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Caracterizacion de flujos en modelos fisicos y prototipos usando

técnicas de velocimetria avanzadas (LSPIV, LSPTV y ADV)

PALABRAS CLAVES

LSPIV, LSPTV, ADV, RIVeR

RESUMEN

Para el desarrollo de proyectos de obras civiles intervinientes en cursos de agua es necesario disponer
de datos que permitan caracterizar el escurrimiento del flujo en presencia de esas obras, y una de las
formas de obtenerlos es utilizando métodos experimentales en modelos fisicos o en prototipos.
Histéricamente se han utilizado tecnologias intrusivas en la determinacidon de pardmetros que
caractericen el flujo en presencia de infraestructura hidrica (por ejemplo, usando equipos hidro-
acusticos como el velocimetro acustico Doppler (ADV, por sus siglas en inglés) pero esta tecnologia
brinda informacién local. En este trabajo se explora la posibilidad de caracterizar el flujo utilizando
nuevas técnicas de medicion de velocidades superficiales por imdagenes, tales como son la
Velocimetria por Imagenes de Particulas a Gran Escala (LSPIV, por sus siglas en inglés) y Velocimetria
por Seguimiento de Particulas a Gran Escala (LSPTV, por sus siglas en inglés), junto con el uso del
equipo hidro-acustico ADV, con el objetivo de poder realizar una valoracién objetiva en relacion a la
confiabilidad de las técnicas anteriormente nombradas y teniendo en cuenta la aplicacidon de estas
nuevas tecnologias a la practica ingenieril. Estas nuevas técnicas son mucho mas econdémicas que
aquellas intrusivas gracias a que no se necesita equipos o aparatos especiales, Unicamente un
dispositivo de captura de video y una computadora para procesamiento.
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PRACTICA SUPERVISADA — INFORME FINAL

Capitulo 1: Marco Referencial de la practica

1.1 Introduccion a las técnicas de velocimetria avanzadas

Dentro de las técnicas de medicién de flujos a superficie libre se pueden mencionar las de tipo
intrusivo (para medir deben estar sumergidas en el flujo) efectuadas con instrumentos como por
ejemplo molinete, o las técnicas hidro-acusticas, entre otros; y las de tipo no intrusivo donde se
destacan las técnicas de velocimetria por imagenes digitales. Estas ultimas se basan en el analisis del
desplazamiento de patrones de flujo en imagenes obtenidas de un dispositivo de captura (una cdmara
gue grabe video) ubicado externamente al flujo. En cambio las técnicas hidro-acusticas se basan en el
efecto Doppler (corrimiento de frecuencia de una onda acustica) que ocurre al emitir una onda de
sonido y que esta sea reflejada por las particulas, sedimentos o sélidos en suspensidn que arrastra el
flujo. A continuacién se describen algunas técnicas hidro-acusticas y técnicas de velocimetria por
imagenes digitales

1.2 Técnicas de velocimetria por imagenes digitales

1.2.1 Descripcidn general

Las técnicas de medicién por imagenes permiten obtener el campo de velocidades de flujos con
alta resolucidn temporal y espacial mediante un analisis euleriano o lagrangiano del flujo en el
sector trabajado. La velocimetria por imagenes de particulas PIV (Particle Image Velocimetry)
corresponde al analisis euleriano debido a que obtiene los campos de velocidades del flujo
comparando la posicidn de las particulas entre sectores definidos, en cambio la velocimetria de
seguimiento de particulas PTV (Particle Tracking Velocimetry) corresponde al analisis lagrangiano
por tomar a cada particula en forma individual y comparar su posicién en distintos momentos del
tiempo. El desarrollo de estas técnicas en los ultimos afios ha permitido su aplicacién en la
caracterizaciéon de flujos complejos logrando un avance notable en el campo de la mecanica de
los fluidos e hidraulica.

En la Figura 1.1 se muestra un esquema del funcionamiento de la técnica PIV/PTV. La
metodologia consiste en obtener un video, de entre 10 a 15 segundos al menos, de trazadores
dentro del flujo, con una adecuada iluminacién. Luego el video se lo descompone en imagenes y
en base a dos imdagenes capturadas en un intervalo de tiempo conocido y segun el tipo de analisis
se tendran distintas formas de procesamiento:

e Analisis Euleriano: se toma cada imagen, se la divide en ventanas y se compara el
desplazamiento PROMEDIO de los trazadores dentro de cada ventana entre pares de imagenes.
De todo esto se obtiene un vector velocidad de cada ventana para cada par de imagenes.
Finalmente, se promedian los vectores de velocidades de todos los distintos pares de imagenes
obteniéndose un campo promedio de velocidades.

e Analisis Lagrangiano: se detecta el centroide de cada particula y se obtiene un vector
desplazamiento para cada una en cada imagen. Con dichos vectores se trazan las trayectorias a
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lo largo del flujo, e, interpolando las posiciones de cada particula en cada instante, se obtiene el
campo de velocidades del flujo.

Fuente de -
iluminacién

' Camara digital

)gl
Flujo de agua con nnnn &P :n o
particulas q’,nn 0.0
sembradas 5 o 0%
I
i
1o = =7 =
5 1l ‘:_nﬁo - PIV Euleriano
o] ep¥. o T FIV EUEnang
o0
Fotografia 3% o
1 I - P |
Fﬂmgrﬁﬁa o an?oﬁ!: PIV Lagrangiano cominmente llamado PTV
'n—',q’:a o (Velocimetria por Seguimiento de Particulas)

Figura 1. 1: Esquema de la metodologia de trabajo para PIV y PTV.

El campo de velocidades del flujo medido es superficial, y los resultados arrojados por el
programa que lleva a cabo las tareas de analisis (PIVLab de William Thielicke) son rectificados
mediante el programa RiVeR. Esta rectificacion se lleva a cabo debido a que la posicidn de la
camara no es perfectamente perpendicular al flujo.

Los trazadores arrojados al flujo varian segun si el andlisis es euleriano o lagrangiano. En el
primer caso la densidad de particulas (definida por la proporcién del trazador respecto a las
particulas dentro de la ventana de interaccién) buscada es grande, por lo que se emplean
trazadores que nos den gran densidad, por ejemplo, aserrin. En cambio en el andlisis lagrangiano
se busca baja densidad, por lo que se requiere tener trazadores grandes y visibles debido a tener
gue identificarlos puntualmente a cada uno, y se emplea, por ejemplo, bolitas de poliestireno
expandido. El analisis lagrangiano también permite obtener un campo de velocidades a lo largo
del sector de trabajo gracias a que el programa PTVLab (de Antoine Patalano) realiza
interpolaciones entre las distintas trayectorias trazadas.

Una suposicién basica de ambas técnicas es que las particulas son capaces de seguir al flujo,
para lo cual es necesario que las particulas empleadas presenten baja inercia. El éxito de las
mediciones con velocimetria por imagenes depende de la experiencia del investigador, de la
calidad del hardware, de las distorsiones en la cdmara, de la posicidon de la cdmara (a mucha
oblicuidad de toma por mas que se rectifique los resultados presentaran mayor incertidumbre),
de la calidad de imagen con que se grabe (a mayor calidad mds precisos son los resultados), del
numero de imagenes por segundo tomadas fps o frame per second (a mayor fps hay mayor
cantidad de vectores de velocidad y resultados mas precisos, pero conllevan un mayor volumen
de datos y horas de procesamiento), la densidad de particulas y su tamafio (deben contrastar con
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el color del flujo, tener el tamano adecuado para que sean visibles y tener una densidad apenas
menor a la del agua para que copie lo mejor posible la trayectoria de la corriente) y la iluminacién
(el area debe estar iluminada de manera uniforme para lograr una adecuada identificacion de las
particulas, sin contrastes o reflexiones en el agua). Cumpliendo con lo anterior las técnicas por
imagenes llegan a tener entre un 5% y un 10% de error en la estimacidn de caudales (respecto a
caudales conocidos).

1.2.2 Procesamiento a Gran Escala

Al hablar de PIV (Particle Image Velocimetry) y LSPIV (Large Scale Particle Image Velocimetry)
nos referimos a la misma técnica de medicién y a los mismos principios expuestos anteriormente,
salvo que la técnica original (PIV) es utilizada a pequefa escala, por ejemplo, en modelos fisicos,
donde es posible iluminar las particulas dentro del flujo con un laser permitiendo asi la obtencién
de velocidades superficialmente como en profundidad. Respecto a LSPIV las variantes que se
plantean son la iluminacion natural o artificial del flujo desde una fuente externa (el sol) y se usa
a escalas mucho mayores: modelos fisicos de mayores dimensiones, cursos de agua, canales,
obras sanitarias, etcétera. Ademas, a gran escala no siempre es necesario sembrar trazadores; en
caso de crecida, por ejemplo, se usan los patrones visibles en la superficie del agua para el analisis.

1.2.3 Procedimiento de trabajo

A grandes rasgos el procedimiento para aplicar la técnica LSPIV o LSPTV, donde LS (“Large Scale”
en inglés) significa a gran escala, consiste en: una vez grabado, descomponer el video en
imagenes; analizarlo en el programa PIVLab, determinar las zonas de exclusién de las imagenes,
filtros, entre otras cosas, obtener el campo de velocidad y a este ultimo rectificarlo mediante el
programa RIVeR. Se describe esquematicamente este procedimiento en la Figura 1.2. Se rectifica
para corregir la deformacién por perspectiva de la cdmara, la cual distorsionaria los resultados, y
para transformar los datos de desplazamiento obtenidos en datos de velocidad (m/s). Para ello,
se ingresan, dentro de RIVeR, las distancias entre los distintos puntos de referencia (puntos
visibles e identificables fuera del flujo supuestos en el mismo plano de la superficie del flujo).
Con los campos rectificados y promediados entre todos los pares de imagenes se trazan secciones
para obtener el perfil transversal de velocidades promedio. Generalmente, para estimar el caudal
de una seccion, se trabaja con campos de velocidad o secciones promedio (de todos los pares de
imagenes), pero se puede obtener campos de velocidad en un determinado tiempo del video.
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Trabajo en campo o laboratorio:
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Analisis de resultados

Figura 1. 2: Esquema de la metodologia de trabajo para LSPIV y LSPTV.

Del video grabado, mediante el programa RIVeR se obtienen las imagenes en escala de grises
(grayscale) de 8 bits, gracias a ffmpeg (free framework multimedia package) el cual es un paquete
de recursos que permiten trabajar en la descomposicién de imagenes. En este paso, si la cdmara
fue calibrada previamente se puede realizar una correccidon por distorsion de lente (lens
correction).

Obtenidas las imagenes se aplica PIV o PTV mediante los programas PIVLab o PTVLab
respectivamente. Para obtener campos de velocidades por ejemplo para estimar caudales de
descarga o visualizar estructuras coherentes es conveniente aplicar LSPIV, en cambio para
conocer el comportamiento del flujo interactuando con obras hidraulicas o estructuras
construidas es preferible aplicar LSPTV.

Al aplicar PIVLab, el programa nos da la posibilidad de aplicar filtros integrados que mejoran el
procesamiento de la imagen a través de la funcion CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogram
Equalization). Este filtro estd hecho para aumentar la posibilidad de detectar vectores validos en
las imagenes (Thielicke y Stamhuis 2014). PIVLab también nos permite elegir como calcular el
desplazamiento dado por los pixeles: mediante el algoritmo Direct correlation correlation o DCC
(Stamhuis 2006), 6 usando Discrete Fourier Transform o DFT (Raffel et al. 2007). En particular
generalmente usamos al algoritmo FFT por ser el mas rapido debido a usar una cascada de
ventanas de interrogacién deformables. Finalizado esto, se debe dar dimensiones a las zonas de
interrogacién. Serdn las dimensiones de las “ventanas” en donde el software evaluard y
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comparard los patrones dados por la rugosidad superficial. Mejores resultados de analisis, a
menudo, se presentan con multiples pasadas, pero implican tiempos de procesamiento mas
largos, por lo que se suele realizar 2 pasadas, en donde la segunda de ellas presente dimensiones
de la zona de interrogacidn iguales a la mitad de la primera.

PIVLab y PTVLab también nos permiten seleccionar el area a trabajar con la funcién Select ROI
(Region of Interest), la cual encierra en un rectangulo sobre la imagen la zona donde se aplicaran
los algoritmos (todo lo encerrado dentro del rectdngulo sera procesado), y este rectangulo se
aplicara a todas las imdgenes; y, a su vez, nos permite dibujar mascaras dentro de este rectangulo
en las zonas donde no necesitamos realizar ningun analisis debido a que no se muestra la
superficie del flujo. Estas mascaras deben aplicarse también a todas las imagenes y su uso logra
bajar tiempo de procesamiento.

Corrido los programas PIVLab o PTVLab, Patalano et al. 2017, nos explica como el programa
RIVeR rectifica los resultados. En primer lugar la matriz homografica H (Figura 1.3) es estimada
conociendo la relacidn en coordenadas homogéneas:

Hiy Hyz Higy /X
=|H;: Hzp; Hgy Y

= = B

Figura 1. 3: Matriz homografica H, que relaciona los vectores reales con los rectificados.

En la “pantalla partida” (Figura 1.4) de la interfaz del RIVeR, en la imagen de la izquierda esta el
archivo con los vectores en coordenadas “de la realidad”, y en laimagen de la derecha se muestra
la proyeccién de esos vectores en la imagen rectificada. La matriz H, también llamada matriz
camara, asume a todos los puntos en el mismo plano (Z=0) y engloba en ella todos los pardmetros
intrinsecos y extrinsecos de la cdmara. Los pardmetros intrinsecos son aquellos que dependen
Unicamente de la cdmara, como por ejemplo la distancia focal, la escala del pixel, zoom, entre
otros). Los parametros extrinsecos son la posicion de la cdmara y la rotacion. La matriz H queda
con 8 incognitas las cuales pueden ser resueltas conociendo las coordenadas (X,Y) de 4 puntos de
control (CP’s o Control Points). Estos puntos de control deben estar en un mismo plano (Z=0) y a
su vez a nivel de la superficie del flujo, que también se la supone en Z=0. Con todo esto, tanto el
campo de velocidad superficial obtenido en PIVLab como las trayectorias obtenidas con PTVLab,
son rectificadas.
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Figura 1. 4: Interfaz del programa RIVeR. En la ventana izquierda se muestra la imagen original, y en la
derecha aparecen los vectores de la imagen rectificada.

Por lo tanto, una vez cargada la sesién de PIV o PTV, los vectores son orto-rectificados. En la Figura
1.5 se muestra el proceso de PIV/PTV y RIVeR aplicado.
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Figura 1. 5: Imagenes de la izquierda aplica LSPIV a un rio en Pisco, Per(; imagenes de la derecha aplica
LSPTV al modelo Suquia-La Cafiada perteneciente al Laboratorio de Hidraulica. Imagenes pertenecientes a
Patalano et al. 2017.

1.2.4 Proceso de correlacién espacial en PIV

A continuacién, se hard una breve descripcién tedrica del proceso llevado a cabo para obtener
los vectores desplazamientos de los pares de imdagenes.

Como se menciond anteriormente, a partir del par de imagenes tomadas con un intervalo de
tiempo At, se puede obtener un campo de vectores de desplazamiento donde cada uno queda
definido por el analisis del movimiento de grupo de particulas. En la practica esto se logra a través
de la extracciéon de muestras (samples en inglés) de la imagen denominadas “Areas de
Interrogacién”, que luego son analizadas por procesos estadisticos. Esto se muestra en la Figura
1.6.
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Imagen 1 Imagen 2
Tiempo = 1, Tiempo = t+A ¢
Desplazamiento
Muestra | Muestra 2 estimado
I(m,n) I'(mn) d(m,n)

Campo de desplazamientos estimados

Figura 1. 6: Esquema de proceso de muestreo de imagen “Fotograma a Fotograma”. Practica Supervisada de
Lucero, afo 2015.

A la figura anterior (Figura 1.6) se la puede interpretar como un sistema alimentado por la
primera imagen Imagen I, que da como salida la segunda imagen Imagen I’. La funcién que
transforma Imagen | en Imagen | (Funcién de Transferencia H) estard compuesta por una funcién
desplazamiento d sumada a una funcién de adicién o perturbacion N. Véase Figura 1.7. Ahora
bien, suponiendo que se conoce la Funcidn de Transferencia H y se posee la imagen de entrada
Imagen I, se deberia obtener la imagen de salida Imagen I'. Por lo tanto, como en realidad se
conocen Imagen | e Imagen I, el objetivo es determinar la funcién desplazamiento d, excluyendo
la funcion perturbacion N. La funcion perturbacion N engloba el “ruido” generado en la imagen
por los propios dispositivos de captura junto con las perturbaciones tipicas de los flujos naturales
en tres dimensiones.

Funcion de L .
Imagen de Entrada (., ferencia de imagen Proceso de Adicion de  Imagen de Salida
(Imagen 1) (Desplazamiento Espacial) Perturbacion o “ruido” (Imagen 2)

I(m,n) ———3— d(m,n) ————»@—* I'(m,n)

Perturbacion o “ruido” N(m,n)

Figura 1. 7: Modelo idealizado de procesamiento digital lineal, describiendo la relacién funcional entre
dos cuadros sucesivos. Practica Supervisada de Lucero, afio 2015.

Como las imagenes no son continuas y el fondo de la imagen no nos proporciona informacién
sobre el movimiento de las particulas, es necesario estimar la funcién de desplazamiento d a
partir de un enfoque estadistico basado en la utilizacién de Areas de Interrogacion localizadas.
Sin embargo, mas que estimar la funcidon de desplazamiento d, el problema es encontrar un
método que ajuste localmente lo mejor posible los pares de imagenes en términos estadisticos.
Esto se consigue empleando una funcién discreta de correlaciéon cruzada, cuya formulacién
integral se muestra en la Figura 1.8.
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Figura 1. 8: Formulacion integral de correlacién cruzada.

Las variables | e I” son las muestras que se extraen del par de imagenes. Estas muestras
contienen informacién como ser por ejemplo términos de intensidad luminica. La muestra patrén
se ira posicionando sucesivamente sobre y alrededor de la muestra /” sin extender los bordes de
la misma. Por cada una de las posiciones ensayadas, con sus respetivas coordenadas ( x,y ), la
suma de los productos de las intensidades de todos los pares de pixeles superpuestos, se obtiene
un valor de Correlacion Cruzada Rn ( x, y ). Este valor Rn serd mayor que en cualquier otro lugar
para aquellas posiciones en que las particulas estén bien alineadas o coincidentes, ya que la suma
de los productos de intensidad de pixeles sera mayor que en cualquier otro lugar.

El valor mas alto en el plano de correlacién puede entonces ser usado como una estimacion
directa del desplazamiento del patrén que contiene las particulas, lo que a su vez equivale al
desplazamiento de las particulas en si mismas.

Ahora bien, teniendo en cuenta los varios miles de vectores de desplazamiento que se pueden
obtener de una simple captura de video, la correlacién explicada se computa por formas mas
eficientes para agilizar el proceso de célculo del programa. No se ahondara en estas otras formas.

1.3 Técnicas hidro-acusticas

Las técnicas de medicion hidro-acusticas emplean el efecto Doppler para medir las velocidades de
un flujo. A diferencia de las técnicas por imagen, estos permiten medir velocidades “dentro” del flujo:
realizan mediciones en forma intrusiva. Los instrumentos mas empleados son el ADV (Acoustic
Doppler Velocimeter por sus siglas en inglés) y el ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler por sus siglas
en inglés). Entre sus diferencias, se destaca principalmente que el ADCP mide un perfil mientras que
el ADV mide un volumen puntual. EI ADCP estd constituido por un conjunto de perfiladores acusticos
(transductores) ubicados en forma divergente, los cuales funcionan cada uno como emisor y receptor
de pulsos de ultrasonido que viajan a lo largo de la columna de agua. EI ADV, en cambio, estd formado
por un Unico emisor acustico (que envia pulsos acusticos) y un conjunto de tres receptores que
registran las sefiales acusticas reflejadas. Luego el ADV integra la informacidn recibida proveniente de
un volumen de determinado tamafio (0,08 a 2 cm? segln el modelo de aparato) y a una cierta
distancia del emisor (de 5 a 18 cm segun el modelo de aparato). Los ADV y ADCP modernos pueden
operar con una frecuencia acustica de hasta 200 Hz, es decir que recolectan 200 valores por segundo
de medicidn. En el capitulo 5 me explayo mas sobre el tema. A continuacidn, nos enfocaremos en el
instrumento utilizado: el ADV.

1.3.1 ADV: funcionamiento y ventajas

El Velocimetro Acustico Doppler o ADV por sus siglas en ingles estd compuesto de tres
elementos basicos: la sonda, donde se encuentran los emisores y receptores de la sefial acustica,
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el mddulo de acondicionamiento de la sefal y el médulo de procesamiento de la sefial. Ver Figura
1.10. La sonda va unida al mddulo de acondicionamiento, y este médulo estd generalmente
incluido en una cubierta sumergible. La sonda y el médulo de acondicionamiento de la sefial se
conectan al médulo de procesamiento por medio de un cable blindado de longitud variable de
acuerdo al modelo de ADV seleccionado.

Transmisor
~ Acfstico

Receptores

Aclisticos

Receptores
Acusticos

Distancia Fija al
Volumen de Muestreo

Velocidad 3D medida en
el Volumen de Muestreo

Figura 1.9: Micro ADV YSI SonTek 16MHz.

Principio de funcionamiento

Si bien nosotros podemos configurar la cantidad de datos por segundo que queremos obtener
durante la medicién (hasta 200 MHz), el aparato recibe mucha mas informacién. El ADV lo que
hace realmente es emitir pulsos acusticos a gran velocidad (supongamos por ejemplo 300 pulsos
por segundo), abrir y cerrar las ventanas de medicién de los receptores acusticos (en funcion del
tiempo que estima que tardara llegar al receptor el eco de la particula, contenida en el volumen
de control, a partir de la temperatura del agua) tantas veces como pulsos envié, y promediar
estos 300 datos por segundo obtenidos en 50, es decir que cada valor es el resultado del
promedio de 6 valores medidos. Al abrirse las ventanas de medicién captan tanto el eco de las
particulas y ruido del ambiente. Por esto ultimo el aparato realiza muchisimas mdas mediciones
gue las pedidas, porque al promediarlas logra reducir el ruido y arrojar un valor promedio. Ahora
bien, cuanto mayor sean los valores promediados menor ruido tendrd el valor arrojado, y esto se
logra disminuyendo la frecuencia del aparato, pero la desventaja de esto es que a medida que
bajamos la frecuencia, el valor promedio arrojado nos reduce la resoluciéon temporal, es decir que
obtendremos menos valores por segundo. Por todo esto, uno debe evaluar la conveniencia de
utilizar altas o bajas frecuencias en funcidn de lo que busca, si alta o baja resolucion temporal (y
mediciones con mayor o menor ruido respectivamente), que a su vez va de la mano del tipo de
flujo presente: para flujos turbulentos serd preferible altas frecuencias ya que para bajas
tendremos lecturas que no muestren verdaderamente las variaciones de velocidad del mismo.

Durante la medicién de velocidades, deben prestarse atencién a dos pardmetros reportados
por el instrumento: el coeficiente de correlacién Cy el cociente entre amplitudes de sefial y ruido
percibido (SNR por sus siglas en inglés). El SNR es el cociente de la energia de la seiial y el nivel
de ruido acustico, y sus valores se expresan en decibles (dB). Cocientes de SNR bajos son causados
generalmente por una concentracion baja de particulas en suspension en el flujo (Herrero et al.
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2007), mientras que valores altos de SNR estan asociados a concentraciones altas de particulas
en suspension. Los valores limites inferiores estan recomendados segun el modelo de ADV. Por
ejemplo, para un ADV Sontek 10 MHz se aconseja un valor limite de 5 dB para sefiales usadas
para determinar valores medios de velocidad, y de 15 dB para calcular el resto de los parametros.

Ademas, se computa un coeficiente de correlacion C, expresada como porcentaje, para cada
receptor acustico. Este coeficiente es la relacién entre el eco proveniente de las particulas de dos
pulsos consecutivos enviados. Supongamos que una particula viaja a velocidad constante,
entonces si en un instante t se capta el eco del primer pulso emitido (estando la particula en una
posicion x), y en un instante At se capta el eco proveniente del segundo pulso, esos ecos tendran
la misma Amplitud y Periodo, pero como la particula ya no estara en x para el segundo pulso sino
gue estard en una posicidn x+Ax, el eco leido por los receptores estardn desfasados uno a otro.
Este desfasaje se traduce en el coeficiente c. La correlacidn perfecta de 100% indica medidas
confiables de la velocidad con poco ruido presente en la sefial, en cambio la correlacién del 0%
indica que las sefiales de velocidad registradas estan dominadas por el ruido (ninguna porcion de
la sefial es coherente). Valores de correlacion menores al 70% indican que el ADV esta
funcionando en condiciones adversas (elevada turbulencia, bajo contenido de material en
suspension, presencia de burbujas, entre otros). Estas condiciones adversas afectan la estructura
temporal de la sefial, pero no asi los valores medios, por lo que se pueden obtener velocidades
medias confiables del flujo con hasta un 30% de correlacidn.

Es aceptable tener coeficientes de correlacion bajos (<70%) a que SNR bajos (<15dB) debido a
qgue el SNR se puede corregir agregando talco o particulas al flujo, en cambio el c es propio de las
caracteristicas del flujo en el punto medido.

1.3.2 ADV: Pardmetros de configuracién de registro

Los parametros mds importantes de configuracién de registro de los instrumentos ADV son
frecuencia de registro, rango de velocidades y tamafio del volumen de medicién.

La frecuencia de registro minima para caracterizar flujos turbulentos con ADV debe satisfacer
gue el nimero adimensional F> 20. Este nimero adimensional F estd en funcidn de la resolucién
espacial del ADV, definida por las caracteristicas del flujo y las configuraciones de registro (Garcia
et al., 2005). Para valores menores, Garcia et al. (2005) propusieron un conjunto de curvas que
pueden ser utilizadas para correcciones en el cdlculo de pardmetros de turbulencia.

El pardmetro rango de velocidades define la velocidad de flujo maxima que se puede medir con
el instrumento; los rangos de velocidad que se encuentran en una configuracién estandar de ADV
son +3, +10, +30, +100 y +250 cm/s. El usuario del ADV debe seleccionar el rango de velocidades
mas bajo que incluya la velocidad mdaxima instantanea esperada en un experimento dado. El ruido
presente en las sefiales de velocidad registradas por ADV es proporcional al rango de velocidad;
asi las series registradas con los rangos de velocidad mas altos tienen niveles de ruidos mas altos.
Se amplia la importancia del rango de velocidad en el capitulo 5.

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

1.4 Objetivo general

En el presente trabajo se busca caracterizar el escurrimiento de flujos a superficie libre en presencia
de distintas obras de infraestructura. Para dicha caracterizacion se emplean las técnicas de medicidn
por imdgenes digitales LSPIV y LSPTV; y la técnica de medicién hidro-acustica ADV.

1.5 Objetivos especificos

A los fines de cumplir el objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

. Capacitacién en medicion con ADV

. Capacitacién en mediciones con LSPIV y LSPTV

° Aplicacidn de técnicas LSPIV/LSPTV y ADV en estudios experimentales con aplicacion
practica ingenieril realizado en laboratorio.

. Analizar resultados y alcanzar conclusiones sobre fendmenos medidos en los distintos
casos.

1.6 Metodologia de trabajo

El desarrollo del informe se puede dividir en dos partes: una primer parte referida al aprendizaje de
las técnicas mencionadas anteriormente tanto tedrica como practica, y una segunda parte referida a
la aplicacion de dichas técnicas colaborando en investigaciones puntuales, mencionadas mas adelante
en el informe. Estas partes no son lineales y segmentadas en el tiempo, sino que existe una constante
interaccion entre una y otra debido a que las ensefianzas dejadas de cada caso aplicado contribuyen
a lograr un mejor desempeiio al momento de realizar las mediciones.

Primer parte:

En primer lugar se estudiaron los conceptos tedricos de PIV/LSPIV y una vez tenido en claro el uso
en practica de este, se continué el aprendizaje con PTV/LSPTV y finalmente con ADV. Bajo la
supervisién y acompafamiento de investigadores experimentados del Centro de Estudios y Tecnologia
del Agua (CETA) se analizaron con dichas técnicas distintos videos provistos por los investigadores,
evaluando el error en que se incurria al calcular perfiles de velocidad y caudales respecto de valores
precisos medidos con otros aparatos (ADCP/ADV). A través de la prueba y error, el operador va
adquiriendo la sensibilidad necesaria que le permite establecer un juicio critico acerca del desempefio
de su accionar, los resultados obtenidos, y adoptar medidas a futuro para mejorar los resultados a
obtener.

Segunda parte:
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Consiste en la aplicacion de las técnicas de medicidn en distintos casos, buscando darle un enfoque
ingenieril. En el capitulo 2 se analiza el flujo alrededor de una pila en un canal abierto de laboratorio
(comparable a una pila de puente dentro de un rio), en el capitulo 3 se analiza la variacion del flujo de
agua dentro de un canal ante el paso de barcazas, y en el capitulo 4 se analiza el comportamiento del
flujo en un canal abierto ante la presencia de un estribo con geotubos como medida de protecciéon
ante la erosién. En cada caso se obtienen los campos superficiales de velocidades, combinandose con
trayectorias de particulas y calculo del Niumero de Strouhal (St) en ciertos casos. De cada capitulo se
elabora una conclusién final y recomendaciones surgidas de la experiencia.

Se anexa un manual de uso de los programas PIVLab y RIVeR, necesarios para la aplicacion de la
técnica LSPIV, y vale mencionar que se realizé una publicacidn respecto a uno de los casos de
aplicacion (el caso dado en el capitulo 2).

Capitulo 2: Caracterizacion de flujo alrededor de una pila

2.1 Planteo del caso y procesamiento de videos

En este caso se analizé el flujo alrededor de una pila a partir de LSPIV y LSPTV. El objetivo fue
caracterizar el flujo alrededor de la pila a través de las velocidades medias del flujo y las estructuras
turbulentas que se desprenden del obstaculo; y realizar una valoracidn objetiva de las fortalezas de
las técnicas.

El experimento se realizd en el canal de agua abierto del Laboratorio Ven Te Chow, de la Universidad
de lllinois, Urbana, Champaign, EEUU, mostrado en la Figura 2.1. El canal posee por dimensiones 1,82
m de ancho y 19 m de longitud. La condicién de flujo estudiada fue con un caudal de 0.17 m3/s y un
tirante de 0,70 m. La pila de hormigdn, de 0,457m de didmetro, se ubicd en la linea central del canal
emplazandose a 12,20m de distancia desde la entrada de agua al canal. Ver Figura 2.2.
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Figura 2. 1: Instalaciones del Laboratorio Ven Te Chow, observandose a la derecha el canal utilizado. Imagen
perteneciente a Patalano, Antoine.

Poliestireno
expandido @
10 mm

Particulas de
cera@® 5 mm

Figura 2. 2: Imagen no rectificada de la pila dentro del canal con las diferentes particulas sembradas.
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El Numero de Reynolds fue de 61397, y se calcula con la ecuacién mostrada en la Figura 2.3: Ves la

Velocidad del agua, D el didmetro de la pila (longitud caracteristica) y vs es la viscosidad cinematica
del agua.

V.D
vS

Figura 2. 3: Numero de Reynolds, relaciona fuerzas inerciales y fuerzas viscosas dentro del fluido.

Los videos se filmaron con una camara modelo Sony Alpha 5000, con una resolucién de 1920x1080.
Se utilizaron como trazadores dos tipos de particulas diferentes, esferas de poliestireno expandido de
diametro 10 mm (necesarias para poder aplicar LSPTV) y particulas de cera de didmetro 5mm
(necesarias para aplicar LSPIV), las cuales fueron arrojadas en simultaneo aguas arriba de la pila.

La extraccidén de imagenes se realizd en escala de grises a través del software RIVeR v2.2 (Patalano
et al. 2017), con una frecuencia de 15 imdagenes por segundo (15 fps). Se procedid al procesamiento
de las mismas con la herramienta PIVLab (Thielicke y Stamhuis 2014), determinandose los campos de
velocidades superficiales en la regidén inmediatamente aguas debajo de la pila y el campo promedio
de velocidades con las particulas de cera y la herramienta PTVlab (Patalano et al 2013).

Con LSPIV se obtuvieron los campos de velocidades superficiales promedios, en cambio con LSPTV
se obtuvieron las trayectorias de las particulas.

Una vez obtenidos los campos de velocidades se registraron series de tiempos de las componentes
longitudinales y transversales del vector velocidad en diez puntos aguas abajo del obstaculo tal como
se muestra en la Figura 2.4, para caracterizar las grandes estructuras que se desprende aguas abajo

del obstaculo a través de un analisis espectral. El tiempo de medicion fue de 65 segundos con una
frecuencia de 15Hz.
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-
o* oo = £ x/D=2.2
P G i x/D=1.2
X
— x/D=0.3

Figura 2. 4: Localizacion de los puntos en donde se obtuvieron las series de tiempo de la velocidad. A su vez, se
registraron perfiles transversales al escurrimiento del flujo a distancias de x/D iguales a 0.0, 0.6, 1.3, 1.9, 2.5,
3.1. Todos estos datos se extrajeron mediante el software RIVeR.
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2.2 Resultados

En la Figura 2.5 se observa el perfil de velocidad longitudinal de a lo largo del eje central del canal
estimados con LSPIV, en donde se adimensionalizé la velocidad respecto de la velocidad media de
aproximacién Um, es decir U/Um con Um = Q/A, donde Q es el caudal del canal y A la seccion
transversal del flujo. También se adimensionalizé la distancia x desde la pila en funcién del diametro
D de la pila. Se llevd a cabo esto para poder comparar con datos experimentales graficados en la Figura
2.5, obtenidos por Herrero (2014), que ha realizado las mediciones con UVP (Ultrasound Velocimetry
Profiler, por sus siglas en inglés) en la zona de mezcla, y datos experimentales obtenidos por Loureco
y Shih (1993). En dicha figura se observd una zona de velocidades negativas proximas al obstaculo. Las
mismas indican la presencia de una zona de estancamiento con velocidades nulas o negativas por
recirculacién del flujo en la zona inmediatamente aguas abajo de la pila. Esta zona se extiende
aproximadamente 1.1D aguas abajo del obstaculo, tomando como referencia la superficie exterior del
mismo.

A su vez, se realizé un procesamiento de las imagenes mediante la técnica de LSPTV y se obtuvieron
las trayectorias de las particulas sembradas. En la Figura 2.6 se pueden observar lo anteriormente
expuesto y corroborar que la zona de estancamiento de desarrolla aproximadamente 1.1D (0,5 m)
aguas debajo de la pila.
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Figura 2. 5: Evolucién de la velocidad media longitudinal a lo largo de la linea central del canal.
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Figura 2. 6: Trayectorias rectificadas de las particulas obtenidas con LSPTV en donde se observa la longitud

de la zona de estancamiento. Escala en m/s.

En la Figura 2.7 se muestran los valores de velocidad media longitudinal adimensional en distintas
secciones transversales aguas abajo del obstaculo. En la Figura 2.8 se observan los perfiles obtenidos
por Herrero (2014) quien realizé la medicion mediante Perfilador Acustico Doppler (ADV). Se observa
en dichos perfiles el déficit de la velocidad media en las diferentes secciones tal como se obtuvo por

ADV

=/ D=0.0
=/ D=0.6
=/b=1.3
=/b=1.9
D=5
#/b=31

'0.5 -
y/D

25

Figura 2. 7: Velocidad media del flujo obtenida adimensionalizada aguas debajo de la pila.
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Figura 2. 8: Velocidad media del flujo adimensionalizada aguas debajo de la pila, resultados obtenidos por
Herrero (2014) mediante ADV.

El analisis espectral de series temporales de velocidad determinados con LSPIV permitié estimar el
Numero de Strouhal (St), el cual esta relacionado con la frecuencia de desprendimiento de vdrtices y
se calcula aplicando la férmula mostrada en la Figura 2.9.

D

m

Figura 2. 9: Férmula para calcular el Numero de Strouhal.

En la Figura 2.9, f es la frecuencia de desprendimiento de vértice, D es la longitud caracteristica y Unm
es la velocidad media del flujo. Como no se tenia a disposicién la velocidad media Un, la misma se
calculd a partir de las mismas mediciones efectuadas con LSPIV. Se utilizé el diametro de la pila como
longitud para el calculo del numero de Strouhal y la frecuencia de desprendimiento se obtuvo
haciendo un analisis espectral para los distintos puntos del flujo a través de la funcidn
Tude_U_Sindisipacion, C. M. Garcia 2017. Las diferentes sefiales de velocidad relevadas en los puntos
de la Figura 2.4 muestran una frecuencia de desprendimiento de alrededor de 0.1 Hz para los distintos
puntos tomados, con espectros de energia muy similares entre si y similares al mostrado en la Figura
2.10. Finalmente, el Numero de Strouhal calculado ronda el valor de 0.34.
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Figura 2. 10: Espectro de energia obtenido para el punto 2. Se observa claramente el pico de energia en 0.1
Hz.

Capitulo 3: Variaciones de flujo en canal por paso de barcazas

3.1 Introduccidn a problema

En el presente capitulo se analiza el flujo de un canal mediante la obtencién de velocidades
transversales y longitudinales mediante LSPIV. El canal se ubica en Romeoville, Estado de lllinois,
Estados Unidos de América (Figura 3.1), escurre al Lago Michigan y el mismo se ve sometido a un
trafico constante de barcos remolcadores y barcazas debido a conectar al lago (y los puertos de la
ciudad homadnima) con otras ciudades y centros de produccion de lllinois (ver Figura 3.2). El paso de
las barcazas al desplazar grandes volimenes de agua genera un cambio puntual del sentido de
escurrimiento del agua, es decir en el fluido circundante a la barcaza, debido a que el canal no es lo
suficientemente ancho como para absorber estos volimenes de agua desplazados.

El cambio en el sentido de escurrimiento, al menos superficial, del agua genera un verdadero
problema ambiental: vuelve inefectivas las defensas instaladas contra el avance de carpas asiaticas.
La carpa asiatica es un pez introducido en rios de EEUU décadas atras cuyo objetivo era comer las
algas, sin embargo este pez desplazd a muchas especies nativas y es considerada actualmente una
plaga. Por esto, las defensas instaladas (redes eléctricas que electrocutan peces) en los canales buscan
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evitar el paso del pez al lago, y por ende al sistema de los grandes lagos, y que se vea afectado al
ecosistema acuatico como ya lo hizo con cursos de agua del sur de Estados Unidos. Los videos se
obtuvieron gracias a una campaiia de medicion realizada por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos
(USGS por sus siglas en inglés) para evaluar el flujo en este canal ante el paso de las barcazas.

d

ko

Elgin

Romeovﬂle/‘ ¥

Referencias: canal medido - s

Figura 3. 1: Ubicacion de Romeoville, lllinois, EE UU. Imagen tomada de Google Earth®.

Figura 3. 2: Canal donde se realizaron las mediciones, que también es el sitio donde electrocutan los peces.
Imagen perteneciente a Patalano, Antoine.

A partir de los videos del fendmeno, el objetivo fue obtener las velocidades del agua y su variacion
en el tiempo a fin de conocer la duracién del fendmeno, magnitudes de velocidades, entre otros.
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3.2 Planteo del caso y andlisis de videos

La serie de videos fueron filmados desde una margen del canal. El canal presenta un ancho de
aproximadamente 50 metros, y las barcazas alrededor de 11 metros. Debido a que el fendmeno se
daba en las margenes del canal, el gran ancho del canal no influyo en el procesamiento de las
imagenes, refiriéndose a la oblicuidad de laimagen (se analizé la zona contigua a las paredes del canal,
donde se ubicaban las particulas sembradas).

Al aplicarse Unicamente LSPIV no se necesitaban particulas puntuales de considerable tamafio, sino
una gran cantidad lo mejor distribuidas posibles, por ello se realizé un sembrado usando por
trazadores a particulas de maiz mediante una sopladora de hojas (Figura 3.3). Se filmaron 22 videos,
de los cuales se tomaron los mas adecuados para tratamiento, resultando 3 videos analizados en total
(denominados videos 8752, 8753 y 8754). La camara utilizada era una Cannon PowerShot SX 260 HS,
con una resolucién de 1920:1080.

De cada video se obtuvo la variacidn de la velocidad transversal y longitudinal respecto al tiempo, y
se aplic6 a uno de ellos un filtro a través del programa Matlab mediante la funcién
Tude_U_Sindisipacion, Garcia C. M. 2017, que permitié definir la frecuencia maxima fmax para cada
caso.

Para los puntos de referencia (para cargar las distancias en la rectificacidon) se tomaron detalles de
la pared del canal y en una gria puesta para este fin. Esto se muestra en la Figura 3.4.

Figura 3. 3: Equipo usado para la obtencion de los videos. Imagen perteneciente a Patalano, Antoine.
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Figura 3. 4: A la izquierda: Referencias fisicas (puntos 1, 2, 3 y 4) para la introduccién de distancias. A la
derecha: Imagen extraida del video.

La extraccidon de imagenes se realizo en escala de grises a través del software RIVeR v2.2 (Patalano
et al, 2017), con una frecuencia de 24 imagenes por segundo (24 fps). Se procedid al procesamiento
de las mismas con la herramienta PIVlab 1.41 (Thielicke y Stamhuis 2014), determindndose los campos
de velocidades superficiales en la regidon sembrada, que es también la mas cercana al margen del
canal, y el campo promedio de velocidades.

3.3 Resultados

Se detallan los resultados arrojados por los videos analizados. Los tramos de tiempo no analizados
se deben a que en dichos intervalos entre analisis no se tenian trazadores sembrados, por lo que no
hay informacién.

3.3.1 Caso sin presencia de barcazas

El video 8752 tiene una duracion de 6 minutos, pero se analizaron del minuto 2:20 (segundo
160) al minuto 4:40 (segundo 280), es decir 180 segundos en total. En este video no hay paso de
barcazas por lo que sirve para ver las condiciones normales del canal. En la Figura 3.5 vemos la
ubicacion de los puntos 0, 1 y 2 (usados para todos los videos); en la Figura 3.6 la variacién de
velocidad longitudinal del Punto 0; en la Figura 3.7 la del Punto 1; y en la Figura 3.8, la del Punto
2, respecto al tiempo medido de cada uno.
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Posicidn del
punto

Figura 3. 5: De izquierda a derecha: Posiciones de Puntos 0, 1y 2 respectivamente sobre las imagenes
rectificadas del drea de interés.
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Figura 3. 6: Velocidad Longitudinal de Punto O de video 8752 (sefial y media mdvil) en m/s.
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Figura 3. 7: Velocidad Longitudinal de Puntos 1 de video 8752 (sefial y media movil) en m/s.
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Velocidad Longitudinal de Punto 2 vs. Tiempo
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Figura 3. 8: Velocidad Longitudinal de Punto 2 de video 8752 (sefial y media moévil) en m/s.

Se observa en las Figura 3.6 y Figura 3.7 que la velocidad en sentido de la corriente (Velocidad
Longitudinal; positiva si es en sentido de la corriente) varia entre 0,3 y 0,4 m/s, y la existencia de
fluctuaciones (picos) en la velocidad es debido al efecto de las olas del agua dentro del canal en
los trazadores sembrados. También se observa que en el Punto 2, Figura 3.8, entre los segundos
200 y 260 hay tendencia a velocidades mayores en comparacién con los Puntos O y 1, lo que es
coherente por estar mas alejado de la pared del canal.

3.3.2 Desplazamiento de barcazas en sentido contrario a la direccién del flujo

El video 8753 se analizd del minuto 1:35 al minuto 3:30 las posiciones de los Puntos 0y 1; y se
visualizan dos etapas respecto a la velocidad: antes del paso del convoy de barcazas y durante el
paso del convoy de barcazas. El convoy de barcazas circula contra la corriente e inicia su paso
dentro de la zona filmada en el minuto 2:10. Se muestran los resultados en las siguientes Figuras:
Figura 3.9 Velocidad Longitudinal de Punto O; Figura 3.10 Velocidad Longitudinal de Punto 1;
Figura 3.11 Velocidad Transversal de Punto 0; y Figura 3.12 Velocidad Transversal de Punto 1.

Velocidad Longitudinal de Punto 0 vs Tiempo
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Figura 3. 9: Velocidad Longitudinal en Punto O de video 8753, en m/s.
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Figura 3. 10: Velocidad Longitudinal en Punto 1 de video 8753, en m/s.
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Velocidad Transversal de Punto O vs Tiempo
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Figura 3. 11: Velocidad Transversal en Punto O de video 8753, en m/s.
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Figura 3. 12: Velocidad Transversal en Punto 1 de video 8753, en m/s.

En todas las Figuras anteriores, hasta el minuto 2:10 (segundo 35) que es donde empieza a
aparecer en imagen el convoy de barcazas, se muestran velocidades similares al video 8752,
“uniformes” en el tiempo. A partir que empieza a empujar agua las barcazas, se muestra un
aumento de la velocidad en ambos puntos, que tiende al valor de 1,2 m/s. Por otro lado, se
destaca en las Figuras 3.11y 3.12, las velocidades transversales oscilan en el tiempo alrededor de
los 0 m/s, y con el paso de la barcaza Ginicamente aumentan los picos de velocidad a causa de las
olas. Los valores de los picos son muy similares, casi mostrando un desfasaje entre los dos puntos
(0y 1). Se sefiala que estos efectos no son inmediatos al momento en que aparece la barcaza en
imagen, sino que demora unos segundos en reflejarse en los trazadores por cuestiones fisicas.
Por ultimo, para este video se calculd la media mévil del Punto 0 pero tomando valores 2,5
segundos antesy 2,5 segundos después del instante a calcular (en lugar de calcular la media movil
“comun”, como se habia hecho anteriormente para este trabajo). Se decidié realizarlo de esta
forma como una alternativa para filtrar las oscilaciones, ya que la media mdvil indica solo un valor
promedio hasta el punto calculado. Esto se muestra en la Figura 3.13.

Velocidad Longitudinal de Punto 0 vs Tiempo

20 40 60 Tiempo (s) 80 100

Figura 3. 13: Velocidad longitudinal de Punto 0 y Velocidad Longitudinal “filtrada” del Punto O de video
8753, a través del calculo de la media con datos de velocidad 2,5 segundos antes y 2,5 segundos después.

3.3.2 Desplazamiento de barcazas en el mismo sentido que la direccion del flujo
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El siguiente video analizado es el 8754, en el cual circula un convoy de barcazas pero en sentido
contrario a la corriente del canal. El andlisis se realiza desde el minuto 0 al minuto 0:33 y se
continua desde el minuto 1:00 al minuto 3:15. Se analizaron en forma completa el Punto 0, y los
Puntos 1 y 2 desde el minuto 1:00 hasta el final. En la Figura 3.14 y Figura 3.15 se muestra la
Velocidad Longitudinal del Punto O, y en las Figuras 3.16 y 3.17, la de los Puntos 1y 2.

Velocidad Longitudinal de Punto 0 vs Tiempo
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Figura 3. 14: Velocidad Longitudinal de Punto O de video 8754, desde segundo 0 a segundo 33, en m/s.
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Figura 3. 15: Velocidad Longitudinal de Punto O de video 8754, desde segundo 60 a segundo 195, en m/s.
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Velocidad Longitudinal de Punto 1 vs Tiempo
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Figura 3. 16: Velocidad Longitudinal de Punto 1 de video 8754, en m/s.
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2,5

1,5

0,5

-0.5 60 80 100 120 40 160 180 200

-1

-1,5

-2

-2,5

-3

-3,5

r

-4
Tiempo (s)

Figura 3. 17: Velocidad Longitudinal de Punto 2 de video 8754, en m/s.

En este video, a partir del segundo 24 aproximadamente aparece en imagen el convoy de
barcazas, y su paso marca el cambio de sentido de escurrimiento del agua como se muestra en la
Figura 3.14. Se alcanza una velocidad de hasta -0,7 m/s, y los picos mostrados al llegar al segundo
30 pueden responder al inicio del intervalo de tiempo sin trazadores en el agua. A partir del
minuto 2:40 en el video queda solo pasando el barco remolcador, por lo que se empuja menos
agua al haber un frente mucho menor, y esto se refleja en el inicio de disminucién de velocidad
mostrado en todos los Puntos. A partir del minuto 3:10 finaliza el paso del convoy en el video, sin
embargo, el agua no toma su sentido natural, sino que se “estanca” y no se alcanza a apreciar el
cambio de velocidad para alcanzar los 0,4 m/s normales. Se concluye que los efectos del paso de
la barcaza no finalizan en forma inmediata y parte de esto se debe a la baja velocidad con que
circula el agua en el canal.

Se aplicé al Punto 0 (del video analizado, 8754) la funcion “Tude_U_Sindisipacion”, definiéndose
previamente la frecuencia de filtrado maxima ff1 y ff2 con los valores 0,001 y 0,05
respectivamente, mostrandose los resultados en la Figura 3.18.
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Velocidad Longitudinal de Punto 0 vs Tiempo
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Figura 3. 18: Velocidad longitudinal de Punto O de video 8754: original y filtrado.

La funcién nos muestra la tendencia de la velocidad del agua eliminando los picos causados por
las olas, resultando una herramienta Util en estas situaciones. Las velocidades en la Figura 3.18
fueron filtradas tomando a todos los datos como un mismo conjunto, es decir que no se
diferencié en tramos de analisis, y por ende del segundo 30 pasa al segundo 60. Para corroborar
qgue en el resultado del filtrado tomar a todo como un mismo conjunto no influyese, se realizé el
filtrado al mismo Punto 0 suponiendo una velocidad constante entre el segundo 30 al 60, es decir
para los segundos 31, 32, etc., darles el mismo valor de velocidad (se les dio el ultimo valor
registrado del primer tramo de analisis). La curva arrojada al graficar la velocidad filtrada de esta
forma es idéntica a la de la Figura 3.18, por lo que las velocidades del primer filtrado son
aceptables.

Se sefiala que los picos de velocidades mostrados en el Punto 2, Figura 3.17, alrededor del
segundo 80 coinciden con una pérdida en cantidad de trazadores en el video en esa posicidn, no
asi en uniformidad.

Capitulo 4: Caracterizacion de flujo alrededor de estribo de puente
en presencia de gaviones de geotextiles

4.1 Introduccioén al problema

Una de las formas de afectar al terreno y la topografia de un lugar que tienen los cursos de agua es
a través del fendmeno de erosién. Este fendmeno ocurre debido a la facilidad que tiene la corriente
de agua de arrastrar particulas, y la resistencia de la particula a ser arrastrada esta definida por el
tamafio del grano de material que compone el lecho y una rugosidad debido a las formas de fondo
(rizos, dunas, antidunas, etcétera) producido en cursos de particulas finas (hasta el tamario de arenas,
con gravas y mayores tamanos las formas de fondo se dan en forma limitada o no se dan). Una medida
para evitar erosidn en lugares que pueden afectar construcciones como puentes, muelles u obras
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costeras es utilizando defensas constituidas por gaviones, enrocados, revestimientos tipo Betonflex
(mantas de bloques de concreto adheridos a geotextil) o muros macizos de hormigdn. Si bien son
formas efectivas de evitar el dafio por erosidn a las obras, para su construccion es necesario en general
rocas, blogues o aridos de gran tamano, los cuales encarecen el costo de las defensas si no estan
disponibles cerca de la zona. Este caso se da en la provincia de Santa Fe y en todo el Litoral Argentino
(Figura 4.1) a excepcién de Misiones. Es una regién constituida por depdsitos aluviales del rio Parana
y por lo tanto con suelos finos y ausente de macizos rocosos, por lo que para traer material rocoso o
aridos para elaboracion de las defensas implica transportarlos cientos de kildmetros.

Referencia:

Region Litoral s

$San Jose del Rincon

S e
L5 ~.'..XSanlo Tome.
II’.,
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£Sauce Viejo

$0ro \Verde

Figura 4. 1: El Litoral (imagen izquierda) estda compuesto por las provincias Entre Rios, Santa Fe, Chaco,
Formosa, Corrientes y Misiones. La ciudad de Santa Fe (imagen derecha) esta rodeada por rios con caracteristicas
del tipo llanura. Imagen tomada de Google Earth®.

Investigadores de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH) de la Universidad Nacional del
Litoral plantearon como alternativa a la clasica ejecucién de defensas costeras, la construccién de
defensas denominadas geotubos, las cuales estan constituida por una suerte de silobolsa (mangas de
geotextil cerradas en sus extremos) pero que en su interior estan rellenas de material sedimentario
del propio rio. La principal ventaja de esto es la reduccion de la distancias de transporte, y con ello el
abaratamiento de la obra, debido a que se aprovecharia el propio material que trae el rio. Para evaluar
el comportamiento de la alternativa planteada, se modelé como afecta una de estas mangas a la
erosion local de un estribo de puente y en el ensayo, se caracteriza el flujo circundante a un estribo
de puente a través de ADV y LSPTV. A continuacion, se detalla como se planted el experimento en
forma global y luego, en qué se participd.

4.2 Planteo del experimento

A partir del testeo de diferentes configuraciones de ubicacion de la manga en la zona del estribo, se
decidié por la que daba mejores resultados (menor pozo de erosién cerca de la pila) y se empled esta
configuracién para aplicar ADV y LSPTV. El testeo de configuraciones y el ensayo “final” se llevé a cabo
en el Laboratorio de Experimentacién y Modelacién Hidraulica de la Facultad de Ingenieria y Ciencias
Hidricas (FICH) de la Universidad Nacional del Litoral, ubicado en la ciudad de Santa Fe. Se utilizé el
canal sedimentoldgico que se encuentra en la Nave N° 2 “Prof. Luis Zanardi”, el cual mide 67 metros
de largo, 1,5 metros de ancho y posee una capacidad de bombeo de hasta 400 |/s (Figura 4.2).

40



PRACTICA SUPERVISADA — INFORME FINAL

Figura 4. 2: Canal empleado en el testeo de configuraciones y aplicacidn de las técnicas de medicidn.

Seleccionada la configuracién final de la defensa (Figura 4.3), las mediciones se realizan con tres
condiciones distintas: con 5 seditubos (G5, el conjunto sobresale al pelo de agua), con 3 seditubos (G3,
el conjunto se encuentra bajo el pelo de agua) y con 2 seditubos (G2), mostrado en la Figura 4.4. Para
el ensayo con la configuracidn final se usé un caudal de 80I/s.

Figura 4. 3: Configuracién adoptada con condicién de 5 seditubos (G5). Imagen izquierda: vista desde aguas
arriba. Imagen derecha: vista desde aguas abajo.
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Figura 4. 4: Configuracién adoptada con condicion de 2 seditubos (G2).

Se empled un fondo rigidizado para realizar los ensayos debido a que el peso de los seditubos junto
con la corriente del agua y sus cambios de direccidn en la zona del estribo iniciaban procesos de
erosion, los cuales modificarian en cada ensayo la seccién transversal y no permitiria tener condiciones
iniciales idénticas para cada ensayo. La rigidizacién se llevd a cabo espolvoreando cemento y
humedeciéndolo sobre la superficie alisada de arena. Se hicieron dos capas con este procedimiento,
y se finalizd parchando algunas grietas surgidas del curado del cemento. No se rigidizé todo el fondo
sino Unicamente la zona afectada por el estribo (Figura 4.5).

Referencia:

Zona con fondo rigidizado I:l

Figura 4. 5: Zona de fondo rigidizado, aguas arriba de esta se mantiene el fondo moévil de arena.

4.3 Definicion de puntos de medicién

Como se mencionaba anteriormente, el ADV obtiene informacién de un determinado punto en el
espacio, por lo que hay que definir los puntos a medir en el canal. Por ello, se definieron 6 secciones
transversales a lo largo del canal. Tomando como Punto O a la pared aguas arriba del estribo, las
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secciones se ubicaron en las posiciones +0; +20, +60 y +100 aguas arriba del estribo; y -40 y -80 aguas
abajo del estribo.

Cada seccidn contaba entre 8 y 10 verticales segun la ubicacién de la misma: en la zona donde la
proteccidon con geotubos empieza a achicar la seccion libre del canal, las verticales que caian en el
espacio entre estos y la pared del canal no se median por ser zona de agua muerta o con pequefias
recirculaciones. Tomando como inicio del eje y (punto 0) a la pared izquierda del canal (visto al canal
desde aguas arriba), se plantearon las verticales en las posiciones indicadas en la Figura 4.6. En el caso
de la seccion 0 y +20 se iniciaron las mediciones a partir de la vertical +36 debido a que las anteriores
caian dentro del drea encerrada por los seditubos. Ademas, en la seccidn 0, se aumenté la cantidad
de verticales y disminuyd la distancia entre las mismas, emplazandose las mismas en las posiciones
+36, +40, +45, +50, +60 (para luego continuar con el paso de separacion normal) para tener mayor
densidad de informacion en la zona anexa al estribo y seditubos. Para definir las posiciones de las
verticales cercanas a las margenes del canal o de los seditubos, se realiza en la posicidn propuesta, a
través de la funcién ADVCheck del Vectrino, un chequeo de lectura de los valores de velocidad,
relacién de sefal acustica y ruido ambiente SNR y coeficiente de correlacion C. Se hace esto ya que a
una cierta distancia las superficies de objetos laterales al aparato empiezan a influir en las lecturas
arrojando valores erréneos o anomalias; y esta distancia varia segln el tipo de superficie que se trate.
Por ende, las posiciones de las verticales no estan “pegadas” a las margenes del canal o los seditubos,
sino que estan designadas teniendo en cuenta ésta distancia. Cabe sefalar que el numero
correspondiente a la designacion de la vertical, por ejemplo V36 o Vertical 36, coincide con la posicién
de esta sobre el eje y. Es decir, la Vertical 36 se ubica a 36 cm desde el punto 0 perteneciente al eje y,
fijado para coincidir con el margen izquierdo del canal visto desde aguas arriba.

Dentro de cada vertical se median 5 puntos en general y 7 puntos en las verticales cercanas a los
seditubos. Se muestra en la Figura 4.7 las distancias aproximadas de los puntos medidos (es decir
desde el volumen de control) al fondo del canal. Se aclara que para posicionar el ADV, se usaba de
guia una escala fijada a este desde donde uno hacia coincidir una marca en el aparato con la posicién
buscada, por lo que la posicidn de los puntos esta fijada respecto a un sistema inmavil invariable y no
al fondo, que no es perfectamente plano, sino que varia en £0,1 cm. En total, el experimento completo
debe medir 328 puntosy se le asigna a cada punto, por ejemplo, el nombre S20AAV45-5: Sy el nUmero
a continuacidn indican la seccién (Seccién 20); AA si la seccion se encuentra aguas arriba del estribo
(AB si se encuentra aguas abajo); V y el nUmero a continuacion indican que vertical es (vertical en
posicion +45); y el Ultimo numero indica que punto es dentro de la vertical.
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Figura 4. 6: Secciones y posiciones de las verticales. Se indica en el gréfico las verticales donde se miden 7
puntos y en cuales 5 puntos en la columna de agua.
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Figura 4. 7: Posiciones aproximadas de los puntos en las verticales. Distancias desde el fondo, en cm.

4.4 Definicion de pardmetros del ADV y desarrollo del experimento

Para el presente capitulo, se comparara la situacién en la seccién del estribo SOAA en las tres
condiciones mencionadas: con 5 geotubos, con 3 geotubos y con 2 geotubos. Para las mediciones
correspondientes se utilizd el Velocimetro Vectrino de Nortek SA, y se aclara que las condiciones con
5y con 2 geotubos fueron medidas en persona, la condicién con 3 fue proporcionada por el grupo de
investigacion de la FICH. Las configuraciones del Vectrino para el experimento son:

. Frecuencia de muestreo (Sample rate): 50 Hz
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° Volumen de control de 7mm
° Intervalo de medicién: 5 minutos
. Rango de medicién de velocidad: + 0,3 m/s

El uso de la frecuencia de 50 Hz se desprende del andlisis de las ventajas de tener gran cantidad de
datos con mucho ruido o de pocos datos con poco ruido (explicado en el Capitulo 1). Es un valor acorde
debido a que el flujo presenta en determinados puntos cierta turbulencia la cual si se midiese con
frecuencias menores, se perderia resolucién temporal. A mayores frecuencias las mediciones tendrian
mucho ruido y no se justifica mayor toma de valores por segundo.

El hecho de que el intervalo de medicidn sea de 5 minutos se debe a que se tomé el mismo intervalo
de medicién de estudios anteriores (en el mismo canal) donde se comparaba la variacién del
Coeficiente de Variacion, ahora en mas CV, vs. El tiempo de medicién. Dicho estudio lo realizé Graciela
Scacchi y comprobd que a partir de cierto tiempo de medicidn, el coeficiente (que es la relacion entre
la desviacion tipica de una muestra respecto a su media) no disminuye lo suficiente como para
justificar el aumento del tiempo de medicién (Figura 4.8).

Coeficiente de
Variacion [%]

100+ |

70 & \

50 N
30 -

1.0 —+—

L1 o1~ Tiempode
medicion [min]

Figura 4. 8: Grafica representativa de Coeficiente de Variacion vs. Tiempo de medicion.

Dicho grafico se realizé midiendo un determinado intervalo de tiempo y con los datos obtenidos de
ese intervalo de tiempo se calculaba el CV, repitiéndose asi para cada valor del grafico. En la actualidad
para determinar la longitud de registro dptima lo que se hace es medir por un largo periodo de tiempo
(minimo 15 minutos) y se aplica la técnica de remuestreo MBB (Moving Block Bootstrap). Con ella se
logra dividir la serie de datos de 15 minutos en subseries de distinta duracion, y a cada subserie se
calcula el CV. Estas subseries son todas de la misma medicién, salvo que, supongamos, la primer
subserie tomard valores de medicién desde el segundo 0 hasta el segundo 60, la segunda subserie
tomara desde el segundo 0 hasta el segundo 120, y asi sucesivamente.

El uso del rango de mediciéon + 0,3 m/s se debe a que se estima que dentro de ese rango se
encuentran la velocidad maxima instantanea esperada. Al momento de medir en ciertos puntos se
tuvo que aumentar o disminuir dicho rango. Mas adelante se detalla el por qué y qué significa esta
configuracion.

Respecto al tamafio del Volumen de Medicidn, a partir de las férmulas y conclusiones planteadas
por Gil Montero et al. (2014) y Garcia, Scacchi et al. (2016) se comprobd que se disminuye el efecto
de sesgo negativo que existe en la medicidon de pardmetros turbulentos, causada por los promedios

45



PRACTICA SUPERVISADA — INFORME FINAL

espaciales y temporales que realiza el instrumento al medir, en la medida que la distancia
adimensional Fs; aumenta; donde:

Fst=z/Lapv

z: distancia desde el centro del volumen de medicién al fondo.

Lapv: escala de longitud caracteristica de la medicién con ADV, que es la estructura mas pequefa que
puede ser muestreada por el instrumento, y valdra el maximo entre L, ¢ y h..

L: escala de longitud advectiva, que estd en funcién de la frecuencia de registro de datos (a mayor
frecuencia menor longitud advectiva).

@: diametro del volumen de medicidn.

hy: altura del volumen de medicion.

Segln Garcia, Scacchi et al. (2016), cuando el valor de F;: es mayor a 5, se puede considerar superado
este efecto de sesgado, por lo que fijando este valor para el caso de mediciones a realizarse con ADV
Vectrino, uno puede determinar la altura del volumen de medicién h,, o la frecuencia de adquisicién
de datos f; 6ptimos. En principio se podria plantear operar el instrumento con la altura de volumen
mas pequefa y un valor alto de fz, de modo tal de lograr valores de Fs: lo mas grandes posibles. Sin
embargo, voliumenes de medicién pequefios y frecuencias de registro elevadas conllevan niveles
significativos de ruido Doppler, por lo que al establecer hy y fz debe tratarse de optimizar Fs, tratando
de mantener los niveles de ruidos Doppler tan bajos como sean posibles. Por otra parte, como Lapy se
define como el maximo valor entre [L; @; h,] disminuir h, o incrementar fz de modo tal que Ly h, sean
menores que 6 mm no tiene sentido, ya que de ser asi estaria dominando la promediacién espacial
fijada por el didmetro del ADV. En funcion de este analisis surge el volumen de medicidon de 7 mm,
considerado dptimo para la caracterizacion del flujo y teniendo en cuenta la frecuencia de registro de
50 Hz.

Antes de dar inicio a las mediciones el ADV se debe garantizar la horizontalidad y verticalidad del
mismo. Segun Garcia et al. (2016), el incorrecto posicionamiento genera que las velocidades del flujo
registradas no sean representativas de los procesos turbulentos presentes. El primer inconveniente
estd relacionado a la referencia incorrecta de las coordenadas cartesianas del instrumento respecto a
las direcciones longitudinales, transversales y verticales del flujo en los casos que el velocimetro
acustico Doppler no disponga de un compds interno. En los casos en que exista una direccion
preferencial del flujo los errores por una incorrecta alineacidn son muy importantes al caracterizar las
otras componentes de velocidad. Otro inconveniente relacionado al incorrecto posicionamiento del
instrumento fue analizado por Rusello et al. (2006), quien observé que la falta de perpendicularidad
con la direccién principal del flujo genera importantes efectos de estela del instrumento perturbando
el flujo sobre el volumen de medicién afectando, en gran medida, la incertidumbre de las mediciones
de las velocidades de flujo. Las compaiiias fabricantes de velocimetros acusticos Doppler mejoraron
el disefio de los instrumentos de ultima generacidn para minimizar el efecto intrusivo sobre el flujo,
pero los efectos estan aun presentes aunque las magnitudes son menores. Por todo esto y debido al
tiempo que toma posicionar el instrumento, se lo posiciond por Unica vez antes de dar inicio a las
mediciones y se lo fijé a la estructura que permite desplazarlo a lo largo y a lo ancho del canal. Esta
estructura debe ser lo suficientemente rigida como para no sufrir vibraciones debidas a la interaccién
del fluido con el aparato, ya que las mismas afectarian a los datos obtenidos.

Para posicionar el instrumento correctamente respecto al eje X, se lo ubicé manualmente (dejando
al receptor de color apuntando hacia aguas abajo) y se procedié a tomar lectura y corrigiendo su
posicion hasta tener lecturas muy bajas (casi nulas) de componentes Yy Z (Vyy Vz). Las lecturas fueron
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tomadas en una seccidn aguas arriba muy alejada del estribo para no tener influencia del mismo, de
esta forma se media en el flujo mas uniforme posible del canal y la componente en x (Vx) era maxima
yenYyZ(VyyVz) minimas.

Para posicionar el instrumento correctamente respecto al eje Y, se lo ubicd manualmente en el
soporte, se lo hizo descender de tal forma que las 4 antenas receptoras no toquen la superficie del
agua, y se ajusté la posicidn hasta encontrar la mayor horizontalidad posible entre las antenas y el
agua. Posicionado correctamente el instrumento, se lo termina de fijar a la estructura.

Para dar inicio al ensayo, fue necesario arrojar talco industrial por estar el agua del canal libre de
sedimentos, particulas en suspension o restos organicos. Es necesario tener material en suspensién
para poder tener efecto Doppler y lecturas correctas, si no hubieran particulas no habria rebote de los
pulsos acusticos producidas por el aparato y por ende las lecturas serian erraticas y poco fiables. La
verificacion de si se tiene material en suspension se realiza monitoreando, en una medicion preliminar
con el velocimetro acustico Doppler, el parametro que relaciona la amplitud de la sefal acustica
recibida y el ruido ambiente (SNR). Valores de SNR bajos (menores a 15db) indicarian poca presencia
de particulas que reflejan la sefial acustica. En nuestro caso, por la presencia de un cuarto receptor
requiere un nivel suficientemente alto de dispersién acustica del fluido, y por ello requieren un nivel
alto de particulas que reflejen el pulso acustico.

A medida que se realizan las mediciones se fue controlando el caudal del canal a través de un
limnimetro cada dos a tres de horas. Si bien se pudo haber controlado de una forma mds exhaustiva,
por ejemplo cada hora, las variaciones entre lecturas de limnimetro (y por ende de caudales) arrojaban
pocos litros de diferencia (4 a 5 litros como maximo), por lo que se considera aceptable el periodo de
tiempo usado para control.

Al realizar las mediciones de una vertical en particular, se debe obtener el tirante en dicha vertical
para luego poder calcular el caudal que aporta esa parte de la seccién. Para ello lo que se hace es
enrasar el aparato de tal forma que el transductor quede en contacto con el agua y pueda enviar el
pulso acustico a la misma, entonces aparecerd en pantalla la lectura de la distancia entre el
transductor y el fondo. El valor de la distancia al fondo es correcto en comparacién con otras formas
de medir esa distancia, pero se vera influenciado por dos razones. La primera es la estela y turbulencia
generada por el aparato que afecta a los receptores, ésta estela es importante debido a la velocidad
gue trae el agua, y es mayor aun en el area donde se busca la mayor cantidad de datos, la zona entre
estribos, debido al aumento de velocidad del flujo. La segunda es que uno puede incurrir en errores
al enrasar el transductor debido a la dificultad dada por la distancia a la que uno ve el enrasado (uno
no esta junto al aparato sino que a unos metros), sumado a que la velocidad que trae el agua que
comba la superficie de agua al pasar por debajo del transductor, entre otros. Todos estos errores no
estdn cuantificados por el momento para el experimento.

Para finalizar cabe mencionar a los “Weakspot” como se define en inglés, que se estiman se
encuentran entre 7,2 y 5,8 cm del fondo, y entre 15,9 y 12,3 cm del fondo. Los Weakspot son
localizaciones conflictivas por interferencia acustica causada por contaminacion del pulso acustico
reflejado en las particulas por pulsos reflejados en las fronteras sélidas. En estos lugares, se solapan
los rebotes acusticos del fondo del canal o de la superficie del agua con el rebote de las particulas, y
segln la capacidad de reflexion de la onda del fondo, puede haber mds de dos Weakspot. A mayor
capacidad de reflejo (por ejemplo un pafio de vidrio) y en funcién del tirante pueden existir 3 0 mas
Weakspot, en cambio si el fondo absorbe mucho mas que reflejar al pulso acustico (y en funcién del
tirante) pueden hasta no existir Weakspots. Su presencia tiene razéon geométrica. Se recomienda
relevar experimentalmente (evaluando los parametros de calidad de la sefial registrada: correlacién C
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y relacion sefial — ruido SNR) antes de definir la posicidn de los puntos en las verticales. Cabe aclarar
gue un Weakspot no es un punto “ciego” del ADV: el volumen de control sigue estando dentro del
fluido por lo que los sensores captan el eco de los pulsos acusticos.

4.5 Desarrollo de los ensayos

Ubicado el ADV en la seccidn a medir, se baja el aparato gracias a un motor eléctrico hasta la posicidn
buscada usando una escala anexa al ADV. El procedimiento luego consiste en realizar mediciones
durante 5 minutos, detener las mediciones, generar un nuevo archivo, descender el aparato hasta una
nueva posiciéon y medir durante 5 minutos nuevamente, y asi hasta cambiar de vertical y luego de
seccion una vez completa. En cada vertical se medira el tirante como se explicd anteriormente.

Al momento de medir se estuvo atento a 3 factores: la relacion sefial-ruido SNR, el coeficiente de
correlaciéon Cy la cantidad de “Spykes” (lecturas anénamalas representadas en picos de velocidad)
arrojados por componente de velocidad. Cuanto mas superen los requerimientos minimos se tiene
mayor certeza de que los datos medidos son correctos. En el caso de que alguno de estos factores no
cumpla los requerimientos minimos (SNR>20, C >70 y muy poca o nula cantidad de Spykes) se puede
modificar las condiciones de medicién afadiendo mds talco al canal o modificando el Rango de
medicién (por ejemplo llevandolo a *1 m/s). Puede pasar también que aun modificando las
condiciones de medicién, los factores no mejoren. Por ejemplo, ocurrié que en un punto en la primer
seccion aguas abajo del estribo, se median valores de SNR>20 y un C<70. Este C<70 junto con las
lecturas de las componentes de velocidad nos indicaba que estdbamos en una zona turbulenta del
flujo, y por mas que se modifiquen las condiciones iniciales de medicion, no se pudo mejorar el C. En
la Figura 4.9, Figura 4.10 y Figura 4.11 se observa la interfaz del programa usado por el Vectrino para
la medicién de las componentes de velocidad, registro de SNR y registro de factor de correlacién C.

# Untitled:1 - Vectrino+ o || P [
File Communication Data collection Filter View Upgrade Help
B b Ji fie
| N IR I
X Y z1 z2
Velocity [cm/s]: [[37.27] [ _023] [ 0.87] [ 0.27] Time: [15:43:18.990] Status: | 0K
5t.Dev. [em/s): [ 406][ 252 [ 1.77] [_1.80] Sampleno: [ 2473] Serialno: [ VND 0535
Amplitude (counts): 80.6 94.3 81.0 79.4] Temp (dgC): 25.80] Probe no: VCN 7743
SHR (dB): [ 180][ 203][ 190] [ 188] Dist(em): | 87] Fimware: | 1.28+]
C jon(%: [ 956][ 958|[ 949)[ 949] OQuality: | 916]  Frequency: | 10 MHz
Velocity (cm/s)
E —
I e e N oW W T s O Y e o
b 253
oy ') alda, (A et e FIIay At s e At Ay s v b,
3 el g 1 - - o e ' effftriery
e
E f s o .
R 253
E| Po—'} Iy - ey e
3 1 o "
_I\III\I\\I\II\II\I\III\I\I\\\I\II\I\\I\II\I\\\I\
10 15 2 25 3 35 £l 45 5 55
Time ()
) velocity | ] Ameliude [ SN [ [ Conelation [ [ Distance | & Velosity | = Header
For Help, press F1 Recording to: DAMEDICIONES CON VECTRING\Uso de geoc Abril 2018\27-04-18\] 50=5Wno|[56/kB]] Connected COM3 - 57600 - 1s

Figura 4. 9: Vista de la interfaz en la solapa de registro de componentes de velocidad al medir.
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Figura 4. 10: Vista de la interfaz en la solapa de registro de correlacién al medir.
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Figura 4. 11: Vista de la interfaz en la solapa de registro de SNR al medir.

Al momento de medir y para mejorar el valor de correlacién c, en puntos aguas abajo justo detras
del estribo se disminuyd el Rango de medicién a = 10 cm/s, precisamente en la zona de recirculacion
del flujo. Por otro lado, en puntos aguas abajo a un lado del estribo se aumenté el Rango a = 1 m/s,
donde se daba el aumento de velocidad de flujo y fendmenos turbulentos por la reduccién de la
seccion de paso. Ahora bien, por qué al modificar el rango de medicidn mejora el coeficiente de
correlacién C? Porque al modificar los limites en los que uno estima que estardn los picos de
velocidades, el ADV modifica el intervalo de tiempo con el que emite los dos pulsos de sonido
consecutivos con los que calcula dicho coeficiente (se explicd este mecanismo en el capitulo 1). Si no
se hiciese esto puede ocurrir que, para un intervalo de tiempo entre pulsos que dé valores altos de
correlacién para cierta velocidad de flujo (y de particula), en velocidades mayores de flujo, el eco
obtenido en el segundo pulso no sea de la misma particula del primer pulso (esta ya no estara dentro
del volumen de control); en cambio si la particula se mueve a mucha menor velocidad que la fijada
por el rango, al ser los intervalos de tiempo entre pulsos mas cortos de lo necesario las lecturas
obtenidas tendran mucho ruido (mayor error), y el ruido arroja ecos de distintas amplitudes y
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longitudes por lo que la relacién entre los ecos de la particulas del primer pulso y el segundo
disminuye, y con ello disminuye el coeficiente c.

4.6 Resultados

A partir de las mediciones se obtiene de cada punto un archivo con extensién “.VNQO”. Dicho archivo
se lo convierte a un formato binario “.ADV”, utilizando el programa “Vectrino Plus” de Nortek AS,
clickeando en la opcién Data Collection y luego en Data Conversion. Este programa, que también
usamos para medir con el ADV, transforma los datos en binario a formato ASCII. Luego, ese archivo
“.ADV” es el que procesamos utilizando el programa WinADV (Figura 4.12): clickeamos en Process,
Process or view multilpe ADV files y seleccionamos los archivos “.ADV” a procesar. Cargados los
archivos, definimos, como se muestra en la Figura 4.13, si queremos un filtrado de los datos (elimina
spykes) o si no queremos filtrado de datos, y obtenemos un archivo del conjunto de puntos de todas
las verticales de la seccion con extension .txt que facilita el manejo de la informacién y donde aparece
todos los valores relevantes de la medicion: Vx, Vy, Vz, Cx, Cy,Cz, SNRx, SNRy, SNRz, temperatura del
agua, etc). En nuestro caso, aplicamos el filtrado.

=) X

File View Options Process Help

Data to Giap
Probes In File — Load Ops SetOps Flags Process Process Many
Beam | XvZ Earth | row 0 owds
I Fitered 14738 @50 Hz 1 [sample |[Sample ERREE]
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< ‘ >> | <PanLeft< | > Pan Right > | << | >> |

Stats Summary Redraw

Time Series | Histogram | Power Spectum

¥ ¥elocity
W v
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W vz
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I
15
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[ Average COR
¥ Average SNR

¥ FLAGS
Stat ¢ Restart

Figura 4. 12: Vista de la interfaz del programa WinADV. En la barra de comandos (parte superior izquierda)
encontramos la opcidn para procesar el archivo “.ADV”.
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Figura 4. 13: Vista del cuadro de opciones de procesado del WinADV.

Debido a ser el experimento de gran duracion, adn se encuentran en etapa de medicién los
investigadores de la FICH; finalizada esta etapa, analizaran la informacién recolectada.

Para el presente capitulo y como se mencioné antes, se trabajé con las secciones SO en las 3
condiciones descriptas, de las cuales se analizardn velocidades obtenidas, perfiles de velocidades,
calculara el TKE y aplicara LSPTV. El TKE (Turbulence Kinetic Energy, por sus siglas en inglés) es la
energia cinética por unidad de masa asociada a la turbulencia del flujo, y es caracterizado a través de
la variacién de las velocidades respecto a la media. Por lo tanto, a mayor TKE mds turbulencia presenta
la zona del flujo. La ecuacidn usada para su cdlculo se muestra en la Figura 4.14.

1
k _ E ({HI}E i {UFJE 1 [wl}g )
Figura 4. 14: Ecuacidn de TKE (Turbulence Kinetic Energy).

Donde u’=ui - U, con ui el valor de velocidad en direccion x en el tiempo i, U es velocidad media en
X.

v'=vi -V, con vi el valor de velocidad en direccién y en el tiempo i, V es velocidad media eny.

w’=wi - W, con wi el valor de velocidad en direccién z en el tiempo i, W es velocidad media en z.

Definido el TKE, en la Figura 4.15 se muestra el resumen de medicidon de SOAA-G2 (condicion de 2
geotubos), en la Figura 4.16 se muestra el resumen de mediciéon de SOAA-G3 (condicidn de 3 geotubos)
y en la Figura 4.17 se muestra el resumen de medicién de SOAA-G5 (condicidn de 5 geotubos).
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Figura 4. 15: Tabla resumen de resultados de Seccién 0 Aguas Arriba con 2 geotubos: SOAA-G2.

Dist. Vol | Velocidad
Vx Vy Vz Dist. de x dist. Vel
Punto Vertical | promedio | promedio | promedio | Sensor | medicidon entre media
aFondo | puntos
cm/s cm/s cm/s cm cm cm?/s cm/s
PA 36 40,447 -18,014 18,80
G2S0AAV36-1 36 40,447 -18,014 -5,456 18,30 13,30 222,46
G2S0AAV36-2 36 40,797 -16,861 -6,560 16,40 11,40 77,18
G2S0AAV36-3 36 39,307 -16,494 -9,452 12,40 7,40 160,21
G2S0AAV36-4 36 34,316 -17,797 -8,772 11,30 6,30 40,49
G2S0AAV36-5 36 32,522 -18,842 -9,049 10,10 5,10 40,10
G2S0AAV36-6 36 25,456 -21,319  -10,773 7,80 2,80 66,67
G2S0AAV36-7 36 27,114 -15,723 -7,533 6,30 1,30 39,43
0,000 0,00 0,00 17,62 35,33
PA 40 42,431 18,80
G2S0AAV40-1 40 42,431 -14,176 -3,976 18,20 13,20 237,61
G2S0AAVA40-2 40 42,738 -13,359 -3,842 16,20 11,20 85,17
G2S0AAV40-3 40 41,972 -12,926 -3,474 12,80 7,80 144,01
G2S0AAV40-4 40 40,721 -13,247 -2,716 11,20 6,20 66,15
G2S0AAV40-5 40 38,104 -14,142 -1,962 9,20 4,20 78,82
G2S0AAV40-6 40 36,081 -15,053 -1,710 7,80 2,80 51,93
G2S0AAVA40-7 40 34,821 -16,115 -1,185 6,20 1,20 56,72
0,000 0,00 20,89 39,43
PA 45 43,791 18,90
G2S0AAVA45-1 45 43,791 -11,853 -2,486 18,20 13,20 249,61
G2S0AAV45-2 45 43,780 -11,313 -2,322 16,20 11,20 87,57
G2S0AAV45-3 45 42,220 -11,422 -1,947 12,70 7,70 150,50
G2S0AAV45-4 45 41,239 -11,879 -1,677 11,10 6,10 66,77
G2SO0AAVA5-5 45 39,273 -12,839 -1,354 9,10 4,10 80,51
G2S0AAV45-6 45 37,212 -14,008 -1,356 7,60 2,60 57,36
G2SO0AAVA45-7 45 35,540 -16,431 -0,566 6,10 1,10 54,56
0,000 0,00 0,00 19,55 40,55
PA 50 44,456 18,90
G2S0AAV50-1 50 44,456 -10,354 -1,561 18,00 13,00 262,29
G2S0AAV50-2 50 44,300 -9,770 -1,381 16,00 11,00 88,76
G2SO0AAV50-3 50 42,566 -9,924 -1,123 12,50 7,50 152,02
G2S0AAV50-4 50 41,081 -10,219 -0,814 11,00 6,00 62,74
G2SO0AAV50-5 50 38,533 -11,200 -0,484 9,00 4,00 79,61
G2SO0AAV50-6 50 35,987 -12,209 -0,292 7,50 2,50 55,89
G2S0AAV50-7 50 34,097 -15,013 -0,053 6,00 1,00 52,56
0,000 0,00 17,05 40,79
PA 60 45,270 18,90
G2S0AAV60-1 60 45,270 -7,707 -0,900 18,10 13,10 262,57
G2SO0AAV60-2 60 44,474 -7,640 -0,763 16,00 11,00 94,23
G2S0AAV60-3 60 43,070 -8,215 -0,585 12,60 7,60 148,83
G2SO0AAV60-4 60 41,729 -8,703 -0,398 11,00 6,00 67,84
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G2S0AAV60-5 60 40,111 -9,624 -0,143 9,00 4,00 81,84
G2S0AAV60-6 60 37,499 -10,119 -0,105 7,60 2,60 54,33
G2S0AAV60-7 60 34,192 -10,660 -0,017 6,10 1,10 53,77
0,000 0,00 0,00 18,81 41,39
PA 75 43,321 18,90
G2S0AAV75-1 75 43,321 -4,801 -0,247 17,60 12,60 272,92
G2S0AAV75-2 75 42,697 -5,364 -0,184 15,60 10,60 86,02
G2S0AAV75-3 75 41,063 -6,001 -0,094 12,10 7,10 146,58
G2S0AAV75-4 75 40,310 -6,370 0,037 10,70 5,70 56,96
G2S0AAV75-5 75 39,203 -7,293 0,091 8,60 3,60 83,49
G2S0AAV75-6 75 37,538 -8,108 0,246 7,20 2,20 53,72
G2S0AAV75-7 75 33,467 -7,731 0,458 5,60 0,60 56,80
0,000 0,00 0,00 70,57 43,76
PA 90 43,306 18,40
G2S0AAV90-1 90 43,306 -3,540 -0,185 17,60 12,60 251,17
G2SO0AAV90-2 90 42,576 -3,518 -0,128 15,60 10,60 85,88
G2S0AAV90-3 90 40,108 -4,200 0,147 10,60 5,60 206,71
G2S0AAV90-4 90 38,202 -4,756 0,304 8,60 3,60 78,31
G2S0AAV90-5 90 32,129 -4,813 0,129 5,50 0,50 109,01
0,000 0,00 8,03 40,17
PA 105 44,618 18,40
G2SO0AAV105-1 105 44,618 -2,282 -0,355 18,00 13,00 240,94
G2S0AAV105-2 105 43,674 -2,470 -0,249 15,90 10,90 92,71
G2S0AAV105-3 105 40,950 -2,996 0,128 11,00 6,00 207,33
G2S0AAV105-4 105 39,316 -3,254 0,290 9,00 4,00 80,27
G2SO0AAV105-5 105 32,962 -3,561 0,180 5,90 0,90 112,03
0,000 0,00 14,83 40,66
PA 120 44,537 18,80
G2S0AAV120-1 120 44,537 -1,335 -0,343 17,90 12,90 262,77
G2S0AAV120-2 120 44,359 -1,589 -0,334 16,00 11,00 84,45
G2S0AAV120-3 120 41,785 -2,018 -0,019 10,90 5,90 219,67
G2S0AAV120-4 120 40,379 -2,400 0,060 9,00 4,00 78,06
G2S0AAV120-5 120 34,157 -2,678 0,490 5,90 0,90 115,53
0,000 0,00 15,37 41,27
PA 135 39,623 18,80
G2S0AAV135-1 135 39,623 -0,534 0,108 12,60 7,60 441,76 39,62
Figura 4. 16: Tabla resumen de resultados de Seccidn 0 Aguas Arriba con 3 geotubos: SOAA-G3.
vy Vz Dist. Vol | Velocidad
Vx . . | Dist. de x dist. Vel
i . promedi | promedi L .
Punto Vertical | promedio o o Sensor | medicién entre media
a Fondo puntos
cm/s cm/s cm/s cm cm cm?/s cm/s
PA 36 32,118 18,60
G3S0AAV36-1 36 32,118 -20,234  -4,610 18,40 13,40 167,01
G3S0AAV36-2 36 32,888 -18,573  -7,684 16,30 11,30 68,26
G3S0AAV36-3 36 33,786 -15,542  -12,623 12,40 7,40 130,01
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G3S0AAV36-4 36 30,985 -14,010 -14,357 11,30 6,30 35,62
G3S0AAV36-5 36 33,506 -9,795 -13,429 10,10 5,10 38,69
G3S0AAV36-6 36 39,546 -7,201 -7,387 7,80 2,80 84,01
G3S0AAV36-7 36 38,235 -6,030 -3,973 6,30 1,30 58,34

0,000 0,00 24,85 32,62
PA 40 40,233 18,60
G3S0AAV40-1 40 40,233 -13,769  -4,749 18,30 13,30 213,23
G3S0AAV40-2 40 41,550 -12,610  -5,739 16,40 11,40 77,69
G3S0AAV40-3 40 42,353 -11,120  -6,340 12,80 7,80 151,02
G3S0AAV40-4 40 42,017 -10,767  -6,141 11,30 6,30 63,28
G3S0AAV40-5 40 40,778 -10,224  -5,259 9,30 4,30 82,79
G3S0AAV40-6 40 39,653 -9,620 -4,355 7,90 2,90 56,30
G3S0AAV40-7 40 38,425 -9,060 -2,476 6,30 1,30 62,46

0,000 0,00 24,98 39,34
PA 45 42,661 18,90
G3S0AAV45-1 45 42,661 -11,214  -4,207 18,10 13,10 247,44
G3S0AAV45-2 45 43,451 -9,833 -4,277 16,20 11,20 81,81
G3S0AAV45-3 45 42,692 -9,193 -3,809 12,70 7,70 150,75
G3S0AAV45-4 45 41,861 -8,878 -3,604 11,20 6,20 63,41
G3S0AAV45-5 45 40,186 -9,271 -3,083 9,20 4,20 82,05
G3S0AAV45-6 45 38,031 -9,733 -2,474 7,60 2,60 62,57
G3S0AAV45-7 45 36,654 -10,935  -1,619 6,20 1,20 52,28

0,000 0,00 21,99 40,33
PA 50 44,083 18,90
G3SO0AAV50-1 50 44,083 -9,129 -2,317 18,10 13,10 255,68
G3S0AAV50-2 50 44,336 -8,458 -2,519 16,10 11,10 88,42
G3SO0AAV50-3 50 42,959 -7,990 -2,122 12,60 7,60 152,77
G3SO0AAV50-4 50 41,527 -7,989 -1,892 11,20 6,20 59,14
G3SO0AAV50-5 50 38,676 -8,263 -1,165 9,00 4,00 88,22
G3SO0AAV50-6 50 36,160 -9,531 -0,679 7,50 2,50 56,13
G3S0AAV50-7 50 34,464 -11,951  -0,126 6,10 1,10 49,44

0,000 0,00 18,96 40,67
PA 60 45,194 18,70
G3SO0AAV60-1 60 45,194 -6,605 -1,125 18,20 13,20 248,57
G3SO0AAV60-2 60 44,919 -6,557 -1,184 16,20 11,20 90,11
G3SO0AAV60-3 60 43,410 -6,751 -0,836 12,80 7,80 150,16
G3SO0AAV60-4 60 42,077 -7,117 -0,642 11,30 6,30 64,12
G3S0AAV60-5 60 40,111 -7,861 -0,371 9,10 4,10 90,41
G3SO0AAV60-6 60 37,591 -8,476 -0,204 7,50 2,50 62,16
G3S0AAV60-7 60 34,351 -8,555 -0,251 6,10 1,10 50,36

0,000 0,00 18,89 41,43
PA 75 43,050 18,70
G3SO0AAV75-1 75 43,050 -3,840 -0,027 17,60 12,60 262,61
G3S0AAV75-2 75 42,678 -4,387 -0,245 15,90 10,90 72,87
G3S0AAV75-3 75 41,591 -5,143 -0,100 12,30 7,30 151,69
G3SO0AAV75-4 75 40,860 -5,431 -0,007 10,80 5,80 61,84
G3S0AAV75-5 75 39,590 -6,173 0,093 8,80 3,80 80,45
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G3S0AAV75-6 75 37,741 -6,765 0,296 7,40 2,40 54,13
G3S0AAV75-7 75 33,526 -6,557 0,214 5,60 0,60 64,14
0,000 0,00 0,00 75,22 44,01
PA 90 42,658 18,60
G3S0AAV90-1 90 42,658 -2,508 0,114 17,70 12,70 251,68
G3S0AAV90-2 90 42,080 -3,078 0,000 15,70 10,70 84,74
G3S0AAV90-3 90 39,900 -3,753 0,224 10,60 5,60 209,05
G3S0AAV90-4 90 37,551 -3,960 0,260 8,60 3,60 77,45
G3S0AAV90-5 90 31,521 -4,239 0,316 5,50 0,50 107,06
0,000 0,00 7,88 39,67
PA 105 43,842 18,60
G3S0AAV105-1 105 43,842 -1,964 -0,147 17,90 12,90 249,90
G3S0AAV105-2 105 43,597 -2,233 -0,294 15,90 10,90 87,44
G3S0AAV105-3 105 40,679 -2,561 0,111 11,00 6,00 206,48
G3S0AAV105-4 105 38,945 -2,946 0,336 8,80 3,80 87,59
G3S0AAV105-5 105 31,640 -3,294 0,209 5,70 0,70 109,41
0,000 0,00 11,07 40,42
PA 120 44,423 18,70
G3S0AAV120-1 120 44,423 -1,020 -0,257 18,00 13,00 253,21
G3S0AAV120-2 120 44,060 -1,375 -0,367 15,90 10,90 92,91
G3S0AAV120-3 120 42,026 -1,945 -0,235 10,90 5,90 215,21
G3S0AAV120-4 120 39,951 -2,166 -0,022 8,90 3,90 81,98
G3S0AAV120-5 120 34,198 -2,317 0,430 5,90 0,90 111,22
0,000 0,00 15,39 41,17
PA 135 40,203 18,70
G3S0AAV135-1 135 40,203 -0,615 -0,034 12,80 7,80 438,21 40,20
Figura 4. 17: Tabla resumen de resultados de Seccidn 0 Aguas Arriba con 5 geotubos: SOAA-GS5.
Vs Dist. Vol | Velocidad
Vx Vy Dist. de x dist. Vel
) . .| promed . .
Punto Vertical | promedio | promedio i Sensor | medicidn entre media
a Fondo puntos
cm/s cm/s cm/s cm cm cm?/s cm/s
PA 36 44,524 18,70
S20AAV36-1 36 44,524 0,229 0,242 18,40 13,40 235,98
S20AAV36-2 36 44,721 0,537 -0,315 16,30 11,30 93,71
S20AAV36-3 36 43,649 -0,381 -0,962 12,80 7,80 154,65
S20AAV36-4 36 42,823 -0,806 -1,147 11,30 6,30 64,85
S20AAV36-5 36 42,278 -1,974 -1,425 9,30 4,30 85,10
S20AAV36-6 36 41,212 -3,254 -1,523 7,80 2,80 62,62
S20AAV36-7 36 40,849 -4,374 -1,173 6,30 1,30 61,55
0,000 0,00 0,00 26,55 41,98
PA 40 44,953 18,70
S20AAV40-1 40 44,953 0,410 -0,459 18,40 13,40 238,25
S20AAV40-2 40 44,910 0,642 -0,659 16,40 11,40 89,86
S20AAV40-3 40 43,074 0,310 -0,857 12,90 7,90 153,97
S20AAV40-4 40 41,901 -0,073 -0,970 11,40 6,40 63,73
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S20AAV40-5 40 40,742 -1,329 -1,424 9,40 4,40 82,64
S20AAV40-6 40 39,587 -3,381 -1,610 7,90 2,90 60,25
S20AAV40-7 40 39,132 -5,345 -0,988 6,30 1,30 62,98

0,000 0,00 25,44 41,56
PA 45 45,969 18,80
S20AAV45-1 45 45,969 -0,014 -0,298 18,20 13,20 257,43
S20AAV45-2 45 45,079 0,413 -0,401 16,20 11,20 91,05
S20AAV45-3 45 42,332 0,381 -0,186 12,60 7,60 157,34
S20AAV45-4 45 40,125 0,222 0,161 11,20 6,20 57,72
S20AAV45-5 45 37,657 -1,553 0,702 9,20 4,20 77,78
S20AAV45-6 45 36,170 -4,272 1,094 7,70 2,70 55,37
S20AAV45-7 45 33,755 -4,649 0,843 6,10 1,10 55,94

0,000 0,00 0,00 18,57 41,02
PA 50 45,960 18,80
S20AAV50-1 50 45,960 -0,262 -0,170 18,10 13,10 261,97
S20AAV50-2 50 45,198 -0,151 -0,307 16,20 11,20 86,60
S20AAV50-3 50 42,979 -0,396 0,054 12,60 7,60 158,72
S20AAV50-4 50 41,414 -0,822 0,223 11,20 6,20 59,08
S20AAV50-5 50 38,615 -1,934 0,419 9,10 4,10 84,03
S20AAV50-6 50 36,881 -3,006 0,133 7,50 2,50 60,40
S20AAV50-7 50 33,823 -2,100 -0,136 6,00 1,00 53,03

0,000 0,00 16,91 41,53
PA 60 45,541 18,80
S20AAV60-1 60 45,541 -0,325 -0,315 18,20 13,20 255,03
S20AAV60-2 60 44,781 -0,420 -0,459 16,20 11,20 90,32
S20AAV60-3 60 42,947 -0,823 -0,264 12,80 7,80 149,14
S20AAV60-4 60 42,144 -1,161 -0,153 11,20 6,20 68,07
S20AAV60-5 60 40,561 -1,894 0,035 9,20 4,20 82,70
S20AAV60-6 60 38,264 -2,394 0,051 7,70 2,70 59,12
S20AAV60-7 60 34,935 -1,803 0,144 6,20 1,20 54,90

0,000 0,00 0,00 20,96 41,50
PA 75 43,199 18,80
S20AAV75-1 75 43,199 0,130 0,270 17,80 12,80 259,19
S20AAV75-2 75 42,454 -0,514 -0,074 15,90 10,90 81,37
S20AAV75-3 75 40,710 -0,916 -0,032 12,30 7,30 149,70
S20AAV75-4 75 39,721 -1,225 0,185 10,80 5,80 60,32
S20AAV75-5 75 38,305 -1,608 0,080 8,80 3,80 78,03
S20AAV75-6 75 36,709 -1,988 0,123 7,40 2,40 52,51
S20AAV75-7 75 32,496 -1,242 0,104 5,90 0,90 51,90

0,000 0,00 14,62 39,77
PA 90 42,677 18,40
S20AAV90-1 90 42,677 0,707 0,123 17,80 12,80 238,99
S20AAV90-2 90 42,334 -0,460 -0,169 15,80 10,80 85,01
S20AAV90-3 90 39,126 -0,717 0,250 10,80 5,80 203,65
S20AAV90-4 90 37,999 -0,927 0,263 8,80 3,80 77,13
S20AAV90-5 90 29,914 -0,075 -0,060 5,90 0,90 98,47

0,000 0,00 13,46 38,95
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PA 105 43,088 18,40
S20AAV105-1 105 43,088 0,095 -0,515 17,90 12,90 236,99
S20AAV105-2 105 42,357 -0,091 -0,222 16,10 11,10 76,90
S20AAV105-3 105 39,800 -0,446 0,138 11,00 6,00 209,50
S20AAV105-4 105 37,746 -0,722 0,287 9,00 4,00 77,55
S20AAV105-5 105 31,216 -0,506 0,495 6,00 1,00 103,44

0,000 0,00 15,61 39,13
PA 120 43,739 18,80
S20AAV120-1 120 43,739 0,892 -0,052 17,90 12,90 258,06
S20AAV120-2 120 42,542 0,071 -0,295 15,90 10,90 86,28
S20AAV120-3 120 40,009 -0,382 -0,119 11,00 6,00 202,25
S20AAV120-4 120 38,346 -0,613 0,062 8,90 3,90 82,27
S20AAV120-5 120 31,820 -0,537 0,404 5,80 0,80 108,76

0,000 0,00 12,73 39,91
PA 135 18,80
S20AAV135-1 135 41,372 -0,338 12,40 7,40 153,08 41,37 41,37

Luego, a partir de las componentes de velocidad se calculé el TKE para cada punto medido en cada
condicidn, y estos fueron graficados en las Figuras 4.18, 4.19 y 4.20 identificdndose dichos puntos
segun la referencia anexa a cada imagen. Se empled para ello el programa Surfer 15 (perteneciente a
Golden Software, LCC), el cual grafica conjunto de valores con posiciones en X e Y, y los interpola
aplicando Kriging. Kriging es un procedimiento de la geoestadistica que genera una superficie
estimada a partir de un conjunto de datos dispersados con valores z y presupone que la distancia o la
direccion entre los puntos de muestra reflejan una correlacién espacial que puede utilizarse para
explicar la variacién en la superficie. Se ajusta una funcion matematica a un nimero especifico de
puntos o a todos los puntos dentro de un radio especificado para determinar el valor de salida para
cada ubicacidn, y la estimacidn entre puntos es de tipo lineal. El kriging utilizado para este caso es del
tipo ordinario: se asume que las medias locales no son necesariamente préximas a la media de la
poblacién, por lo que se usan solo los puntos mas cercanos para la interpolacién. Al tenerse valores
de velocidad a partir de la Vertical 36 hasta la Vertical 120, y no desde el filo del estribo (el cual seria
la Vertical 30), se grafica Unicamente entre esas verticales, por lo que queda una franja de 6cm junto
al estribo sin TKE, y otra mds entre la Vertical 120 y el margen derecho del canal, de 30cm. Ocurre algo
similar en las verticales: se grafica desde el valor medido mas cercano al fondo del canal (que esta a
lcm de este aproximadamente) hasta el valor medido mas cercano al pelo de agua (13,5 cm
aproximadamente), por lo que existe una franja de 5cm aproximadamente entre el ultimo valor
medido y la superficie.
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Figura 4. 18: TKE para la condicién de 2 geotubos G2 en la seccion del estribo (SO) visto desde aguas arriba,
graficado desde la vertical 36 hasta la vertical 120. Se identifican los puntos de medicién, numerados en las
tablas de 1 a 7, en las diferentes verticales, siendo el punto 1 el mas cercano al pelo libre, y el punto 7 el mas

cercano al fondo.
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Figura 4. 19: TKE para la condicidon de 3 geotubos G3 en la seccion del estribo (SO) visto desde aguas arriba,
graficado desde la vertical 36 hasta la vertical 120. Se identifican los puntos de medicién, numerados en las
tablas de 1 a 7, en las diferentes verticales, siendo el punto 1 el mas cercano al pelo libre, y el punto 7 el mas

cercano al fondo.
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Figura 4. 20: TKE para la condicidn de 5 geotubos G5 en la seccion del estribo (SO) visto desde aguas arriba,
graficado desde la vertical 36 hasta la vertical 120. Se identifican los puntos de medicién, numerados en las
tablas de 1 a 7, en las diferentes verticales, siendo el punto 1 el mas cercano al pelo libre, y el punto 7 el mas
cercano al fondo.

Se observa que la distribucidn de flujo mas uniforme de los tres casos se da en la condicién de 5
geotubos (supera al pelo de agua), aqui el TKE en sus picos maximos no supera los 35 cm?/s2. La
condicidn de 2 geotubos también presenta una distribuciéon uniforme de bajos valores de TKE, y un
pico de 90 cm?/s? en la esquina inferior con el estribo, lo que indica gran turbulencia en ese punto. La
condicidn de 3 geotubos muestra un comportamiento similar al de 2 geotubos con la diferencia que
en vez de tener una zona puntual con un pico, presenta toda una franja junto al estribo con valores
alrededor de 40 cm?/s2.

Para continuar con el analisis, en las Figuras 4.21, Figura 4.22 y Figura 4.23 se graficaron los perfiles
de velocidad Vx de las primeras verticales V36, V40 y V45 respectivamente para la condiciéon con 2
geotubos G2; en las Figuras 4.24, Figura 4.25 y Figura 4.26 se graficaron los perfiles de velocidad Vx
de las primeras verticales V36, V40 y V45 respectivamente para la condicidon con 3 geotubos G3; y en
las Figuras 4.27, Figura 4.28 y Figura 4.29 se graficaron los perfiles de velocidad Vx de las primeras
verticales V36, V40 y V45 respectivamente para la condicién con 5 geotubos G5.
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Figura 4. 21: Perfil de Velocidad en direccidn del eje x, en la Vertical 36 para la condicidn con 2 geotubos G2.
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Perfil de velocidad Vx en G2-V40
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Figura 4. 22: Perfil de Velocidad en direccidn del eje x, en la Vertical 40 para la condicién con 2 geotubos G2.
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Figura 4. 23: Perfil de Velocidad en direccidn del eje x, en la Vertical 45 para la condicidn con 2 geotubos G2.
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Figura 4. 24: Perfil de Velocidad en direccidn del eje x, en la Vertical 36 para la condicidn con 3 geotubos G3.
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Figura 4. 25: Perfil de Velocidad en direccidn del eje x, en la Vertical 40 para la condicién con 3 geotubos G3.
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Figura 4. 26: Perfil de Velocidad en direccidn del eje x, en la Vertical 45 para la condicién con 3 geotubos G3.
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Figura 4. 27: Perfil de Velocidad en direccidn del eje x, en la Vertical 36 para la condicidén con 5 geotubos G5.
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Perfil de velocidad Vx en G5-V40
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Figura 4. 28: Perfil de Velocidad en direccidn del eje x, en la Vertical 40 para la condicién con 5 geotubos G5.
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Figura 4. 29: Perfil de Velocidad en direccidn del eje x, en la Vertical 45 para la condicidén con 5 geotubos G5.

Observando los graficos se tiene que el canal con condicidn de geotubos G2 y G5 (Figuras 4 .21, 4.22,
4.23, 4.27, 4.28 y 4.29 respectivamente), sus perfiles se adaptan mejor al perfil tedrico: bajas
velocidades en el fondo, y crecientes a medida que se acerca al pelo de agua libre, En cambio la
condicién G3 muestra en V36 algo totalmente opuesto (Figura 4.24), con valores mayores de velocidad
cerca del fondo y en disminucidn a medida que se sube a pelo libre. Los perfiles de las verticales V40
y V45 (de la condicién con 3 geotubos) ya se asemejan mas al perfil tedrico (Figuras 4.25y 4.26).

Se compara a continuacion la variacion de la componente Y de la Velocidad contra el estribo (Vertical
36):

62



PRACTICA SUPERVISADA — INFORME FINAL

Perfil de Velocidad transversal Vy en V36
Variacion 2 Geotubos
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Figura 4. 30: Perfil de velocidad en direccidn del eje y, en la Vertical 36 para la condicién con 2 geotubos G2.

Perfil de Velocidad transversal Vy en V36
Variacion 3 Geotubos

20
15
E ® 5
]
E 10
— ]
= e,
= g 5
® .,
@
&)
-21 -19 -17 -15 -13 -11 9 -7 -5
velocidad cm/s
Wy 2 per. media movil {Vy)

Figura 4. 31: Perfil de velocidad en direccién del eje y, en la Vertical 36 para la condicién con 3 geotubos G3.
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Perfil de Velocidad transversal Vy en V36

Variacion 5 Geotubos
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Figura 4. 32: Perfil de velocidad en direccidn del eje y, en la Vertical 36 para la condicién con 5 geotubos G5.

Se muestra claramente como en la condicidn G5, Figura 4.32, las componentes transervsales del flujo
junto al estribo son las menores (concordando por ser el caso con flujo mas uniforme), de valores
maximos muy bajos como 4 cm/s. Para la condicidn G2, Figura 4.30, se dan mayores velocidades, de
hasta 20 cm/s y una distribucidn erratica, con un gran pico a 5 cm de distancia del fondo, y luego un
crecimiento de la velocidad desde una distancia similar a la altura de la proteccion de geotubos hasta
el pelo de agua libre, con valores de velocidad entre 15 y 19 cm/s. Para la condicion G3, Figura 4.31,
se muestra un constante crecimiento de la componente transversal desde el fondo del canal hasta el
pelo de agua libre, alcanzando una velocidad algo menor a 20 cm/s. Las componentes transversales
son las principales causantes de procesos de erosidén en las defensas por lo que al evaluar estas
variaciones (G5, G3 y G2) lo primordial es encontrar aquella que me de valores en Y y Z mas bajos en
la zona junto al estribo. La existencia de esas componentes son causantes de la turbulencia en
determinada zona.

Continuando con el analisis, se calcularon los valores medios de las distintas componentes en las
verticales mas cercanas a los geotubos (V36, V40 y V45), promediando los valores de cada punto de
la misma vertical, resaltandose los valores mas altos:

Figura 4. 33: Tabla con Componentes promediados de Velocidad en ejes x, y, z, para las distintas variaciones
G2, G3y G5.

Vertical Vx Er;rgt}%dio Vy [pcrrtr)]/mst]edio Vz Fcrrzr}ws(]edio

G2

36 -0,931 7,414

40 -0,363 7,371 6,500

45 -0,130 7,329 6,457
G3

36 34,437 -13,055 -9,152

40 40,715 -5,009
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45 40,791 -9,865 -3,296
G5

36 42,865 -1,432 -0,900

40 42,043 -1,252 -0,995

45 40,155 -1,353 0,274

Se observa en la tabla anterior que los valores medios mayores de la componente Vy se da en la
condicidn G3, en concordancia con el mayor valor medio de la componente vertical del flujo Vz. Para
la condicidn con 2 geotubos G2 también existen valores elevados de las componentes promediadas;
y se indica que los componentes promedio de la condicién G5 son muy bajos, debido a que el flujo
entra de forma uniforme a la seccién disminuida por el estribo al estar guiado por el conjunto de
geotubos, ya que estos superan el pelo de agua.

4.7 LSPTV

Ademas, a partir de los videos provistos por el grupo de investigacion de la FICH, se aplicé LSPTV en
las tres variaciones vistas de geotubos (G5, G3 y G2) en la zona del estribo para determinar las
trayectorias que toma el flujo. Se usé como particula trazadora a bolitas de poliestireno expandido de
didmetro 10mm, y la cdmara empleada fue una Nikkon Coolpix P100, con resolucion de 640x480.

Con el LSPTV se puede conocer el campo de velocidad superficial, cosa que el ADV no puede medir
debido a que debe estar sumergido, por lo que al medir “se pierde” el campo superficial de
velocidades.

La extraccidon de imagenes se realizo en escala de grises a través del software RIVeR v2.2 (Patalano
et al, 2017), con una frecuencia de 30 imagenes por segundo (30 fps). Se procedié al procesamiento
de las mismas con la herramienta PTVlab v1.1 (Patalano et al 2013). La cdmara se montd sobre un
soporte especial fijado a una pasarela colgante a 3 metros de altura del nivel del canal, como se
muestra en la Figura 4.34. De esta forma, la misma quedaba perfectamente perpendicular al flujo, sin
embargo obliga a hacer zoom en la zona a medir, lo que nos quita resolucidn del video, y por ende de
la imagen.
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Figura 4. 34: Soporte para cdmara sobre pasarela colgante.

Procesados los videos, se rectificaron a través del programa RIVeR v2.2 (Patalano et al, 2016) las
trayectorias obtenidas. En la Figura 4.35 se muestran las trayectorias rectificadas con sus magnitudes
de velocidad para la condicidén con 2 geotubos G2, en la Figura 4.36 la condicidn con 3 geotubos G3, y
en la Figura 4.37 para 5 geotubos G5.
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Figura 4. 35: Trayectorias de particulas rectificadas de condicion con 2 geotubos G2. Escala de velocidad en
m/s.
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Figura 4. 36: Trayectorias de particulas rectificadas de condiciéon con 3 geotubos G3. Escala de velocidad en
m/s.
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Figura 4. 37: Trayectorias de particulas rectificadas de condicion con 5 geotubos G5. Escala de velocidad en
m/s.

En comun, las 3 Figuras anteriores muestran que en cercanias y una vez superada la seccién del
estribo, las velocidades aumentan hasta alcanzar los 0,6 m/s, y aguas arriba del estribo se tienen
velocidades que rondan los 0,4 m/s. En la Figura 4.35 y 4.36 se observan pequefias zonas de
recirculacién aguas arriba del estribo, y se aprecia como las particulas que avanzan por el margen
izquierdo del canal (visto desde aguas arriba hacia aguas abajo) adquieren una trayectoria mas cercana
a la zona central del canal inmediatamente superada la seccion del estribo, en comparacién con la
condicién con 5 geotubos G5, Figura 4.37, donde se identifica una distribucién uniforme de las
trayectorias de las particulas.

Se muestra también lo dicho anteriormente: que con las condiciones con 2 y 3 geotubos, G2 y G3, el
agua escurre por encima de los geotubos debido a que la altura total de estos no supera el pelo de
agua. Es mas, algunas particulas detectadas por el programa realizan el cambio de trayectoria para
pasar por la seccion estrechada por el estribo sobre el geotubo o inclusive apenas superado este (en
la zona residual entre geotubos, borde aguas arriba de estribo y margen izquierdo de canal).

68



PRACTICA SUPERVISADA — INFORME FINAL

Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones
5.1 Conclusiones de cada caso

5.1.1 Caracterizacion de flujo alrededor de una pila

Los resultados obtenidos con técnicas de velocimetria por imdgenes muestran caracteristicas
similares a los registrados por métodos acusticos. Se pudo observar la zona de velocidades nulas
y negativas aguas abajo del obstaculo en la region cercana al eje longitudinal del canal y el
crecimiento de estas hacia las margenes.

Se muestra en los resultados por LSPIV un marcado descenso de las velocidades del agua a
medida que nos acercamos a las paredes del canal (y/D igual a £2), a diferencia de las mediciones
por ADV, donde no es tan fuerte el descenso. Esto se debe a que la relacién ancho de canal
respecto a didmetro de pila es cercana a 4 en el presente caso, mientras que las mediciones con
ADV por Herrero son en un canal con una relacidn cercana a 8, lo que indica que las paredes del
canal estdn mucho mas cerca de la pila en el caso analizado y pueden ser causa de estas caidas
de velocidades.

También se destaca que el nimero de Strouhal (St) calculado arroja un valor de 0,34 cuando
tedricamente deberia dar un valor entre 0,2 y 0,3 por considerarse un flujo en 2D. Esta no
concordancia se cree es causada también por la cercania de las paredes del canal con la pila. Para
determinar el verdadero causante se propone comparar en proyectos futuros el valor del Numero
de Strouhal obtenido con el valor arrojado utilizando tirantes menores y de esa forma ver si la
dimension del tirante es condicionante; y con el valor arrojado empleando didametros de pilas
menores para evitar condiciones de borde por las paredes del canal

5.1.2 Variaciones de flujo en canal por paso de barcazas

Del analisis de los distintos videos se desprenden las magnitudes de velocidad que alcanza el
agua segun el caso y aporta la informacién pretendida para afrontar el problema de los peces
planteado anteriormente. En condiciones normales el canal escurre entre 0,3 m/s y 0,4 m/s; con
las barcazas circulando en sentido a favor de la corriente el agua alcanza velocidades de hasta 1,2
m/s positivas, es decir en favor de la corriente; y si las barcazas circulan en sentido contra la
corriente, el agua alcanza velocidades negativas de hasta 0,7 m/s, o sea que empieza a escurrir
hacia aguas arriba del canal durante el paso de las barcazas. Se destaca que finalizado el paso de
las barcazas circulando contra la corriente, el canal no adquiere su sentido normal de
escurrimiento al instante, sino que le toma varios segundos estabilizarse (se “estanca” porque
adquiere velocidades alrededor de 0 m/s) para luego retomar sus condiciones normales.

Respecto a la técnica LSPIV se comprueba la sensibilidad de la técnica ante la disminucién o
falta de trazadores en el agua y la uniformidad segun la posicién analizada si se busca velocidades
en determinados instantes del tiempo. Sin embargo, si se trabajase con la velocidad promediada
vemos que los picos mostrados en los graficos no influyen en gran medida ya que se anulan sus
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efectos unos con otros, lo que permite obtener un valor de velocidad aceptable aun si el estado
de los trazadores en un video no son las mejores.

Por ultimo, se rescata la importancia de esta técnica como la mejor alternativa para medir en
este caso: se dificulta el uso de un ADCP debido a que generalmente estos son desplazados a lo
largo de la seccion utilizando una cuerda guia (la cual seria arrastrada por las barcazas), y se
dificulta el uso de un ADV debido a la profundidad del canal y a que para usarlo uno deberia estar
embarcado (y, tal vez, correr peligro por el paso de las barcazas) o deberia instalar alguna pasarela
gue encareceria la medicion.

5.1.3 Caracterizacion de flujo alrededor de estribo de puente en presencia de
gaviones de geotextiles

Del conjunto de ensayos con las tres configuraciones de geotubos se desprende la condicidon G5
es la que mejor funciona contra los procesos erosivos debido a que las componentes
transversales de velocidad son las menores de los tres casos y la representacion de la seccién con
los TKE de cada punto medido arroja los menores valores y menores picos. Sin embargo al ir el
conjunto de geotubos hasta por encima del pelo libre, es la opcién mas costosa. La opcidén con 2
geotubos G2 presenta componentes transversales de velocidad en el margen junto al estribo, en
promedio, de 15 cm/s aproximadamente, y con picos de hasta 21 cm/s, pero en forma erratica,
y logra en cierta forma direccionar el flujo a la seccidén disminuida sin generar mucha turbulencia.
El grafico del TKE respalda esto al tener valores bajos y un Unico pico importante de 95 cm?/s?.
Ademads al emplear solo 2 geotubos es la opcidon mas econdmica de las vistas. La que dio peor
resultados fue la condicidn con 3 geotubos G3, ésta mostré los mayores valores promedios de
componentes transversales de la velocidad en la vertical mas cercana al estribo y en las sucesivas
a ésta, y la grafica del TKE muestra toda una franja junto al estribo con valores alrededor de 45
cm?/s2.

Con el LSPTV se observa el estancamiento aguas abajo del estribo, las trayectorias que describe
el flujo en la zona de constriccion, y cémo la condicién con 5 geotubos G5 va guiando al flujo en
su totalidad, a diferencia de los otros 2 casos donde algunas trayectorias aparecen por encima de
los geotubos (el agua termina de “doblar” encima de los geotubos). Como se marcé previamente,
el LSPTV nos permite obtener el campo de velocidad superficial que el ADV no nos lo puede dar,
por lo que ambas técnicas de medicidon se complementan y permiten alcanzar mediciones mas
acabadas y con informacion en casi cualquier punto del flujo.

5.2 Conclusioén sobre la PS

Como conclusioén final sobre el trabajo rescato la experiencia obtenida durante estos 2 afios que fui
ayudante de investigacion en el CETA, donde siempre tuvieron la mejor predisposicién ante el planteo
de dudas, me permitieron conocer el ambito del area de la investigacién y sobre todo compartir con
el gran grupo humano que tiene. También agradezco la oportunidad de haber podido trabajar con el
grupo de investigacién de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH) en Santa Fe, donde me
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ensefiaron mayor parte de lo que se sobre técnicas hidro-acusticas y estuvieron a disposicion en todo
momento durante la medicién y al analizar la informacion obtenida. Sin dudas fue una experiencia
enriquecedora y me mostré la forma de trabajar de otros grupos de investigacién. Para finalizar, la
realizacion del trabajo fue una tarea amena y laboriosa, y estoy satisfecho con el resultado alcanzado
y con mi participacién en el CETA en este tiempo.
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Anexo 1: Tutorial de uso de software PIVLab y RIVer

A continuacién se anexa el tutorial, que abarca desde la instalacién del programa hasta el exportar
resultados a formato compatible con Excell. El tutorial sigue las siguientes etapas, y en cada etapa se
detallan los pasos a seguir:

1-Instalacién de software.
2-Extraccidn de las imagenes.
3-Procesamiento de las Imagenes (PIVIab).
3.1- Cargar imagenes
3.2- Configuracién de analisis.
3.3- Anadlisis.
3.4- Calculo del campo promedio.
4-Rectificacion de los resultados (RIVeR).
4.1- Rectificacién de los resultados.
4.2- Visualizacion de los resultados.
4.3- Estimacion del caudal en una seccién.
4.4- Exportacién de los resultados.

A.1 Instalacion de software

a) Para descargar el programa RIVeR vaya a la direcciéon http://riverdischarge.blogspot.com.ar;
haga click en la pestafia “Download” y luego descargue e instale los dos archivos disponibles

(Figura A.1):
e Matlab Runtime version #R2015a (64-bit)
e RIVeRVv2.0

G+ 0 Mas v Siguiente blogn

X

RIVeR

Rectification of Image Velocity Resuits

RIVeR is a tool developed in Matlab and aims to process large scale water surface characterization like velocity fields or individual trajectories of
floating tracers.

PIVlab/PTViab

charge in sections
ts in Google Earth (*.kml files)
*Ortho-rectification of trajectories (PTV only) *Save/Load Project

ion of Instantaneous and mean velocity results

*Georeferenced results *Multiple colormaps

Home About RIVeR Forum Download Screenshots

Related
Download PIViab
PTViab
In order to use RIVeR you will need to download and install the following:
Contact Form
Runtime version #R2015a (64-bit)
0 Name

Figura A. 1: Imagen de interfaz del sitio de descarga de RIVeR.
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b) Para descargar el software PIVlab vaya a la direccion http://pivlab.blogspot.com.ar/; y
descargue la version 1.41 (Figura A.2).

c)

PIVlab - Time-Resolved Digital Particle Image Velocimetry Tool for MATLAB
developed by Dr. William Thielicke and Prof. Dr. Eize J. Stamhuis
programmed with MATLAB Version 7.10 (R2010a)

first released: March 09, 2010
Published under the BSD license

Blog How to cite PIViab Screenshots PIViab documentation Examples

Main Features:

BT —— * streamines.
. nd GUI based P!
userfiendly and GUI based PIV tool * two dferent sub-pixel estimators [P——
* muts pass, mutigrid window deformation technique X Exen
3 T g pa e ‘muttiple vector validation methods statrstics
Spnrlysolihe R ——— [P —
[l rege g s R e * Many data export festures
individual image masking and region of ntere: e * main features scoessible via comand ine scipting

Saturday, February 13, 2016

download (version 1.41):

PIViab 1.41 - now 10x faster processing! PIViab @ Matlab FEX

Recently, Sergey, a Junior Researcher at the ISSP RAS contacted me and told me that he found a
way to make PIVIab (specifically the DFT window deformation part) much faster. He rewrote
PIV_FFTmulti.m in a way that doesn' use or loops' anymore. The result is a heavily improved
processing speed of PIViab. | tested MATLAB versions 2011a, 2014b and 2015a. The speed was
improved by a factor between 7.9 and 10.6 for a ‘standard analysis’ with three passes. Improvements
up to a factor of 30 seem possible

Information:

references:
video: PIViab screen capture

screen shot
Thanks a lot Sergey, this will save a lot of people a lot of timell

D http:/iwww. 27659-pivlab-ti esolved Please give PIViab a rating
particle-image-velocimetry—piv—tool

hitp://dx.doi.org/10.6084/m9.figshare. 1092508
Posted by William Thielicke at 1217 AM 6 co

PIViab 1.4

| just uploaded the 1.4 release (compatible with R2014b and earlier). Download it here:
PIViab1.4

Screenshots

PIViab is now also available as ‘App’ You can install it in Matlab by double-clicking on
PIViab. miappinstall’

Figura A. 2: Imagen de interfaz del sitio de descarga de PIVlab.

Una vez instalado Matlab y descargado PIVLab se procederd a instalar este Ultimo como una
aplicacion de Matlab.

Para ello primero abrir el software Matlab (Figura A.3). Luego ir a la pestafia “Apss”
(Aplicaciones) y hacer click en “Install App.
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) MATLAB R2015a

HOME PUBLISH VIEW

86868 w ¥ O & & @
Get More Install Package Curve Fitting Optimization MuPAD PID Tuner System Signal Analysis Image Instrument
Apps App[|netall downloaded App Notebook Identification Acquisition Control
FILE I AFFS
| P EH ﬁ b G b Users » Leandro Masso » Desktop » PlVlab 1.41
Current Folder ® @ Editor - Ci\Users\Leandro Masso'\Desktop'PIViab 1.414PIViab_GULm
Name « | PWIab_GULm | + |
EAccuracy.m ~ @ This file can be published to a formatted document. For more information, see the pu
“| detnom
@el\ipsem 1 2PIVlab - Digital Particle Image Velocimetry Tool
faexportfig.m 2 B
D fastLICFunction.c 3 developed by Dr. William Thielicke and Prof. Dr.
fafastLICFunction.m 4 programmed with MATLAB Version 7.10 (R2010a)
] hsbmap.mat 5 March 09, 2010
EH icons.mat 6
faidctn.m 7 third party content:
# inpaint_nans.m -] 3-point gaussian sub-pixel estimator by Uri Shavi
paint_|
last.nf 9 inpaint nans by John D'Errico
D license.txt 10 uipickfiles by Douglas Schwarz
’&‘Immstreaml-m 11 smoothn by Damien Garcia
@nanmax.m 12 detn, idectn by Damien Garcia

£ nanmean.m

<

v
Details ~
Workspace ® | MNew to MATLAB? See resources for Getting Started.

Mame « Value

Wa : MATLAE has disabled some adwvanced graphics rend

information, click here.
-> Matlab version check ok.

Figura A. 3: Interfaz del programa Matlab, en la pestafia “Apps”.

Alli debe buscar la ubicacién de la carpeta descargada de PIVIab (PIVlab 1.41) y seleccionar el
archivo “PIVIab.mlappinstall”. Luego hacer click en “Abrir” (Figura A.4).

) Install App
N » Este equipo » Escritorio » PlViab 1.41 v @ Buscar en PIViab 1.41 -]
Organizar MNueva carpeta ==~ DN o
i« Dropbox N Mombre : Fecha de modifica.. Tipo
I Escritorio [ PIViab.miappinstall 12/02/201618:39  Archivo MLAPPIN...

Documentos

[&=] Imdgenes 4
3
C_DJIODBE2_corn
hermigon

TUTORIAL - COC

&3 Dropbox
¢& OneDrive
> [ Este equipo
LU 4 >
Nombre: || v| MATLAB App Installer (*.mlapp ~

Figura A. 4: Ventana surgida de clickear en “Install Apps”.

Luego de esto quedara instalado PIVIab como una aplicacién. Para podes abrir el software se
debe buscar dentro de la pestafia “Apps” y hacer click sobre el icono del programa (Figura
A.5).
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HOME

GetMors Instal Package

Apps  App App

FILE

<P EA|[rc

Current Folder
MName =
ﬁ Accuracy.m
] detnm
] ellipse.m
fﬂ exportfig.m
| ] fastLICFunction.c
] fastLICFunction.m
Ba hsbmap.mat
[ icons.mat
%] idctn.m
fﬂ inpaint_nans.m
] last.nf
5 license.xt
fﬂ mmstreamZ.m

EDITOR
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PVlab

MATH, STATISTICS AND OPTIMIZATION
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Classification Curve Fitting Distribution
Learner Fitting

PID Tuner

o

WBC Model
Fitting

System
identification

Signal Analysis

o n*

MBC MuPAD
Optimization Notebook
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Image
Acquistion

Neural Net
Clustering

iid

Instrument SimBiology ~ MATLAB Coder
Control
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Fitting Pattern Reco. Time Series

Application
Compiler

@*

Optimization

TOP =

@ nanmax.m CONTROL SYSTEM DESIGN AND ANALYSIS TOP &
%1 nanmean.m * +*
T iz (5] ] a8 8 @ I
Workspace Control System Control System  Fuzzy Logic  Linear System  MPC Designer  Meuro-Fuzzy PID Tuner System
Designer Tuner Designer Analyzer Designer identification
Name =« Val B
For more
SIGNAL PROCESSING AND COMMUNICATIONS TOP &
n |- I E &, o o - n s
(2]
Bit Error Rate Eye Diagram Fiter Builder  Filter Design &  LTE Downlink LTE Test Model LTE LTE Uplink Radar Equation Radar RF Design & Sensor Array v
fx >
+| Ready

Figura A. 5: Opciones de Apps instaladas, mostradas al clickear en la pestafia “Apps”, dentro del programa

A.2 Extraccidon de imagenes

a)
b)
c)

A6yA7).

Matlab.

Descargar el video desde la camara al ordenador.
Guardar el video de forma tal que el directorio no contenga espacios.
Abrir el software RIVeR y luego ir a Archivo --> Extraer imagenes del video (Figuras
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4 RIVeR GUI

Project
Export

Log Window
Jx

| File | Workfiow ~ Cross-Section Settings Tool Info
Extract Images from movie Ctrl+E
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Panel

=X

Plot Settings

& Vector Colors [0:265] Colorbar kmits

R 6 8 ]
0] [114] 189 Yimmo  min
Mesh
mon Colormap
40 40 RIVeR
size

[Clatog] [Smeio] 1

Trajectones |0

| show CPs.

‘Watch in Google Eadh |

Figura A. 6: Interfaz del software RIVeR.

o T I

|| File | Workflow Cross-Section Settings Tool Info

Extract [mages from movie Ctri+E
Project
Export

b

3

Figura A. 7: Opcion a clickear para extraer imagenes de video.

d) Abrir el video.

e) Elegir el nimero de fotogramas por segundo y la hora de inicio y final del video que
se quiera analizar (Figura A.8). A su vez, elegir la resolucién de las imdagenes (se
recomienda utilizar la mayor resolucién posible) y haga click en la opcién “Grayscale”
(escala de grises) para extraer todas las imagenes en este formato.

{4 RIVeR - Images Extrac...b@g

This is a 64.78 5 movie at 29.97

fps: {resampl

Range: Els s
Image
L

Correct lens distorti...

|
Extract Frames

——— —

——,

Figura A. 8: Cuadro donde seleccionar los FPS y el rango de tiempo donde queremos tomar las imagenes.

f) Al hacer click en “ExtractFrames” (extraer imagenes) se extraeran las imagenes al

directorio de entrada (Figura A.8).
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A.3 Procesamiento de las imagenes
A.3.1 Cargar imagenes

A.9)

a) Abrir el software PIVIab y cargar las imagenes haciendo click en “Load Images” (Figura

File Analyses settings Analysis Post processing C.

ion Plot B

Particle image generation Referencing / Help

Images (CTRL+N)

-empty-

load image [
=

Use the scrolbar in the "Tools" panelto
display the images

version: 1.4

NI
Tools

Current point:
N

NiA
NiA

NiA
s

NiA
NA

‘ | )

Figura A. 9: Interfaz del software PIVIab. En la esquina derecha superior se encuentra la opcidn para cargar

imagenes (Load Images).

“Import” (importar) (Figura A.10).

b) Al hacer click en “...” busque el directorio donde estan guardadas las imagenes a analizar.
Seleccione todas las imagenes que desea procesar y haga click en “Add” (afiadir) y luego en
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4] Select images. Images from oneMns to avoid problems. [ﬁ.ﬂu

Imaqge preview

Reg. Exp. Filter
Show All Files in Current Dir....
(@) Sequencing style 1-2, 23, 3.
() Sequencing style 1-2,3-4, 5.
Current Directory
F:\sers\Desktopi TUTORIAL - COORDAC: | [ ]

C_DJID0GSZ _corrected -

A re

A

Remove duplicates (as per full path Show full paths
P P P P
Selected Files Select 2 to Inf

¢ DJIDDEE2_00001.jpg ~
©_DJIDDES2_00002.jpg —

[ Rermove | | p innea2 10003 jpg
[ DUIODBE2 00004 jpg
L Meve UL innee2 00008 jog
¢ DJI0DBAE2 00006 jpg
(R C_DJI00832 00007 jpg

¢ DUIDDEE2 00008, jpg
©_DJID0ES2_00009.jpg

£ DJI00BE2_00010.jpg
¢_DJI005a2_00011.jpy
¢_DJID0EA2_00012.jpy
¢ DJID0EE2_00013.jpy
¢ DJI00BA2_00014.jpy

¢ DJID0BE2 0015 ng =

Figura A. 10: Cuadro desde donde se importan las imagenes para analizar.

¢) Luego de importar las imagenes debera verlas a todas en PIVLab (Figura A.11).

W] PIviab 14 bywiithiclicke and £J, Stampuist Il | S - - — o= | B ) b

File Analyses settings Analysis Post processing Calibration Plot Extractions Statistics Particle image generation Referencing /Help

Images (CTRL+N)

Image list

4: C_DJIO0BB2_00001 jpg

@
o
o
2
2
5
o
g
51

g

I

| & C_DJID0BS2_00004 jog
B: C_DJID0B52 00005 jog
A: C_DJIO0E2_0000S jog
B: C_DJI00B52 00006 jpg
| | C_DJI00BB2_00006 jog

[B: C_DJID0682_00007 jog

& C_DJIO0EB2_00008 jpg
B: C_DJIDB52_00008 jog ¥

Use the scrollbar inthe "Tools" panel to
| display the images

Image size: 21021111px
[ Tools.
Currert poirt:
WA WA
WA WA
s

P
A C_DJI00GS2_D0001 jpg
) ,

&

Figura A. 11: Interfaz del PIVlab, con las imagenes ya importadas.
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A.3.2 Configuracidn de analisis (Analyses Settings)

a) Ir a la pestafia “Analyses Settings” (Analisis) y luego a la opcidn “Exclusions (ROI, Mask)”
(Exclusiones) (Figura A.12).

[4] PIViab 1.4 by W. Thielicke and EJ. Stamhuis = o -— - — e |

File [Analysessetﬁngs]Analysis Post processing Calibration Plot Extractions Statistics Particle image generation Referencing / Help

Exclusions (ROI, Mask) Ctrl+E “Images (CTRL+N)

| Image pre-processing Ctrl+l
‘ L S m

Image list
A C_DJID0BE2_000D1 jng

-
=

o000
2"
%
s
8
g
g
g
5
k:d

DJID0EB2_00002 jog
DJI00E32_00003 jog
DJID0EE2_00003 jog
DJI00EB2_00004 jog
DJINDBE2_00004 jog
: C_DJI006E2_0000S jpg
DJID0B52_00005 jog
DJIO0BE2_00006 jog
DJID0EB2_00006 jog
: C_DJI00652_00007 jpg
: C_DJID0EE2_00007 jog

O

FOFOEOEDED
06060060

@

i
D

3

B: C_DJI00652_00009 jpgy v

Use the scrollbar in the *Tools" panel to
display the images

Image size: 21021111px

~Tools
Current point:
NiA NiA
(73 A

nus
rame (1/589):
A C_DJI005S2_00001 jpg
Kl > |[ Toggle 4B

)

a

Figura A. 12: Interfaz de PIVIab con la opcidn “Analyses settings” clickeada.

b) Seleccione “Select ROI” y haga click sobre la imagen y, manteniendo el mismo, deslicese de
forma tal que la region de interés (a analizar) quede dentro del rectangulo (Figura A.13). Esta
region de interés se aplicara a todas las imagenes en igual forma.

[+ PIViab 1.4 by W, Thielicke and EJ. Stamhuis s # o s e - - — — |

e Analyses settings Analysis Postprocessing  Calibration Plot Extractions Statisties Particle image generation ~ Referencing / Help

Figura A. 13: ROI (Region of Interest) dibujada en PIVlab.

c) Al hacer click en “Draw mask(s) for current frame” (Dibujar mascara/s) se puede
especificar una o varias mascaras personalizadas dibujando un poligono sobre la imagen que
encierre las zonas sobre las que no se desean realizar célculos (Figura A.14). Luego se
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pueden aplicar estas mismas mascaras a las demas imagenes haciendo click en “Apply

current mask(s) to all frames” (Figura A.15).

Exclusions (CTRL+E)
~Region of interest

File Analysessettings Analysis Postprocessing Calibration Plot Extractions Statistics ~ Particle image generation Referencing / Help

RO active

SekctROl | | ClearRO)
174 | [ 58 | [1e16] [1015]

Object mask
Haskactive

Draw maskis) for current frame

Apply current maskis) 1o frames..

1:end

Clear current mask(s)

Clear all masks

Load external masks:

Tools.

Figura A. 14: Mascaras dibujadas sobre imagen. Una vez dibujada se debe clickear dos veces dentro de ella
para terminar y que se muestre en color rojo, como la mascara superior de la imagen.

Exclusions (CTRL+E)

Region of interest
RO! active

Exclusions (ROI, Mask) Ctrl+E
Select ROI Clear ROI

Image pre-processing Ctrl
PIV settings

> x Y. width height
174 S8 1618 . | 1015

Figura A. 15: Mascaras terminadas.

d) Ir a “Analyses Settings”--> “Image pre-processing”.
e) En esta ventana se pueden aplicar y ajustar filtros (Figura A.16). El filtro sirve para mejorar
el contraste de la imagen, de esta forma se optimiza el histograma de la imagen y los

patrones de flujo observados en la superficie del agua.
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B3 PIViab 1.4 by W. Thielicke and E.J. Stamhuis

File Analyses settings Analysis Post processing Calibration Plot Extractions Statistics

= m} X

Particle image generation Referencing / Help

Image pre-processing (CTRL+l) —|

%]

[[] Enable highpass

Filter size [px] 15 ‘

[] Enable intensity capping

[[] wiener2 denoise fiter
Window size ‘ 3

Preview current frame ‘

1o0ls
Current point:
N/A
N/A N/A
NA
Frame (2/598):

A: C_DJI00BS2_00002.

4[ | »|[

|®,

Figura A. 15: Panel desplegado al clickear “Image pre-processing”.

f) Haga clic en “Preview Current Frame” para aplicar el filtrado a la imagen. En la Figura A.15
se puede ver una imagen sin ningun tipo de filtro y, a continuacidn, la misma imagen

después de la aplicacién de filtros (Figura A.16):
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PIVIab 1.4 by W. Thielicke and E.J, Stamhuis

File Analyses settings Analysis Post processing Calibration Plot Extractions ~Statistics Particle image generation Referencing / Help

~Image pre-processing (CTRL+)
[ Enable CLAHE

Window size [px] ‘ 30

[ Enable highpass
Ferszepx | g5 |
[ Enable intensity capping

[ wiener2 denoise fiter
Window size 3

1g0is —
Current point:
NiA
NiA N
WA

Frame (2/599):

A: C_DJI008E2_00002.jog

< »|[ Togge AB |
] le

Figura A. 16: Imagen con filtro aplicado.

g) Ir a “PIV Settings”. En esta ventana (Figura A.17) se elige el tamafio de la zona de
interrogaciéon en ambas dimensiones. Seran las dimensiones de la “ventana” en donde el
software realizara los cdlculos evaluando y comparando los patrones dados por la rugosidad
superficial. Dentro de esta area el software seguira las pautas para calcular las velocidades de
flujo superficial. Mejores resultados de andlisis, a menudo, se presentan con multiples
pasadas, pero implican tiempos de procesamiento mas largos Se recomienda realizar 2

pasadas, en donde la segunda de ellas, presente dimensiones de la zona de interrogacion
iguales a la mitad de la primera.

3 PIViab 1.4 by W. Thielicke and E.J. Stamhuis

File Analysessettings Analysis Postprocessing  Calibration  Plot  Extractions Statistics  Particle image generation  Referencing / Help

PIV settings (CTRL+S)
PV algorithm ——————————|

Onbce
(@ FFT window deformation
Pass
Intermogation area [px] Step
(] [o
Pass 2.4
Interogation area [px]  Step
M pass 2
[ | 2
[ rass3:
[ 18 8
[rass 4
[ 18 8
Window deformation interpolator:
finear |

Sub-pixel estimator
[Guuss 23-point v {

100l
Current point:
NA

Figura A. 17: Panel desplegado en el margen derecho al clickear la opcién “PIV Settings”.
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A.3.2 Analisis (Analyses)
a) Ir a “Analysis” --> “Analyse!” (Figura A.18).

A PIViab 1.4 by W. Thielicke and E.J. Stamhuis

File Analyses settings ~Analysis Postprocessing Calibration Plot  Extractions ~ Statistics Particle image generation  Referencing / Help

| Anelyzel CtrieA Analyze (CTRL+A)

‘  Analyze all frames Cancel|

| cearatresuts |

| Frame progress: NIA

Total progress: N/A

Interrogation area(s) example

pass2

Time left: NIA

Tools
Current point:
NA NA
NA N
N

Figura A. 18: Opcion “Analyse!” Desplegada desde la barra superior, una vez configurados todos los
requerimientos anteriores.

b) Ahora puede verificar si los parametros que definié antes (en “Image Pre-processing” y “PIV
Settings”) detectan correctamente los patrones superficiales.

c) Si se elige la opcién “Analyze current frame” (Analizar cuadro actual), el software calcula el
campo vectorial de superficie entre esta imagen de fondo y la siguiente (un par de imagenes)
(Figura A.19).

X PIViab 1.4 by W. Thielicke and E.J. Stamhuis
File Analysessettings Analysis Postprocessing Calibration  Plot  Extractions  Statistics ~ Particle image generation  Referencing / Help

Analyze (CTRL+A) —

| Analyze current frame |

| Analyze all frames | |Cancel
Clear all results

| Frame progress: N/A

Total progress: N/A

Time left: NIA

Tools
Current point:
NA

Figura A. 19: Panel desplegado al clickear “Analyse!”, donde se encuentra la opcién “Analyze current frame”.
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d) Si los patrones de vectores no estdn bien detectados, puede cambiar los parametros

anteriores. Esto puede ser un proceso iterativo.

e) Una vez que crea que el campo vectorial esta bien definido, se puede elegir la opcién
“Analyze all frames” para comenzar a procesar todas las imagenes cargadas actualmente en

PIVlab.

A.3.2 Célculo del campo promedio

a) Vaya a “Plot” y haga clic en “Derive Parameters/modify data”. En el panel derecho,
seleccione “Calculate mean vectors” (Calcular los vectores medios) En la Figura A.20 se
observa la situacion al finalizar el procesamiento de las imagenes; luego de calcular el campo

promedio, el mismo se mostrara en la pantalla tal como se observa en la Figura A.21.

B PIViab 1.4 by W. Thielicke and E.J. Stamhuis

File Analysessettings Analysis Postprocessing Calibration Plot Extractions ~ Statistics ~Particle image generation Referencing / Help

Derive parameters (CTRL+D)
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i xamel:max el
=1 ]

[ ighpass vector fiekd
Strength: < i

| Apply to current frame |
| Appytoantmames |
Calculate means.
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to calc mean: 2o

Calculate mean vectors.

Tools
Current point:
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BN PIViab 1.4 by W. Thielicke and E.J. Stamhuis
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Figura A. 21: Imagen del campo de velocidad luego de calcular el campo promedio de velocidades.
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b) Guardar la sesién. Vaya a “File”--> “Save”--> “PIVLabSession” y seleccione a direccion en
donde desea guardar la sesién.

A.4 Rectificacion de los resultados por RIVeR

A.4.1 Rectificacidon de los resultados

a) Abra el programa RIVeR y haga click en “Workflow”--> “Load PIV/PTV analysis”--> “Load
PIVIab/PTVlab session” (Figura A.22). Hecho esto, busque el archivo “PIV labsession” y
carguelo.

B HS O- ioriz-espaiiol [Modo de compatibilidad] Word

4] RIVeR GUI [

File | Workflow | Cross-Section Settings Tool Info

Origin Load PIV / PTV analysis ) Load PIViab / PTVlab session Ctrl+L
Lozd Background Image CUDA (Optical Flow)

Panel

Vectors

Load CPsImage

Define CPs 4
Define Region Of Interest
Define Time step

Rectify results

Shift Plane

Define Y+ direction

Log Window Plot Settings

BIVeR, The Rectification of Image Velocimetry Results Toolbox Vector Colors [0:255] Colorbar fimits 1
R & B 7 =
0| [114] [189 [¥] Auto min max

Mesh
m o Colormap
40] [40 RIVeR -
size :

Clear Log| [SaveLog 1

Figura A. 22: Barra desplegada al clickear en la opcion “Workflow”, en el programa RIVeR.

b) Haga click en “Workflow”--> “Load Backgroundimage” (Figura A.23), y en la ventana que
surge clickee en “select”. A continuacion busque una imagen de fondo del video (puede ser
cualquier imagen) (Figura A.24).

c) Clickee en “Workflow”--> “Load CPsImage” y seleccione una nueva imagen de fondo sobre
la cual se seleccionardn los puntos de control.
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[#] RiveR_GUI = |
File | Workflow | Cross-Section  Settings  Teel Info
Origin Load PIV/ PTV analysis ~ * Panel

Vectors
Load Background Image

Load CPsImage

Define CPs L3
Define Region Of Interest
Define Time step

Rectify results

Shift Plane

Define ¥+ direction

RIVeR

Figura A. 23: Opcion “Load background image” clickeada.
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- ~ || I} ] v
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! Vector Colors [0:255] Colorbar fimits
R G B 0
[H:\Tutorial\C_DJIO06BZ_00001.3jpg i 0 114] [188 & Auto min
Control Boints Imege loaded: T
o H Mesh
n = m on Calnrman

Figura A. 24: Cuadro desplegado donde buscar la nueva imagen de fondo.

d) Definir Puntos de Control (Control Points - CPs):

Haga click en “Workflow”--> “Define CPs”--> “Define UTM coordinates” (Figura A.25). Al hacer
esto surge una ventana nueva con nombre “RIVeR — AddCPs” (Figura A.26; en esta cambie el
UTM zone por el del lugar de donde se tomo el video (en este ejemplo, utilizamos la zona
horaria de Argentina: 20 K). Clickee dentro de esta ventana “import from excell” y cargue el
archivo que contenga las coordenadas. Cargados los datos, haga click en “Apply” y seleccione
(sobre la imagen que surge) los puntos de control respetando el orden en el que estan las
coordenadas.
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B HS-0 - Tutoria-espaiiol [Modo de compatibilidad]
[#] RIveR GUI
File | Worlflow | Cross-Section  Settings  Tool Info
Origin Load PV / PTV analysis ~ * Borel

Vectors

Load Background Image
Load CPsImage

Define CPs L] Define distances (if only 4 CPs)
Define Region Of Interest Define UTM ceordinates
Define Time step

Rectify results

Shift Plane

Define ¥+ direction

RI\

Rectificatior

y

Figura A. 25: Barra desplegada al clickear la opcion “Define CPs”.

Control Points coordinates. UTM zone: (20 K

East-Data | Morth-Data Add New
CP1
CP_2
CP_3
CP_4

Delete

Import from Excel

Apply

[ Y e Y e R e
[ N e Y o Y o |

Figura A. 26: Cuadro surgido de clickear “Define UTM coordinates”; aqui importamos de Excel las coordenadas
para definir las distancias.

Otra forma para introducir las coordenadas es de forma manual cargando las distancias
entre los puntos. Para realizar esto clickee en “Workflow”--> “Define CPs”--> “Define
distances (if only 4 CPs)” (Figura A.27).
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DI RIVER GUL s i S -

File | Workflow | Cross-Section Settings Tool Info

Origi Load PIV / PTV analysis ~ * Panel
Load Background Image “ 3 IE
Load CPs Image TEA
Define CPs Define distances (if only 4 CPs)
Define Region Of Interest Define UTM coordinates

Define Time step
Rectify results
Shift Plane

Define Y+ direction

Rectif

Figura A. 27: Barra desplegada al clickear la opcion “Define CPs”, donde aparece la opcion “Define distances”.

Se mostrard la imagen que ha seleccionado como fondo y sobre ella aparecera un cursor,
pudiendo realizar las siguientes acciones:

- Haciendo click izquierdo se podra hacer zoom sombre la imagen.
- Doble click izquierdo se quita el zoom
- Para seleccionar el punto hacer click derecho.

Se deben seleccionar los 4 puntos de control, se recomienda que siempre se siga un mismo
orden, por ejemplo: comenzar en la margen izquierda por el punto aguas arriba y continuar

en sentido anti horario. De esta forma se repetird siempre el mismo orden al cargar las
longitudes entre los tramos.

Una vez que se hayan seleccionado los 4 puntos se mostraran los mismos tal como se indica
en la Figura A.28.

4 RIVeR_GUI

File Workllow Cross-Section Settings Tool Info

£l

Plot Setiings

Vector Colors 0:265] Colorbar limits Trjsctories ID

0 14|18 ViAo ma max

) RIVeR: - how Cbe

Me:

m o0 Colormap
[

1

—"
ClearLog | | Savelog [ watehin Googlo Eann |

Figura A. 28: Cuadro desplegado al haber fijado los puntos para cargar las distancias entre ellos.
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Se abrird una nueva ventana con la frase: “Do you want to load lenghs between CPs?”, debe
hacer click en “No”. Luego aparecera una nueva ventana (Figura A.29) en donde se deben
cargar las longitudes entre los puntos respetando los colores de las lineas. Luego haga click en
“" ”

OK”.

ErEE—)
T

blue length: (in m)

(] |

|red length: (in m) |
1

reen length: (in m
1

|back length: (in m) |
1

nta length: (in m

cyan length: {in m
1

=13

“won “n

Figura A. 29: Cuadro donde cargar las distancias; estas se cargan en metros y con “.” en lugar de “,” si se tienen
centimetros.

e) Haga click en “Workflow”--> “Define Region of Interest” y seleccione el area que
quiera rectificar trazando un poligono (Figura A.30). El poligono final debe incluir a los puntos de
control. Terminado el poligono (habiendo vuelto al inicio con los puntos) haga doble click dentro de

este. Este se verd como el de la Figura A.31.
ERNeR_GUl - e e . — w—— [—

File Workflow Cross-Section Settings Tool Info
~Original
Select the area you want to rectify

|- Log Window

Current directory:

H:\Tutorial\

Session loaded: i
PIVlab_session682 .mat

Background Image loaded:

H:\Tutorial\C_DJI00682_00001.3jpg

Control Points Image loaded:

H:\Tutorial\C DJI00€82_00001.3jpg

Figura A. 30: Trazado de poligono donde lo encerrado sera rectificado.
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IH,_I'? RIVeR_GUI o - - -

File Workflow Cross-Section Settings Tool Info
70rigma|

Log Window
ToaueTT

PIVlab_session€82.mat
Background Image loaded:
H:\Tutorial\C_DJI00682_00001.3pg

Control Points Image loaded:
H:\Tutorial\C_DJI00682_00001.3jpg

Region Of Interest defined:

X=[357.4776 187.1431 60.29828 96.5396€]
Y=[95.73448 287.8138 537.8793 744.4552]

L

m_|

4

Figura A. 31: Poligono terminado.

f) Haga click en “Workflow”--> “Define Time Step” (Definir paso de tiempo). En este paso se
define el intervalo de tiempo entre las 2 imagenes en milisegundos

En este ejemplo, si las grabaciones de video tienen una resolucidn temporal de 30 fotogramas
por segundo (fps) el paso de tiempo es de 1/30 = 0,0333 segundos = 33.333 milisegundos.

g) Nuevamente clickee “Workflow”--> “Rectify results” y vea que en el cuadro derecho del
programa aparece la imagen rectificada con sus vectores de velocidad. En la esquina superior
izquierda de este cuadro se puede escoger cual de todas las imagenes se quiere observar, siendo la
ultima la imagen promedio de todas (Figura A.32).
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4 RIVeR_GUI
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Figura A. 32: Interfaz del programa RIVeR con la imagen original a la izquierda y la rectificada a la derecha.

A.4.2 Visualizacion de los resultados

Una vez rectificada la imagen se puede ver representada la velocidad por vectores “Vectors”
(esta preconfigurado esta visualizacion) o por campo de velocidades “Velocity magnitude”.
Para ver en formato “Velocity magnitude” clickee a la derecha del Panel y seleccione “Velocity

magnitude” (Figura A.33)

(4] RIVeR_GUI
File Workflow Cross-Section Settings Tool Info

Original

Log Window Plot Seftings
Cruse —oTuvssz_UuSTYTIEY :
Contzol Points Image loaded: & \octon Colaes {02551
(C:\Users\Admin\Desktop\C_DJI00682_00600.3jpg R G B
Region OF Interest definsd: o | [114] [188
(X=[132.78103 201.6396¢6 1096.8017 1278.0086]
¥=[708.2138 744.4552 943.7828 954.6552] Mesh
Sampling time defined: 0.3333ms m n
Computation of the Homography matrix. .. 20] (4
size
Clear Log| [Save Log 1

Colorbar limits

278
Auto  min

Colormap.
RIVeR

Trajectories ID

125
max

[ show cps

Watch in Google Earth

Figura A. 33: Vista con la opcidon “Velocity magnitud” del campo de velocidades rectificado.

En el cuadro inferior a la ventana de salida se puede configurar la visualizacién de la imagen.

Se detallan a continuacién diferentes funciones:
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e Colormap: modifica la paleta de colores de “velocity magnitude”, dando a elegir
diferentes opciones de combinaciones de colores (Figura A.34).

e Size: modifica el tamafo de los vectores mostrados en la funcién predeterminada
“vectors” (Figura A.37).

e Vector colors [0:255]: modifica el color de los vectores de la imagen a partir de la
combinacion de valores de R (rojo), B (azul) y G (verde)(Figura A.36).

e Show CPs: opcién que al darle click muestra en la imagen la ubicacién de los puntos
de control (CPs).

e Mesh: modifica el tamafio de la malla sobre la region de interés, donde cada cuadrado
definido representa un valor de velocidad de la opcién “velocity magnitude”; a mayor
m y n, mas pequefios los cuadrados y por lo tanto, mds uniforme la graduacion entre
colores y toma mads tiempo el procesamiento (Figura A.35).

e  Watch in Google Earth: clickeando en dicha opcidn se abre el programa Google Earth
con la imagen superpuesta. Se recomienda usar con la opcion “Velocity magnitude”.

RGUI L) RGUI - DN
Panel Panel
< > Velocty magntu... v < | Velocity magnitu... ¥

SRR ]
g 120 120

100 100

80 80
60 60

40 40

20 20

Plot Settings Plot Settings
Vector Colors [0:255] Colorbar limits Trajectories ID

RIN.C 0 278 [12s
0 | [114] [189 [V] Auto min  max

Mesh
m

Vector Colors [0:255] Colorbar limits Trajectories D
R G B 553
0| [114] [189 Ao mn  max

Mesh
[J show cps. m n Colormap
400] [400 Autumn v

size
: Watch in Google Earth

n Colormap

40 40 A
size
1 Watch in Google Earth

[] show CPs

Figura A. 34: Campo de velocidad mostrado con la opcién “Colormap” Figura A. 35: Modificacion del tamafio
de los cuadros de la opcidn “Colormap”.
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= ol LGUI - oEEm
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] R G B 1 i
R G B = T 02 [125
0.02] 1.25 ~
200] [14] [19 VAo mn  max 9 JLualiie MAuto mn - max
i Mesh
Colormap
m o Colormap m o
[ show cPs 40 [40 Bone 5 [ show cps
0] [40 Bone v size
size
B Watch in Google Earth
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Figura A. 37: Campo de velocidad mostrado con la

Figura A. 36: Modificacion del tamafio de
opcion “Vectors”.

los vectores.
A.4.3 Estimacion de caudal en una seccidn

a) Para definir una seccion existen dos posibilidades: a través de coordenadas
geograficas conocidas o bien determinarla sobre la imagen de fondo elegida.

Coordenadas Geogréficas: haga click en “Cross-Section”--> “Add new”--> “Define

coordinates”. Nuevamente surge el cuadro “RIVeR — Add section” (Figura A.38). Corrija el
uso horario y clickee en “import from excell”.

Cross Section coordinates. UTM zone: 20 Ki

East-Data | North-Data

0 0 Import from Excel
0 0
Apply

4

Cross Section coordinates. UTM zone: 20 K

East-Data ‘ North-Data
L 47701e+05 6.4128e+06
47702e+05 6.4128e+06

Figura A. 39: Datos mostrados en el cuadro una vez cargados, a continuacion se clickea en “Apply”.
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Cargados los datos (Figura A.39) haga click “Apply” y defina el nombre de la seccidn.

Sobre la imagen: vaya a “Cross Section”--->"Add new”--->"0On original image” 6 “On rectified
image”. Luego, en la ventana derecho o izquierda (segin que opcidn que ha escogido) debe
seleccionar el primer punto de la seccion y luego desplazarse manteniendo click izquierdo
hasta el otro punto que defina la seccidn. Al hacer esto se creara la seccion.

b) Una vez definida la seccidn se abrird una nueva ventana tal como se muestra en la
Figura A.40. Para poder realizar una estimacion del caudal se deberd cargar la
batimetria. Para ello vaya a “Import Bathymetry” y seleccione el archivo de Excel que
la contenga. Aclaracién: Dicho archivo deberd contener en la primer columna las
progresivas y en la segunda la profundidad.

al

4| RIVeR - Edit Cross Section(s) -— ——— ==
File

Section:

CcS_0 v Import Bathym..| (@) Section Wi Water stad 0

1.5
i) N N/ ‘\ /‘,’\\
E 1 r =
c / \
2z (J \
[} |
8 \
S05[ | \
> V!
v\
\
0
0 10 20 30 40

Distance in [m]

0.8

0.6

0.4

0.2

Figura A. 40: Cuadro surgido de haber fijado la seccidn; se observa la variacion de la velocidad a medida que
nos movemos en la seccién.

c) Luego aparecerd el valor de la descarga en la esquina superior izquierda de la ventana.
Aqui se podra optar por utilizar el nivel de agua por defecto (une los dos puntos extremos de
la seccidon) seleccionando “Seccion Width” o bien definir el nivel de la superficie del agua
utilizando “Water Stage” y en el casillero a la derecha colocando el nivel correspondiente.
(Figura A.41).
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[ T——— - -
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File

Section: . [
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Figura A. 41: Batimetria y distribucién de velocidad a lo largo de la seccidn.

A.4.4 Exportacion de los resultados

a) Para exportar el perfil de velocidades en una seccién deberd: dentro de la ventana
correspondiente a la seccidn en cuestion vaya a “File”---> “copy to clipboard”. Luego, abra
el Matlab y siga los siguientes pasos:

e Escriba en el cuadro inferior: datos=(“ctrl+v”) y apriete Enter.
e Escriba en el cuadro xlswrite(‘direccién donde quiero guardar el archivo\nombre del
archivo.xls’,datos) y apriete enter (Figura A.42).

Command Window
MNew to MATLAB? See resources for Getting Started. x
>» xlawrite ("H:\Tutorizlhejemplotutorial.xls') o

Error using xlswrite (line 1&3)

Not enough input arguments.

>» Xlawrite ('H:\Tutoriazliejemplotutorizl.xls',datos)
fr sy | -

<o .

Figura A. 42: Ventana de comando del programa Matlab; se ubica en la parte inferior de la ventana de inicio al
abrir el programa.

b) Sidesea exportar una determinada imagen deberad ir a “File”-->"Export” y alli seleccionar
si desea obtener la imagen de la izquierda (Left) o la derecha (Right). La misma se
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guardara en la direcciéon de la sesidn de PIVIab sobre la que se esta trabajando. (Figura
A.43).

[4] RIVeR GUI 4 VA ——— -

‘ Workflow Cross-Section Settings Tool Info

Extract Images from movie Ctrl+E Panel :
Project » < » Velocity magnitude v
Expor images Lef Fesut 008 )
Current velocity field Right
Current trajectories Series of current result
Log Window Plot Settings
Contral Pnin;s Image loaded: “IEe * Vector Colors [0:255] Colorbar limits
G:\TUTORIAL - COORD\C DJI00682 corrected\C DJIN0682 0000Z.3pg
Sllo- o e s R G B Firn

Figura A. 43: Barra de opciones desplegadas al clickear “File” y luego “Export”.

Abra nuevamente el RIVeR y haga click en “File”--> “Project”--> “Save project” (Figura
A.44) y de un nombre al archivo para guardar la sesion.

File | Workflow Cross-Section Settings Tool Info

Project
Export

Extract Images from movie Ctrl+E

i ~Panel

4 l »
Seve prject Result 600600 (Hean)
Open project

Figura A. 44: Guardado del archivo.
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