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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo estimar el caudal a partir de la técnica de velocimetria por
Imagenes de Particulas a Gran Escala en flujo a superficie libre. El trabajo consistié en la
grabacion de videos en tres campafas, luego estas fueron extraidas y procesadas para el
calculo de la velocidad superficial media y finalmente la estimacién del caudal, utilizando
software de cddigo abierto RIVeR y PIVIab. Se obtuvieron perfiles de velocidad para
diferentes tipos de trazadores y alturas; los flujos con trazadores de espuma presentaron
adecuados perfiles de velocidad, los flujos con trazadores de poli estireno fueron adecuados
solo a 2,00 m de altura y sin trazadores mostraron perfiles adecuados solo a 1,50 m, el
producto de la velocidad superficial media, area y coeficiente de velocidad media da como
resultado caudales para cada caso estudiado. En conclusion, los trazadores de espuma de
jabon liquido presentaron mayores caudales, debido a la adecuada definicion de la curva de
perfil de velocidad y las mayores magnitudes de vectores de velocidad. Por lo tanto, la técnica
LSPIV mostrd ser sencilla, adaptable y asequible para conocer velocidades y caudales del
flujo.
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ABSTRACT

The objective of this study is to estimate the flow from the speedometer technique for large-
scale particle images in free surface flow. The work consisted in the recording of videos in
three campaigns, then these were extracted and processed for the calculation of the average
surface velocity and finally the estimation of the flow, using open source software RIVeR and
PIVIab. Velocity profiles were obtained for different types of tracers and heights; the flows
with foam tracers presented adequate velocity profiles, the flows with polystyrene tracers
were adequate only at 2.00 m in height and without tracers they showed adequate profiles
only at 1.50 m, the product of the average surface velocity, area and mean velocity coefficient
gives flow rates for each case studied. In conclusion, liquid soap foam tracers had higher flow
rates, due to the adequate definition of the velocity profile curve and the greater magnitudes
of velocity vectors. Therefore, the LSPIV technique proved to be simple, adaptable and
affordable to find flow rates and speed rates.

Keywords: LSPIV technique; hydrological measurement; hydrodynamics
1. INTRODUCCION

El caudal es la medida de la hidraulica fluvial mas comun, siendo el principal parametro para
caracterizar la dinamica de un rio o un canal. Por ello, una medicién precisa de la velocidad es
un asunto de importancia en los procesos hidroldgicos. Las estaciones de medicion de
corrientes se han utilizado como un método de medicién del flujo en canal abierto durante
mas de 100 afios [1], utilizando tecnologias intrusivas basadas en instrumentos mecanicos
como Perfilador de Corriente Doppler Acustico, correntometros, molinetes. Sin embargo, la

medicion del flujo en el campo puede ser bastante desafiante, segun el sitio y las condiciones.

Las primeras aplicaciones de campo del método Velocimetria de Imagenes de Particulas a
Gran Escala (LSPIV, por sus siglas en inglés) fueron en la década de los 90. Desde entonces,
es una técnica no intrusiva que se utiliza para medir velocidades instantaneas. Este método
prevé el andlisis Eureliano del desplazamiento de los trazadores debido a que, se obtiene los
campos de velocidades del flujo comparando el desplazamiento promedio de patrones o
grupos de particulas en un sector definido de una imagen [2]. El procesamiento de la
informacion se realiza utilizando los programas computacionales de Rectification of Image
Velocity Results (RIVeR) y Particle Image Velocimetry (PIVIab) para la caracterizacion del
fluido.

En ese sentido, el objetivo de la investigacion fue estimar el caudal a partir de la técnica de
velocimetria por imagenes de particulas aplicado en flujo a superficie libre en tres campafias:
c/s trazadores como son poliestireno expandido de 1/2” y espuma de jabon liquido, y a
diferentes alturas (0,50, 1,00, 1,50 y 2,00 m).
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2. DESARROLLO

2.1. Técnica Experimental no Intrusiva de Velocimetria por Imagenes de Particulas

En la actualidad existen muchas técnicas experimentales denominadas técnicas no intrusivas
como la Velocimetria por Imégenes de Particulas (PIV por su sigla en inglés). EI PIV ha sido
utilizado por més de 30 afios en experimentos de laboratorio de hidrulica; permite medir el
campo instantaneo de velocidades en un plano del fluido utilizando el procesamiento de
imagenes. La primera etapa de analisis es el pre procesamiento que consiste en medir la
velocidad de las particulas trazadores en al menos dos imagenes sucesivas [3]. La segunda
etapa es la implementacion del método de la interrogacion de las imagenes, que consiste en

extraer ventanas de interrogacion de un par de imagenes [4].
2.2.  Velocimetria por Iméagenes de Particulas a Gran Escala (LSPI1V)

Velocimetria por Imagenes de Particulas a Gran Escala se desarrollé a partir del PIV. Desde
entonces, se ha convertido en una herramienta ampliamente utilizada en la ingenieria de la
hidraulica, debido a su sencilla adaptabilidad y costos razonables [5]. Esta técnica no intrusiva
permite cuantificar el caudal del flujo de rio a partir de una grabacién de video, realizadas
principalmente en condiciones hidrologicas extremas (crecidas y estiaje), donde los métodos

tradicionales ya no son aplicables [6].
2.3. Componentes del Sistema LSPIV

Visualizacién, iluminacion y grabacion del flujo. Existen recomendaciones de estos
componentes ya sean en ambientes externos o laboratorios. El primero corresponde al reflejo
de la luz generado por la luz natural y el segundo al sembrado de trazadores naturales o
artificiales (troncos, hojas), puede existir factores adversos al grabar durante fuertes vientos y
estos pueden modificar los resultados [7]. La obtencidn de campos de velocidad y la precision

estd en funcion de las condiciones ambientales, trazadores y la posicion de la camara.

Procesamiento de imagenes. El software de codigo abierto PIVIab, permite la aplicacion del
PIV clasico en una serie de imagenes, que dependera de la informacion deseada y tipo de
trazadores, este proceso incluiré filtros para la mejora de las imagenes CLAHE, aumentando la
probabilidad de detectar vectores validos. Los desplazamientos de las particulas se calculan
mediante el uso de algoritmo transformada de Fourier Discreta (DFT). El algoritmo DFT
utiliza multiples pasadas y ventanas gradualmente deformadas de mayor a menor tamafio
(128x128, 64x64 y 28x28 pixeles), hasta obtener campos distribuidos de velocidades entre

pares de imagenes [9].
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Ortorectificacion de la imagen. En las imagenes registradas en la superficie de rios o canales

generalmente se utilizan un angulo oblicuo al plano de la superficie. Para la ortorectificacion
es necesario de los puntos de control por ejemplo, arboles postes, piedras, y ser exportadas al
software RIVeR, esta es una herramienta que puede vincular el sistema de coordenadas del
mundo real con su proyeccion 2D en el plano de la imagen [10].

Resultados de la medicidon y precision. La velocidad de superficie LSPIV junto con la
batimetria puede proporcionar caudales; el calculado Qs no es el caudal real Q porque se
calcula utilizando los campos de velocidad superficial. La relacion tedrica que es utilizado

para canales de concreto es el coeficiente de velocidad media 0=0,90 [11].

3. METODOLOGIA

La zona de estudio se localiza en la progresiva 0+020 del “Canal de derivacion Carapongo
bajo” ubicado en la margen derecha del rio Rimac, Provincia de Lima en Peru (ver Figura 1).
Su funcion es derivar parte del caudal del Rio Rimac para abastecer la zona agricola de

Carapongo. La estructura es de seccidn trapezoidal y revestida de concreto.

Figura 1. Ubicacion geogréfica de la zona de estudio. Fuente: Google Maps

La investigacién presenta un diagrama de flujo de los procesos que se desarrollaron durante
los estudios de campo, extraccion de imagen, procesamiento de imagenes para la estimacion
de velocidades superficiales y finalmente obtenemos del caudal para cada caso observado en
la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de flujo de la Metodologia para la Estimacion del Caudal. Fuente: los autores

3.1. Estudio de Campo

La primera fase del estudio consistié en mediciones de elementos geométricos de la seccion
transversal del canal e identificacion de los puntos de control. La grabaciéon consta de 36
videos: sin trazador, esferas de poli estireno expandido de 1/2” y espuma de jabon liquido
(Figura 3a), con duracién de 40s cada uno. La ubicacion de los Puntos de Control (PC), deben
estar intersecado con el espejo del agua y la superficie del canal [12], las distancias se

midieron en campo incluyendo los diagonales (Figura 3b).

s Ve
R :
Ty oy

g ~ - - .
Figura 3. a) Trazadores utilizados para caracterizar el campo de velocidad, b) Puntos de Control (PC), en la
superficie del flujo en la fecha 9/10/2020. Fuente: los autores

Los trazadores se sembraron homogéneamente y sin aglomeracion, con el objetivo de
caracterizar la superficie del flujo (Figura 4) [13]. En todas las mediciones los trazadores de
poli estireno expandido fueron recogidas aguas abajo posteriormente a la filmacion. La
instalacién de la camara fue en el margen derecho del canal a alturas de 0,50, 1,00, 1,50 y
2,00 m (Figura 4a), adecuando una posicion oblicua al plano de la superficie libre, para ello se

utilizé un soporte universal de teléfono inteligente que permite enfocar los PC. Durante el
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desarrollo de este proyecto se realizaron tres campafias de medicion, como se observa en la

Tabla 1, donde las condiciones climaticas de viento y la luz solar fueron variables en la zona

de estudio.

+0.00
—~—

Figura 4. a) Grabacion a diferentes alturas- &ngulos, b) Sembrado con trazadores de esferas de poli estireno
expandido de ;" c¢) Sembrado con trazadores de espuma de jabon liquido. Fuente: 10s autores

Tabla 1. Campafias de medicion con el método LSPIV

Sitio Tipo de Trazador )
II\:/Iegc:\iiigz de medicion Clima Poli estireno Espuma de tra?’:\r:jor
expandido Jabon
7/10/2020 Canal Soleado, reflejo X X
8/10/2020 Canal Sombra, viento X X X
9/10/2020 Canal Soleado, viento fuerte, X X
reflejo

3.2.  Extraccion y Procesamiento de Imagen

La extraccion de las imagenes del video se realizd con el software RIVeR considerando los
parametros iniciales que la camara registra, video de alta definicion con una resolucién
3840:2100 pixeles a 30 fotogramas por segundo (fps). Esta fase consiste en convertir un video
de 10 s a 30 fps obteniendo 300 imégenes para el procesamiento [10]. El procesamiento de

imagenes consistié en importarlas para el analisis en el software PIVlab. Se configurd el
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analisis, seleccionando la region de interés donde sea visible los CP [14]. Se definio las
dimensiones de las areas de interrogacion, con tres pasadas gradualmente (256 x 256,
128x128 y 64 x 64 pixeles), para una mayor precision del método. Luego, se selecciono las
velocidades que estuvieron dentro del rango comun, eliminando los vectores erréneos,
finalmente se calculd el campo vectorial promedio también llamado vectores de velocidad

promedio (velocidad media superficial del flujo (px/fr)).
3.3.  Calculo del Caudal

El célculo del caudal se trabajo con el software RIVeR con el que se ortorectifica la velocidad
superficial media del flujo (px/fr a m/s), para ello se requiere importar los PC observados en
la Figura 3b, seleccionar el region de interés y definir el tiempo de frecuencia entre imagenes
[12]. En la Figura 5 se presenta un ejemplo de ortorectificacion de los vectores de velocidad,
obteniendo el vector de velocidad promedio, luego se importé el area de la seccion del canal y

se empleo el coeficiente de velocidad media 0=0,90 para canales de concreto [15].

Figura 5. Ejemplo de ortorectificacion en la zona de interés con el software RIVeR. Fuente: los autores

4. RESULTADOS
4.1.  Areadel canal

En la Tabla 2 se expresa los elementos geométricos e hidraulicos medidos del canal, las

cuales son importantes para su determinacion.

Tabla 2. Elementos geométricos e hidraulicos del canal trapezoidal

Fecha de Base del Profundidad total Talud z Ancho de Tirantey Espejo de Agua T

medicién canal b (m) del canal H (m) (m) Corona C (m) (m) (m)
7/10/2020 0,60 0,85 1 0,55 0,23 1,05
8/10/2020 0,60 0,85 1 0,55 0,22 1,04
9/10/2020 0,60 0,85 1 0,55 0,21 1,02
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4.2.  Velocidad Superficial del Flujo

La Figura 6 y 7 son perfiles de velocidad media con tendencia hacia la derecha, debido a la
progresiva del punto de estudio, ésta se encuentra 8 metros después de una curva horizontal,
formando fuerzas de inercia en el flujo de recuperacion lenta. Ademas, las curvas de los
perfiles no fueron detectadas en todo el ancho del espejo de agua, debido a las diferentes

condiciones para la grabacion durante las campafas.

La Figura 6 muestra la comparacion de los flujos con trazadores: Poli estireno expandido
(POLI) espuma de jabdn (ESPU) y sin trazadores (SINT) en cada altura grabada. El flujo sin
trazadores SINT a 0,50 m presenta un perfil de velocidad achatada y magnitudes de velocidad
menores, sin embargo, los flujos con la adicion de trazadores como: ESPU y POLLI,
presentaron vectores de velocidad con mayores valores, pero con una caracterizacion poco
precisa en los perfiles de velocidad. Los flujos estudiados a 1,00 m de altura mejoran
significativamente en la descripcion de los perfiles de velocidad, sin embargo, las magnitudes
de velocidades se ven reducidas en cada punto de la estacion.
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Figura 6. Ejemplo de Perfiles transversales de velocidades superficiales medidos con espuma de jabén liquido,
sin trazadores y poli estireno expandido de 1/2” en el canal trapezoidal en el dia 9/10/20. Fuente: los autores
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Los flujos estudiados a 1,50 m de altura presentan adecuada caracterizacion en los perfiles de

velocidad, mejorando los valores de las magnitudes de velocidad en todos los casos

estudiados. Los flujos estudiados a 2,00 m de altura presentan curvas adecuadas como perfiles

de velocidad para los casos ESPU y POLL, sin embargo, la curva SINT sigue siendo achatada

y con menores valores de magnitud de velocidad. Cabe destacar que a ésta altura se

encuentran las maximas velocidades encontradas en todo el estudio.

La figura 7 muestra el comportamiento de los perfiles de velocidad superficial media del flujo
para los trazadores ESPU, POLI y SINT para alturas de (0,50, 1,00, 1,50 y 2,00 m). Se

observa en la Figura 7a las curvas de 1,50 y 2,00 m presentan un perfil de velocidades mejor

definida y con magnitudes vectoriales mayores en cada punto de la estacion. La figura 7b

muestra las curvas de 0,50, 1,00 y 1,50 m con un comportamiento similar de curvas poco

precisas, sin embargo, en 2,00 m se observa una curva adecuada para el flujo, garantizando

una estimacion confiable de velocidad.
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Figura 7. Ejemplo de perfiles transversales de velocidades superficiales con respecto a los trazadores y alturas.

Fuente: los autores
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La Figura 7c muestra curvas similares, ni una de ellas tiende a ser parabdlica, todas son

achatadas y con un punto en comun en la estacion de espejo de agua en 0,75 m debido a la
sombra que presentaba la region grabada, sin embargo, de todas ellas la que presenta mayores
magnitudes vectoriales es la de 1,50m debido a la adecuada oblicuidad de la cAmara que
detecta las turbulencias, rugosidad y ondas del flujo. La caracterizacion de los perfiles de
velocidad superficial media depende de factores como la adecuada siembra de trazadores,

angulo oblicuo de la camara y la iluminacion.

Las particulas esparcidas en la superficie del flujo son utilizadas para calcular el vector de
velocidad. El resultado de las curvas de velocidades de poli estireno expandido muestra una
curva con cambios subditos, pendientes pronunciados poco precisos de velocidad por la
presencia de aglomeracién de particulas inducidas por la fuerza de atraccion electrostatica y
por las bajas velocidades del flujo en los extremos del espejo de agua, Dal Sasso [16]. Esto
indica que las fuentes de error no solo estdn en la aglomeracion de los trazadores, sino

también en la influencia de resistencia del aire en direccion opuesta al flujo.

Las curvas sin trazadores presentan menores magnitudes de velocidad debido principalmente
al seguimiento inexacto de las particulas naturales, reflejos de luz en el agua que durante el
procesamiento se identifican como particulas de trayectorias irregulares y perdidas de patrén
de movimiento en los siguientes fotogramas, ademas las condiciones de iluminacion en el
estudio no fueron homogéneas, la sombra del canal divide el campo de vision en dos regiones,
la derecha mas brillante y la izquierda mas oscura. Asi mismo, Tauro [17] menciond que la

iluminacion puede sesgar las estimaciones y dar lugar a velocidades irreales.

Las alturas y la orientacion de la cdmara generan campos de vision oblicua en este estudio. En
alturas de 1,50 y 2,00 m muestran curvas de perfiles adecuadas para flujos con trazadores de
espuma y poli estireno. Sin embargo, para alturas de 0,50 y 1,00 m los errores se reflejan no
solo en la caracterizacion inadecuada de los perfiles de velocidad sino también en las bajas
magnitudes de vectores de velocidad. Estos mismo errores encontrd Harpold [18], sobre la
posicién de la camara para angulos menores a 15° debido a las pérdidas de vectores fuera de

plano.
4.3. Estimacién del Caudal

La Tabla 3 muestra los resultados de la medicion de velocidades medias y caudales, realizadas
en distintas fechas, utilizando dos tipos de trazadores y sin trazador, grabadas a diferentes

alturas.
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Tabla 3. Resumen velocidades y caudales medidos en diferentes casos

Altura Tipo de MEDICIONES
(m) trazador 07/10/2020 08/10/2020 09/10/2020
Area  Vm Q Area  Vm Q Area  Vm Q

(m?>  (mfs) (m¥s) (m?) (m/s) (m3s) (m?)  (m/s) (m3¥s)

ESPU 0,19 0,90 0,17 0,18 0,90 0,16 0,17 0,90 0,15

0,50 POLI 0,19 0,88 0,16 0,18 0,66 0,12 0,17 0,91 0,15
SINT 0,19 0,89 0,16 0,18 0,79 0,14 0,17 0,83 0,14
ESPU 0,19 0,97 0,18 0,18 1,04 0,19 0,17 0,84 0,14
1,00 POLI 0,19 0,90 0,17 0,18 0,93 0,17 0,17 0,85 0,14
SINT 0,19 0,94 0,17 0,18 0,94 0,17 0,17 0,91 0,15
ESPU 0,19 1,00 0,19 0,18 1,06 0,19 0,17 0,98 0,17
1,50 POLI 0,19 0,84 0,16 0,18 0,81 0,15 0,17 0,90 0,15
SINT 0,19 0,95 0,18 0,18 0,96 0,17 0,17 0,90 0,15
ESPU 0,19 0,97 0,18 0,18 1,03 0,19 0,17 1,02 0,17
2,00 POLI 0,19 0,84 0,16 0,18 0,86 0,16 0,17 1,02 0,17
SINT 0,19 0,97 0,18 0,18 0,94 0,17 0,17 0,84 0,14

El producto de velocidad superficial media, coeficiente de velocidad media y el area de la
seccion da como resultado el caudal en cada caso de este estudio. La variacion de los valores
en caudales por campafia, se debe principalmente a dos factores: la altura de grabacion vy el
sembrado de trazadores, sin embargo, también hay otras como: viento y el reflejo del sol, que
incidieron directamente al flujo, estos factores reducen los valores de velocidad media y por

consiguiente al caudal.
5. CONCLUSIONES

La aplicacion de la técnica LSPIV, requiere una comprensién completa de principios y
parametros involucrados en el procesamiento, orientacion de la camara y sembrado de
trazadores, asi como el flujo sometido con el ambiente como reflejos y vientos. Los resultados
obtenidos con la técnica de velocimetria por imagenes a gran escala muestran caracteristicas
similares con los diferentes casos evaluados. La determinacién del area de interrogacion para
imagenes de resolucion 4K fueron de suma importancia reduciendo cuadros de 512 pixeles
hasta los 64 pixeles, para aminorar vectores de velocidad erroneos y aumentar la precision del
método estudiado.

La técnica LSPIV, demostrd ser mas efectivo utilizandose particulas trazadoras de espuma de
jabon liquido, presentado perfiles de velocidad media de parabolas regulares y con
magnitudes mayores en distintas condiciones climaticas y de altura. La altura de grabacion del
video es un factor muy importante si se va realizar la grabacion sin el uso de particulas
trazadoras, sin embargo, en los casos de flujos con trazadores y condiciones climaticas poco

agresivas pueden ser poco importantes.
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