudo verificar las hipétesis realizadas en un principio, y los resultados obtenidos
en laboratorio, ya que en estas se puede observar una fluctuacion cuasi-periddica
de la ubicacion de la capa de corte. Este comportamiento impermanente genera
incertidumbres en la determinacion de caudal desde plataformas méviles por lo
que los protocolos recomendados en la actualidad para la medicién de caudal con
ADCP en flujos estacionarios no resulta en mediciones precisas para estos casos.
Los hallazgos presentados en este trabajo proveen una herramienta para definir
las estrategias de muestreo Optimas, a los fines de optimizar las mediciones de
caudal con ADCP.

e Se puede observar en los graficos, que los datos obtenidos por DNS son los que
menor incertidumbre presentan ya que en este caso solo hay turbulencia. En el
caso del canal de Alemania y el Rio Suquia, las incertidumbres son mayores
debido a que en estos casos hay presentes otras incertidumbres como aquellas
debido al ruido propio del instrumento o técnica de medicion utilizada, al ruido
ambiental, etc. En el caso del canal artificial las incertidumbres son menores que
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en campo, ya que en este &mbito es més facil reducir la influencia de estos errores
gue en campo.

e Los resultados muestran que aumentar el nUmero de transectas tiene un mayor
impacto en la reduccién del rol de las fluctuaciones de baja frecuencia sobre las
incertidumbres de las mediciones de caudal con ADCP, que el aumento de la
frecuencia de muestreo y la disminucién de las velocidades del bote.

e Se recomienda en el caso de flujo en curvas en los que haya presentes
fluctuaciones de baja frecuencia, realizar las mediciones con ADCP desde
plataformas maviles con una velocidad del bote menor a la velocidad del agua
efectuando 8 transectas y promediando los caudales obtenidos. De esta manera
se obtendra un error maximo relativo (RME[Q] ) aproximadamente del 1% o menor
en algunos casos.
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8. ANEXO

Con el objetivo de poder analizar los datos obtenidos a partir de la técnica de PTV en el
canal curvo del Laboratorio de Hidromecanica de la Universidad de Karlsruhe, Alemania,
se cred un programa en la plataforma Matlab (Figura 46) que simula el paso de un ADCP
en movimiento desde una plataforma mévil y permite calcular los errores maximos
relativos RME[Q] en las mediciones. A continuacion se explicara su funcionamiento.

Como primer paso (Figura 46 (1)) se elimina la informacién que Matlab pudiera tener
cargada y los procesos que se pudieran haber realizado con anterioridad, y se carga la
matriz de velocidades obtenida mediante la técnica de PTV en el canal de laboratorio.

Luego (Figura 46 (2)) el usuario debera ingresar los datos de entrada como ser, el caudal
real medido con PTV (Qreal), la distancia que hay entre los puntos registrados en la
medicion (deltax), la altura del canal (H), la frecuencia de registro propia del instrumento
utilizado para realizar las mediciones (fregis), la frecuencia de medicién simulada para el
ADCP (f) y la cantidad de ciclos que se desea realizar. Los ciclos son conjuntos de datos
para una misma configuracion de muestreo. Se realizan varios ciclos con el objetivo de
estimar un valor medio debido a que RME[Q] es una variable aleatoria.

Como tercer paso se procede a inicializar los contadores necesarios en la programaciéon
del algoritmo (Figura 46 (3)) y luego se procede a calcular el paso en el tiempo que se
define como la relacion entre la frecuencia de registro del instrumento utilizado en las
mediciones y la frecuencia simulada (Figura 46 (4)) pudiendo elegir entre frecuencias de 1
0 2 Hz. Los contadores no es necesario modificarlos en caso utilizar el programa para
analizar una matriz de velocidades obtenida en una medicién diferente a la utilizada en el
presente trabajo.

Una vez que el programa tiene ingresados estos datos, se puede proceder a iniciar el
calculo de los caudales y errores maximos relativos. Como primer caso a analizar, se
plantea el caso en que el usuario ingresase como frecuencia simulada f=0 (Figura 46 (5)).
En este caso El ADCP no mediria datos por lo que el programa termina sin realizar ningin
calculo més. Se programé este caso ya que en caso de no hacerlo, si el usuario ingresara
frecuencia simulada cero, el programa devolveria un mensaje de “Error” a la hora de
realizar los calculos.
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7 %(2)Datos de entrada
g - ciclos=30; % Cantidad de ciclos
9 = fregis=10; % Frecuencia de datos registrados Hz ('Ingrese Frecusncia en Hz')

10 — f=0; % Frecuencia de medicion simulada('Ingrese Frecusncia en Hz (1 o 2)'")

11 % Datos Hidraulicos

12 = H=0.097; % Rltura del canal

13 = Qreal=0.014603417; % Caudal real

14 = deltax= 0.0152; % Distancia entre puntos de registro

15

1é % (3)Contadores

17 — tr=1; % Numero de ciclo

18 = i=1l; % Inicialiador de tiempo

1% — t=1;% Nameroc de transeca

20 = np=1; % Numero de punto

21 — incrementolag=39; % Desfase en el tiempo entre la primer transecta de cada ciclo

22 — lag=0; % Inicialiador de desfase en el tiempo

23

24 %$(4)Calculo del paso del tiempo

25— step=round (fregis/f):

26

27 %$(5)Caso en gue =2e ingrese como dato de frecuencia simmlada "0O"

28 — if f==0

29 — step=0:

a0 - t=1;

31 = elze &2

I < | m | F

Figura 46: Inicio del Programa creado en la plataforma Matlab.

En caso de que la frecuencia de simulacion ingresada sea diferente de cero se procede a
calcular la matriz de caudales (Figura 48 (6)). En este caso se realizaron 30 ciclos en los

cuales se analizaron 12 transectas para 6 velocidades del bote diferentes, por lo tanto se

trata de una matriz 3D de (12x6x30) (Figura 47). Las transectas que se miden van
variando de ciclo a ciclo y la distancia entre ellas es de 39 imagenes (4 segundos
aproximadamente). Por otro lado, se utilizaron 6 velocidades del bote distintas, que estan
expresadas en funcion de la cantidad de puntos que el ADCP llega a muestrear segun su
velocidad sea mayor o menor. La menor velocidad que se pudo simular es aquella en que

el instrumento llega a medir las velocidades en 65 puntos de la transecta ya que estos
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eran la cantidad de puntos totales que poseia la matriz de velocidades obtenida con PTV.
Ademas de esta velocidad, se simulo el paso del ADCP con otras mas elevadas en las
cuales el instrumento registraba datos en 33, 17, 9, 5y 3 puntos de la seccion transversal.

Para obtener el caudal de cada transecta de la matriz 3D, se program@ utilizando ciclos
(for) en los cuales para cada conjunto de datos (ciclo), para cada velocidad, y cada
transecta, se calcula un vector compuesto por los puntos en los que se registran datos,
luego se procede a calcular un vector compuesto por las velocidades en cada punto de la
transecta y con esta informacién se prodece a calcular el caudal de cada transecta. Este
estara compuesto por la suma de los caudales en los puntos centrales, mas el caudal en
cada punto lateral de la seccion transversal (Figura 50). En la Figura 48 se puede
observar el algoritmo del programa. Se puede notar que se diferenci6 entre el caso en que
la velocidad simulada es de 65 puntos de los casos restantes. Esto se debe a que como
este es el nUmero maximo de puntos en los cuales se disponen datos, si se utilizase
frecuencia f=2 y velocidad=65 puntos, el programa daria un mensaje de error ya que no
encontraria mas datos con los cuales realizar las operaciones. Para prevenir la aparicion
de este error y lograr un correcto funcionamiento del programa se realizé un pequefio
cambio en el algoritmo en el caso que la velocidad simulada sea mayor. Para mejor
comprension, en la Figura 49 se puede ver un diagrama del funcionamiento del programa
para realizar el célculo de la matriz de caudales.

Caudales

— Cao

Tn | _— Cs

(]
Vi V2 Vs Va Vs Vs G

Figura 47: Matriz 3D de caudales que calcula en programa
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else

3 (6)Ca=so con frecuencia simulada diferente de cero "0O"

for cic=l:ciclos

tr=1;

np=1;
for Np=[65 33 17 9 5 3]:%Velocidades simuladas (expresadas en cant. de puntos)

Hpp= (Np*f)-(f-1):
tr=1;
for t=[74 84 94 104 114 124 134 144 154 164 174 184]+lag:
i=1;
p=1;
delta=0;
pl=1;
deltal=0;
if Np«<65 % Caso en que la welocidad simulada es menor
clear HNxx;
clear nxp;
for oco=1:Npp % Calculc del vector compuesto por los
Nxx=pl+deltal;
nxp (oo) =Nxx;
delta=64/ (Np-1):
deltal=delta/f;
pl=N=xx;
end
clear v;
clear ts;
v(1l:Npp)=0;
ts(1:Npp)=0;

m

% Transectas analizadas

a la velocidad de muestreo

puntos analizados

while (i<=length(nxp})} % Calculo del vector velocidad

vii)=Resultados (nxp(i),t);
te(i)=t:
i=i+l;
t=t+step;
®x=nxp*deltax;
end
% Calculo del caudal en cada punto de la transecta
QNP=0;
for j=1:Npp-1
dist=x(i+1)-x(3):
QNEP=QNP+ ( (v(j)+v(i+1l))/2)*dist*H; % Caudal =n p
end
QL1=v (1) /2*deltax*H; % Caudale=s en puntos laterales
QL2=v(j+1) /2*deltax*H;
QF (tr,np, cic)=QNP+QL1+QL2; % Calculo de la matriz 3

else % Caso en la velocidad simulada es igual a la wel
clear Hx;
clear nx;

untos centrales de la transecta

de la transecta

D de caudale=s

ocidad de muestreo

for o=1:Np % Cilculo del vector compuesto por los puntos analizados

Nx=p+deltca;
nx (o) =Nx;
delta=64/ (Np-1):
p=Nx;
end
clear v;
clear ts;
v ({1:Np)=0;
ts(1:Hp)=0;

while (i<=length(nx)) % Calculo del wvector wvelocidad

v(i1)=Resultados (nx(1),t);

£8(i)=t;

i=i+1;

t=t+step;

x=nx*deltax:;
end
% Calculo del caudal en cada punto de la transecta
QNP=0;
for j=1:Hp-1

dist=x(3+1)-x(3):

QNP=QNP+ ((v(j)+v(j+1))/2)*dist*H; % Caudal en puntos centrales de la transecta

end
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104 — QL1=v (1) /2*deltax*H;% Caudales en puntos laterales de la transecta

105 — QL2=v (j+1) /2*deltax*H;

106 — QF (tr,np, cic)=0QNP+QL1+QL2; % Calculo de la matriz 3D de caudales

107 — end

108

109 — tr=tr+l; % Pasoc a la siguiente transecta

110 — end

113 = np=np+l; % Paso a la siguiente wvelocidad simulada

132 = end -
113 = lag=lag + incrementolaqg; % Desfase entre las transecatas analizadas en cada ciclo

114 — end

115 |

116 il
I 4| 1 3

Figura 48: Algoritmo para el célculo de la matriz de caudales 3D

Vector compuesto por los puntos

—> T1 ———— delatransecta medidosen la
simulacién
— T2 Vector compuesto por las velocidades
— Ts en cada punto de la transecta
—> Ta A
F— Ts ‘
= Te Caudalen los Caudalen los
Vi — T puntos centrales puntos laterales
% de la transecta de la transecta
> 18
> Ts \
Va = T Caudaltotal de la
ERVA > Tn transecta
cicLo "
Va 22
> Vs
= Ve

Figura 49: Diagrama de funcionamiento del programa para el calculo de la matriz de caudales

deltax
pP1 P2 pPs o ps3 Pea
Po Py 'y ® ® e o o ® ® Pes
Qu Qp: Qp: Qps Qp: Qps: Qss Qrz
deltax/2 : deltax

Figura 50: Caudal total de la transecta compuesto por suma de los caudales en los puntos

centrales, mas el caudal en cada punto lateral de la seccidn transversal.

Ya con la matriz de caudales calculada, se procede a calcular la matriz de errores
maximos relativos RME[Q] (Figura 51 y Figura 52). El error maximo relativo de cada
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caudal se calcula en funcion del caudal real obtenido con PTV (ingresado como dato de
entrada del programa), a través de la férmula:

|QF — Qreail
RME[Q] = ————— (32).
Qreal
RME(Q)
| | [ | | \
I i T T \ ||
| | | | | | ||
| | I l | | || _—
T1 ‘ — 1 |
T2 — 1|
Ta || ]
Ta ___—
Ts *7——
Te ____
T7 *_*:
Ts *—4
—1 — 3 Cao
Ts —_ | 2
Tao || -
Tu __7__ Cs
T2 __ Cs =

Vi V2 Vs \'Z Vs Vs G

Figura 51: Matriz (3D) de errores maximos relativos.

117 % (7)Calculoc de la matriz con los errores maximos relativos
118 — EME(= (QF-Creal) /Qreal;

115 — EMEQ=abs (RMEQ) -

120

121

Figura 52: Algoritmo para el calculo de la matriz de errores maximos relativos RME[Q].

A partir de esta matriz, se obtiene el maximo RME[Q] para cada velocidad en cada ciclo y
se conforma un vector con ellos (Figura 53 y Figura 54). Paso seguido se crea una matriz
con estos vectores, quedando asi definida una matriz (2D) que posee los maximos
RME[Q] para cada una de las velocidades en cada uno de los ciclos. Por dltimo para
poder calcular la incertidumbre en la medicién al mover el bote a traves del flujo con una
determinada velocidad, se obtiene un vector en el cual se encuentra el error relativo
maximo absoluto para cada una de las velocidades (Figura 53 y Figura 55).
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122 % (8)Cbtencidn del maximo RMEQ (para cada wvelocidad en cada ciclo)

123 — 1=np-1;

124 — for m=l:ciclo=

125 — MM=EMFEQ (:,:,m); % Matriz (3D) de los errores maximos relativos

126 — for vbb=1:1

127 — MMAY (vbBb)=max (MM(:,vbb)); % Vector (para c/ciclo) con los maximos RMEQ para c/velocidad
128 - vbb=vbb+1;

129 = end

130 — MAXIMOS (1:1,m)=MMAX; % Matriz (2D) del maximo RMEQ (para cada velocidad en cada ciclo)
131 = end

132 — FINAL=mean (MAXIM0OS5,2); % Incertidumbre asociada a cada caso de velocidad

Figura 53: Algoritmo para el calculo de la incertidumbre

RME(Q) /
nC T T e

T _—

Tz S R —

Te = -

B W

Te -

T ] ]
Ts I -
[ | [ "
Ts ] - /
S — o?

Two | | o

Vi o Va Vs Ve Vs Ve G \ Max. RME(Q) para cada ciclo

Figura 54: Vector (para cada ciclo) con los maximos valores de RME[Q] de cada velocidad

Maximos RME(Q)

Max. RME(Q)

e | Maxl | Max.2 | Max.3 | Max.4 | Max.5 | Max.6

Figura 55: Matriz con los maximos valores de RME[Q] y obtencién del vector con el error maximo
relativo absoluto para cada una de las velocidades.
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El programa ademas otorga la posibilidad de simular el paso del ADCP desde una
plataforma movil realizando varias transectas, promediando luego los valores medidos
para obtener el caudal (Figura 56 (9)) y su correspondiente RME[Q] en cada caso (Figura
56 (10)). El numero de transectas realizadas en la simulacion “ntr”, es ingresado por el
usuario, por lo que puede variarlo segun los datos que necesite obtener para su estudio.

Una vez que se ha ingresado la cantidad de transectas a promediar, el programa genera
una nueva matriz (3D) de caudales. Por ejemplo si en cada uno de los ciclos, para cada
velocidad, se muestreaban 12 transectas y se desea conocer los resultados al promediar
8 transectas, se obtendran 5 caudales promedio. El primero se calculara a partir de los
caudales de las transectas 1 a la 8, el segundo con los correspondientes a los de las
transectas 2 a la 9 y asi sucesivamente hasta el quinto caudal que se obtendra a partir de
los correspondientes a las transectas 5 a la 12 (Figura 57). Asi se obtienen 5 caudales
promedios para cada velocidad en cada ciclo y se forma la nueva matriz de caudales
(5x6x30) (Figura 58). A los valores de esta matriz, se les aplica la férmula (32) (Figura 56
(10)) y se obtiene la matriz de errores maximos relativos de los caudales promedio (Figura
58).

133

134

135 % (9)Ca=o en que se realizan varias transectas y sSe promedian

136 — ntr=8; % Da r

131 = trx=tr-ntr; % C dad de promedios que se pueden calcular

138

139 — for cic=l:ciclos % Calculoc para cada ciclo

140 — for np=1:1 % Cal ara cada velocidad simulada

141 — for tri=l:trx % Calculo para cada caso promediado

142 — i=1;

143 — QFNTi=QF (tri,np,cic); % Matriz de caudales

144 — deltagf=0;

145 — while (i<=ntr)

146 — sumQFNT=0FNTi+deltagf;

147 — if (i<ntr)

148 — deltagf=QF (tri+i,np,cic);

145 — else

150 — end

151 = QFNTi=sumQFNT; % Suma de los caudales de "ntr" transectas
152 = i=i+l;

153 — end

154 — QFNT (tri,np,cic)=QFNTi/ntr; % Matriz de caudales promediando "ntr" transectas
155 — end |

156 — end L
157 — end 3
158

159

160 % (10)Calculo de la matriz con los RMEQ en el caso promediar varios caudales
161 — EMEQNTi=(QFNT-Qreal) /Qreal;

162 — RMEQNTi=abs (RMEQNTL) ;

163

164

Figura 56: Algoritmo del programa para el célculo de la matriz de caudales promediados (9) y para

la matriz de sus correspondientes RME[Q]
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Qproma (Qz, s, Qs, Q7, Qs, Qg, Quo, Qu1)
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Figura 57: Diagrama de funcionamiento del programa para el célculo de los caudales promedio

para el caso en que se simula la medicion de 8 transectas.
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P2 — /
P: || ,"
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C
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Figura 58: Matriz (3D) de caudales obtenidos promediando los caudales de 8 transectas y su

correspondiente matriz (3D) de RME[Q].
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Por ultimo se procede a calcular las incertidumbres asociadas a cada velocidad en el caso
de medir “ntr’ transectas (Figura 59 (11)). Para ello el programa obtiene a partir de la
matriz 3D de RME[Q] correspondiente a los caudales promediados, un vector para cada
ciclo compuesto por los valores maximos de RME[Q] para cada velocidad (Figura 60). A
partir de estos vectores se genera una matriz 2D que contiene los valores maximos para
cada velocidad en cada ciclo. Finalmente, a partir de esta matriz se obtiene un vector
compuesto por el error maximo absoluto para cada velocidad (Figura 61).

165
166
187
168
169
170
171
172
173
174
175
176

% (11)Cbtencidn del méximo RMEQ para cada caso de welocidad (en cada ciclao)
for m=l:ciclos
MMi=RMEQNTi(:,:,m}; % Matriz (3D) de RMEQ para los caudales promediados
for vbb=1:1
MMAXi (vbb)=max (MMi(:,vbb))}; % Vector (para c/ciclo) con los maximns RMEQ para c/velocidad
vbb=vbb+1:;
end
MA¥IMOSi (1:1,m)=MMAYi; % Matriz (2D) del méximo RMEQ (para cada velocidad en cada ciclo)
end
FINALi=mean (MAXIMOSi,2); % Incertidumbre ascociada a cada caso de welocidad

end

Figura 59: Algoritmo para el calculo de la incertidumbre para el caso en que se promedian los

caudales de varias transectas

RME(Q)
promediando 8

transectas /

| | | | | | ||
T T T I 1]
P1 —
— — Cao
. T 2
Ps || | ’l‘
P4 —_—_ Cs

— Ca
Ps Cs
WSl —
Vi V2 Vs Va Vs Vs Ci
Max. RME(Q) para cada ciclo

Figura 60: Vector (para cada ciclo) con los maximos valores de RME[Q] de cada velocidad.
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Maximos RME(Q) al promediar los caudalesde 8 transectas
C1C2C3

| Méax. RME(Q)

L | Max1 | Max.2 | Max.3 | Max.4 | Max.5 | Max.6

Figura 61: Matriz con los maximos valores de RME[Q] y obtencién del vector con el error maximo

relativo absoluto para cada una de las velocidades.
Es importante aclarar que los resultados arrojados por este programa fueron verificados

realizando los calculos manualmente en Excel para diferentes configuraciones de
muestreo.
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