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1.- Objetivo

El objetivo de este informe es reportar los resultados preliminares de la
evaluaciéon experimental in situ de distintas técnicas de mediciones para la
cuantificacién de caudales liquidos en el rio Pilcomayo.

2.- Localizacion de la seccion de medicion

La evaluacion experimental se desarrollé los dias 19 y 20 de febrero de 2014.
En la Figura 1 se muestra la seccion de mediciéon aforada con las distintas técnicas
experimentales. Esta seccion coincide con la seccidn de aforo Villamontes (Bolivia) la
cual incluye un sistema de vagoneta para desplazarse a lo ancho de la seccién del rio.
Previo a las mediciones realizadas con las nuevas tecnologias se realizaron aforos
liguidos y sélidos con técnicas convencionales (molinetes y muestreadores de
sedimento).

Figura 1: Seccion de medicién aforada del rio Pilcomayo en Villamontes (Bolivia).

3.- Instrumentos utilizados

3.1 Perfilador de Corriente Actstico Doppler (ADP) “River Surveyour S5” para agua
poco profundas

Uno de los instrumentos utilizados en las mediciones es el Perfilador de
Corriente Acustico Doppler (ADP) “River Surveyour S5” (nimero de serie S501387, ver
Figura 2) fabricado por la compafiia YSI/Sontek. Las caracteristicas técnicas de este
instrumento se presentan en la Tabla 1. Para su utilizacidn, el instrumento se instalé en
una plataforma maévil que se muestra en la Figura 2.



Tabla 1: Caracteristicas técnicas del Perfilador de Corriente Acustico Doppler (ADP)
“River Surveyour S5”

River Surveyour S5

Medicion de Velocidad
- Rango de profundidad
- Rango de velocidad
- Precision

- Resolucidén
- NUmero de celdas
- Tamafio de celda

6cma5m

+20 m/seg

Hasta + 0.25% de medida, y = 0.2 cm/seg
de velocidad

0.001 m/seg

Hasta 128

2cma50cm

Configuracion del transductor

Cinco (5) transductores en total. 4-haz de
3.0MHz Janus inclinados un angulo de 252
+ 1-haz vertical de 1.0 MHz.

Profundidad de medicion

- Rango 20cmal5m

- Precision 1%

- Resolucién 0.001
Medicion de flujos

- Rango seguimiento de fondo 30cmabm

- Rango con RTK-GPS 30cmalsm

- Calculos Internos

Figura 2: Plataforma movil y Perfilador de Corriente Acustico Doppler (ADP) “River Surveyour S5”.

3.2 Perfiladores de Corriente Acustico Doppler (ADCP) “Workhorse Rio Grande”.

Los otros dos ADCP utilizados se denominan ADCP “Workhorse Rio Grande”
fabricado por la compaiiia Teledyne RD Instruments (ver Figura 3). Ambos presentan
similares caracteristicas fisicas pero trabajan a diferentes frecuencias, i.e. 600 kHz y
1200 kHz, brinddndole diferentes capacidades y condiciones a aforar. Las
caracteristicas técnicas de estos instrumentos se presentan en la Tabla 2 para el ADCP
de 600 kHz y 1200 kHz, respectivamente. Para su utilizacidn, el instrumento se instald
en una plataforma movil que se muestra en la Figura 3.



Figura 3: Perfilador de Corriente Acustico Doppler (ADCP) “Workhorse Rio Grande” y
Plataforma mavil.

Tabla 2: Caracteristicas técnicas de los
(ADCP) “Workhorse Rio Grande”.

Perfiladores de Corriente Acustico Doppler

WHR600 WHRZ1200
600kHz 1200kHz
Perfilado de velocidad | Rango de perfilado 0.7mto 75m 0.3mto 25m
del flujo Rango de velocidad +20m/s maximo

Precision

10.25 % de la velocidad del flujo relativa al ADCP

Resolucidn 1mm/s 1mm/s
Nidmero de celdas 1-128 1-128
Tamario de celdas 0.1m to 4m 0.05m to 2m
Distancia sin registros 0.25m 0.05m
Velocidad de salida de 1-2Hz 1-2Hz
datos
Bottom Tracking Rango de velocidad +9.5m/s +9.5m/s
Rango de profundidad 0.8m to 90m range 0.5m to 30m

Precision

+0.25 % de la velocidad del fondo relativa al ADCP

Resolucidn 1mm/s 1mm/s
Medicion de Rango 0.8m to 90m 0.5m to 30m
profundidad Precision +1%3 tlcm +1%3 tlcm

Resolucidn imm/s imm/s




3.3 Configuracion experimental para la implementacion de la técnica de Velocimetria
por Imdgenes de Particulas (PIV)

Para la medicién del campo de velocidad superficial de la seccidn de interés se
ha utilizado una camara digital WX300 de marca SONY. La camara colocada sobre una
grua encima de un tripode permite tener suficiente altura para enfocar sobre la
seccion de interés. La cdmara digital se controla de forma remota con una tablet. Se
asumiod que los patrones visibles de a la superficie del agua se desplazan a la misma o
“quasi” a la misma velocidad que ella. Esta hipdtesis nos permite utilizar las
imperfecciones visibles a la superficie del agua como trazador. Todo el sistema
descripto ubicado sobre la margen izquierda del rio (ver Figura 4). La resolucion de las
imagenes en modo “video” es de 1920 x 1080 pixeles y la frecuencia de grabacion de
imagenes en el mismo modo es de 30 fps.

Figura 4: Configuracion del sistema para la implementacion de la tecnica de PIV. La camar
digital montado sobre una grua desde la margen izquierda del rio

4.- Metodologia experimental

4.1 Metodologia experimental utilizada con los Perfiladores de Corriente Acustico
Doppler

En los casos de mediciones desde plataformas mdviles (como por ejemplo las
utilizadas en este trabajo), la estrategia de muestreo espacial y temporal actualmente
recomendada por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos — (USGS) para la
determinaciéon del caudal medio en rios y canales consiste en realizar multiples
transectas (cruces) del canal en pares reciprocos. En cada transecta se obtienen datos
en tiempo real via bluetooth de la geometria de la seccidn (area, ancho de boca,
profundidad media), de la distribucién de la velocidad del flujo en la seccidn, y por lo
tanto del caudal. Los valores de caudales reportados en este informe corresponden al
promedio de dos transectas realizadas en cada seccién. Con cada uno de los



perfiladores En todos los casos se utilizé al GPS como sistema de referencia para
monitorear la posicién de la plataforma mavil.

Para la adquisicion de datos con el Perfilador de Corriente Acustico Doppler
(ADP) “River Surveyour S5” para agua poco profundas se utilizd el software
RiverSurveyour Live v.2.00 y firmware RiverSurveyour firmware v1.0, de acuerdo a las
recomendaciones sugeridas por YSI/Sontek. Una de las principales caracteristicas de
esta versién es la incorporacidn del algoritmo “SmartPulse” el cual, en base a la
profundidad, velocidad y niveles de turbulencia del flujo, adapta el esquema de pulso
acustico para esas condiciones con el fin de proveer la maxima resolucién de datos de
velocidad, con tamafos de celda tan pequeiios como 2 cm. La seleccién del esquema
6ptimo se realiza automdaticamente.

Para la adquisicion de datos con el Perfilador de Corriente Acustico Doppler
(ADCP) “Workhorse Rio Grande” se utilizd el software WinRiver Il firmware v2.10, de
acuerdo a las recomendaciones sugeridas por el U.S. Geological Survey de los Estados
Unidos.

4.2 Metodologia experimental utilizada con la técnica de Velocimetria por Imdgenes
de Particulas (PIV)

Se gravd una pelicula de 4 minutos de la seccidn de interés a 30fps. Las
imagenes fueron extraidas de la pelicula a una frecuencia de 2fps. A esta frecuencia los
patrones visibles a la superficie del agua se desplazan de una cuantidad de pixeles
adecuada entre una imagen y la siguiente para el buen funcionamiento de la técnica.
Se utilizo el método de Correlacion Cruzada Directa (DCC) con ventanas de
interrogacion de 128, 64 y luego 32 pixeles para obtener el campo de desplazamiento
de toda la seccidn del rio. La Figura 5 muestra el resultado medio del procesamiento
en [pixel/imagen], lo cual no es representativo todavia de campo de velocidad
superficial ya que los desplazamiento entre imdgenes son distorsionados debido a la
oblicuidad de la camara (un distancia arbitraria en [m] no representa la misma
cantidad de pixeles segun su ubicacion sobre la imagen.)
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Figura 5: Campo de desplazamiento medio en [pixel/imagen] de la zona de medicién



Después del procesamiento es necesario rectificar los resultados al fin de obtener el
campo velocidad real en [m/s] de la seccidn de interés. Para rectificar los resultados
de PIV, se utilizdé la técnica de homografia para la cual es necesario conocer las
coordenadas de 4 Puntos de Control (PC) en ambos sistemas: Imagen en [pixel] y
Realidad [m]. Por eso se utilizé se relevé 4 PCs con GPS. La Figura 6 los resultados de
desplazamiento rectificados. Los resultados de aforo con PIV son discutidos en la
seccion siguiente.

Figura 6: Resultados rectificados con la seccién aforada

El caudal se estimd integrando el perfil de velocidad superficial obtenido sobre la
batimetria medida con el ADCP “Workhorse Rio Grande”. Se multiplica el caudal
estimado por un coeficiente a que caracteriza la relacion entre la velocidad media vy la
velocidad superficial de la seccién aforada (a=0.85 tedrico).

5.- Resultados

5.1 Resultados de la implementacion del Perfilador de Corriente Acustico Doppler
“River Surveyour $5”.

La Figura 7 muestra el campo de Velocidades de Flujo [m/s] registrado con
Perfilador de Corriente Acustico Doppler (ADP) “River Surveyour S5” utilizando una
plataforma mavil. Por las caracteristicas particulares de este instrumento (frecuencias
acusticas elevadas para lograr una mayor resolucién del campo de flujo), solo se pudo
registrar velocidades de flujo en la porcidn superior de la columna de agua (2.5m
desde la superficie libre). La Figura 8 incluye perfiles transversales registrados con este
perfilador a cuatro diferentes profundidades, incluyendo la celda mas cercana a la
superficie donde el perfilador puede registrar velocidades de flujo (0.14m)
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Figura 7: Campo de Velocidades de Flujo [m/s] registrado con Perfilador de Corriente Acustico
Doppler (ADP) “River Surveyour S5” utilizando una plataforma mévil. Las progresivas indican distancia
desde margen izquierda.
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Figura 8: perfiles transversales de Velocidades de Flujo registrados a distintas profundidades
desde la superficie libre por el Perfilador de Corriente Acustico Doppler (ADP) “River Surveyour S5”.

5.2 Resultados de la implementacion de los Perfiladores de Corriente Acustico
Doppler “Workhorse Rio Grande”.

En Tablas 3 y 4 se presenta el caudal medido para cada transecta y el valor promedio
de ambas para los ADCP “Workhorse Rio Grande” de 600 kHz y 1200 Khz,
respectivamente. Ademads se detallan los caudales estimados como asi también
variables hidraulicas y morfoldgicas de la seccion en estudio.

Las Figuras 9 y 10 muestran el campo de Velocidades de Flujo [m/s] registrado con los
Perfiladores de Corriente Acustico Doppler (ADCP) “Workhorse Rio Grande” de 600
kHz y 1200 Khz respectivamente, utilizando una plataforma movil.



Tabla 3: Caudales medidos y variables hidrdulicas y morfolégicas. ADCP “Workhorse

Rio Grande” de 600 kHz.
Transecto Banco Hora Q Total Delta Q Q Q Ancho
[m?/s] [%] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m]
Pilcomayo Izquierda 11:10:57 630.171 -4.36 138.3 339.068 126.856 128.0
Pilcomayo Derecha 11:20:18 687.648 4.36 152.056 360.958 142.002 120.0
Promedio 658.90 0 145.178 350.013 134.429 124.0
Desv. Estandar 40.643 6.17 9.727 15.479 10.71 5.71
Std./Avg. 0.06 0 0.07 0.04 0.08 0.05
Transecto  AreaTotal Q/Area Vel.Bote Vel.Flujo Horadefin. Duracién
[m?] [m/s] [m/s] [m/s] [s]
Pilcomayo1 404.43 1.558 0.336 1.997 11:16:29 332
Pilcomayo2 387.06 1.777 0.272 2.143 11:27:43 445.2
Promedio 395.75 1.667 0.304 2.07
Desv. Estandar 12.29 0.154 0.046
Std./Avg. 0.03 0.09 0.15 0.05

Tabla 4: Caudales medidos y variables hidrdulicas y morfoldgicas. ADCP “Workhorse

Rio Grande” de 1200 kH:z.

Transecto Banco Hora Q Total Delta Q Q Q Ancho
[m?/s] [%] [m®/s] [m?/s] [m?/s] [m]
Pilcomayo Izquierda 12:32:56 598.262 -6.51 106.96 405.22 84.226 115.6
Pilcomayo  perecha 12:44:30 681.561 6.51 114.618  458.441  103.604 1158
Promedio 639.91 0 110.789 431.83 93.915 11‘5.7
Desv. Estandar 58.901 9.2 5.415 37.633 13.703 0.15
Std./Avg. 0.09 0 0.05 0.09 0.15 0
Transecto  AreaTotal Q/Area Vel.Bote Vel.Flujo Horadefin. Duracién
(m?] [m/s] [m/s] [m/s] (s]
Pilcomayol 378.57 1.58 0.289 1.929 12:39:56 419.76
Pilcomayo2 383.08 1.779 0.284 2.018 12:51:53 443.05
Promedio 380.82 1.68 0.286 1.973
Desv. Estandar 3.19 0.141 0.004
std./| Avg.| 0.01 0.08 0.01 0.03
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Figura 9: Campo de Velocidades de Flujo [m/s] registrado con ADCP “Workhorse Rio Grande” de 600 kHz
de frecuencia, utilizando una plataforma movil. Las progresivas indican distancia desde margen
izquierda.
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Figura 10: Campo de Velocidades de Flujo [m/s] registrado con ADCP “Workhorse Rio Grande” de 1200
kHz de frecuencia, utilizando una plataforma movil. Las progresivas indican distancia desde margen
izquierda.

5.3 Resultados de la implementacion de la técnica de Velocimetria por Imdgenes de
Particulas (PIV)

La Figura 11 muestra los perfiles de velocidad superficiales de la seccién
aforada. Los datos de ADCP utilizado son los datos de la primera fila de celdas la mas
cercana del superficie del agua (0.14 m).
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Figura 11: Perfiles de velocidad superficiales de la seccion aforada con ADCP y PIV
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El caudal estimado a partir del perfil de velocidad superficial de PIV y la
batimetria medida con ADCP cae entre 582 m3/s y 643m3/s con a=0.85 y 0=0.94
respectivamente.

6.- Conclusiones

Los instrumentos y las metodologias experimentales adoptadas permitieron
una precisa caracterizacién y cuantificacién de los caudales escurridos. Cada
dispositivo experimental presenta aspectos positivos y negativos que deben evaluarse.

El Perfilador de Corriente Acustico Doppler (ADP) “River Surveyour S5”
registré datos de velocidad de flujo en toda la seccién transversal del
rio en la seccién de aforo a pesar de los altos niveles de sedimento en
suspension. La informacion registrada se extiende a los
aproximadamente primeros 2.5m de la columna de agua medidos
desde la superficie libre. Sin embargo no fue posible registrar
informacién de profundidades ni velocidades de flujo en la seccién mas
profunda del cauce donde se presentan altos niveles de turbulencia. La
informacién registrada en la porcion superior de la columna de agua
podria ser utilizada para estimar caudales adoptando funciones de
extrapolacidn. Este instrumento resulta éptimo para esta seccidén para
condiciones de aguas medias y bajas.

Los Perfiladores “Workhorse Rio Grande” de ambas frecuencias (600
kHz y 1200 kHz) demostraron ser aptos para determinar el caudal,
perfil de velocidades y morfologia del fondo. EIl ADCP de 600 kHz
presenta mayor robustez (i.e. sin perdidas de datos de velocidad ni
registro del fondo) mientras que el de 1200 kHz presenta mayor
resolucién en los perfiles de velocidades pero con algunos problemas
(pérfida de verticales, ver sobre margen izquierda en Figura 10) en
zonas con altos niveles de turbulencia. El valor de caudal registrado con
ambos difieren solo en un 3% (659 m>/s y 640 m>/s para 600 kHz y 1200
kHz respectivamente, ver Tablas 3 y 4).

La técnica de Velocimetria por Imdagenes de Particulas (PIV),
implementada con la configuracion experimental y metodologia
descripta previamente, reprodujo en forma satisfactoria el campo de
velocidades superficiales de flujo (al contrastar esta informacion con la
registrada con el Perfilador de Corriente Acustico Doppler (ADP) “River
Surveyour S5”). Esta informacidon registrada de velocidades
superficiales de flujo podria ser utilizada para estimar caudales
adoptando funciones o coeficientes de extrapolacién. El desarrollo de
esta técnica permite estimar campos medios de velocidades
superficiales de flujo en condiciones experimentales adversas como las
ensayadas en este trabajo.
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