DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PROTOTIPO PARA LA
ESTIMACION DE CAUDAL EN UN CANAL ABIERTO, BASADO EN EL
PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES COMO HERRAMIENTA
PRELIMINAR PARA EL ESTUDIO DE FLUJOS DE ESCOMBROS EN LA
CUENCA DEL RIiO PAEZ

CARLOS ALBERTO OSPINA CAICEDO

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, EXACTAS Y DE LA EDUCACION
DEPARTAMENTO DE FiSICA
POPAYAN
2012



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PROTOTIPO PARA LA
ESTIMACION DE CAUDAL EN UN CANAL ABIERTO, BASADO EN EL
PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES COMO HERRAMIENTA
PRELIMINAR PARA EL ESTUDIO DE FLUJOS DE ESCOMBROS EN LA
CUENCA DEL RIiO PAEZ

CARLOS ALBERTO OSPINA CAICEDO

Trabajo de investigacion presentado como requisito parcial para optar al titulo de
Ingeniero Fisico

Director:
Edgar Leonairo Pencue Fierro

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, EXACTAS Y DE LA EDUCACION
DEPARTAMENTO DE FISICA
POPAYAN
2012



Nota de Aceptaciéon

Director
Ing. Edgar Leonairo Pencue Fierro
Co-Director
Ing. Nicolas Oliveras Mercado
Evaluador
MSc. Bernardo Pulgarin Alzate
Evaluador

MSc. Carlos Andrés Andrade

Fecha de sustentacion: Popayan, 25 de abril de 2012.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco primero que todo a Dios quien a través de muchas personas e
instituciones, me dio la oportunidad de desarrollar este proyecto y asi cumplir con
mi intension de ser Ingeniero Fisico para el servicio de los demas. Por ello, de la
manera mas sincera quiero agradecer a las siguientes personas e instituciones
que tuvieron inferencia en la realizacion del presente estudio, en los diferentes
aspectos, profesional, econémico y personal:

Al Servicio Geolégico Colombiano, y en particular al personal del Observatorio
Vulcanoldgico y Sismologico de Popayan (OVSPop): Nicolas Oliveras (mi asesor
en el OVSPOP), Bernardo Pulgarin, a Luis Eduardo, Andrés Narvdez, Oscar
Manzo, Adrian Sotelo, Nancy Trujillo, Diana Quintero, Cristian Santacoloma,
Carlos Laverde, Carlos Cardona, a mis compaferos monitores y por supuesto a
dofia Marlene, a Hermilson, Gerardo y Rodrigo. A todos ellos por haberme dado la
oportunidad de trabajar como Monitor de sismologia durante estos 3 afios y medio.
La idea naci6é con ellos y han sido de gran ayuda tanto personal y profesional
como en la consecucion de algunos elementos para el proyecto.

A la Universidad del Cauca, a todo el personal del Departamento de Fisica y de
Ingenieria Fisica, por toda su ayuda durante estos afios de formacion personal y
profesional. Ha sido realmente grato haber vivido todo este proceso.

A mis compafieros del Grupo de Optica y Laser, por haber escuchado y
alimentado profesionalmente este proyecto, y en particular a mi director de trabajo
de investigacion, el Ing. Leonairo Pencue Fierro, por su apoyo e ideas que me
permitieron ver la viabilidad del proyecto.

A mis amigos y compafieros de camino en la carrera, Diego Reina, Félix Cardozo,
Julio Rodriguez, Luz Adriana, Laura Ordiérez, Laura Vasquez, Javier Osvaldo,
Richard Hamilton, Norleth Solarte, David Quifiones, Diego Gallego, Adriana
Burbano, Carol Certuche, Yady Solano, William Humberto, el Peke, La Jazz y
todos aquellos con quienes compartimos muchos ratos alegres y de dedicacién al
estudio. Amigos y compaferos que me ayudaron activamente en este proyecto:
Andrea Prado, Karen Pérez, Fabio Bahos, Félix Cardozo y Julio Rodriguez.

A los del grupo de danza contemporanea, con quienes vivi también muchos ratos
divertidos y de esfuerzo, para poder despejar mi mente del trajin diario que este
proyecto exigio.

Por dltimo, y m&s importante, a mi familia, mi abuelita Rosa, mis papas Amalia y
Gildardo, mis hermanos, Ana, Juanca y Rafa, a todos mis tios y tias, primos y
primas, son todos ellos el sustento de mi vida. Mil gracias.



CONTENIDO

LISTA DE FIGURAS ... e, vii
L ST A DE TABLAS ... ettt e e e aaeeeees Xi
ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO ....cce ittt e et e e e e eeeiianeaaaaans Xii
INTRODUGCCION . ....ccoieeeee e e ettt ettt 1
1. VOLCAN NEVADO DEL HUILA (VNH) Y FLUJOS DE ESCOMBROS ............. 2
1.1. VOLCAN NEVADO DEL HUILA.....oeeeeee e 2
1.2 FLUJOS DE ESCOMBROS. .. oo a e e e e e 2
1.3 ALGUNOS ESTUDIOS HECHOS EN EL VNH ....ceoveeeeeeeeeeeeeeeaeeee 3
1.3.1 Mapa de amenaza VOICANICA .......c.cccueevieiiiieciecie ettt 3
1.3.2  Simulaciones de flujos de escombros mediante el método Lahar Z ................ 4
1.3.3 Estudios de velocidad en Flujos de escombros. .......cccccceevvevieveececveecieeceee e, 4
1.4 ESTADO DEL ARTE SOBRE DETECCION DE FLUJOS DE
E S COMBROS ..o 7
2. CALCULO DE CAUDAL EN CANALES ABIERTOS ...ovooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 10
2.1 MEDICION DE VELOCIDAD EN CURVAS ... ..o 10
2.2 AREA TRANSVERSAL DE INUNDACION ....oooeeeeeeeeeeaeaaaaa 13
2.3 CANAL ABIERTO Y CAUDAL DE REFERENCIA. ......ovveeeeeeeeeeeeeeeeeaaaaa 14
2.4 ERRORES EN LA MEDIDAS ....ccooi oottt e e e aaaaaaaaans 17
3. PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES. ....cee e oot 19
3.1 CALIBRACION DE CAMARA .. .ottt ettt 19
3.2 DETECCION DE MOVIMIENTO ..o ettt eeieane s 20
4. METODOLOGIA ..ottt e et e e e e e e e e e e e e, 22
4.1 SISTEMA PARA OBTENER CAUDAL DE REFERENCIA .......ccvvvveevann.. 22
4.2 METODO DE CALIBRACION ESPACIO-CAMARA ... 27
4.3 CALCULO DE CAUDAL A PARTIR DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES. ..o ettt 29



4.4 MEDICION DE INTENSIDAD DE LUZ........coooeieeeieeeeeeeceeeeeeeee e, 32
4.5 DESARROLLO DE PRUEBAS ...t 33
5. RESULTADOS Y DISCUSION ......coiitiiieieee et 36

5.1 SOBRE EL METODO DE OBTENCION DEL CAUDAL DE REFERENCIA37
5.2 RESULTADOS DEL METODO DE CALIBRACION ESPACIO-CAMARA . 36
5.3 CAUDAL ESTIMADO A PARTIR DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE

IMAGENES Y CAUDAL DE REFERENCIA. .....oocviieieeieeeseeeeeeeeeeeeeeeeenean. 37
5.4 DETECCION DE LAS MARGENES LATERALES DEL FLUJO (PUNTOS A’
Y ) ettt 41
5.5 ANALISIS DE ERRORES EN EL CALCULO DE CAUDAL. ........cocvveen... 44
5.6 RESULTADOS DE OTRAS PRUEBAS ........c.ouivieieeeeeeeeeeeeeeseeseneees 46
6. EVALUACION DEL PROYECTO Y REQUISITOS MINIMOS PARA LA
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA REAL. ..ot 50
7. CONCLUSIONES .....c.oeeieeeeeeeeeeeeee et 56
8. TRABAJOS FUTUROS ....oeveieeeeeeeeeeeeee e et ee e n e 57
9. BIBLIOGRAFIA ...t 58
ANEXO ..ottt ettt ettt ettt 61

Vi



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.
Figura 4.

Figura 5.
Figura 6.

Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

LISTA DE FIGURAS

Mapa de Amenaza VNH, version 1996 (Tomado de
http://intranet.ingeominas.gov.co/popayan/Imagen:Mapa_Amenaza_VNH
1T T oo ) SRS 3
Escenarios ante flujos de escombros para la seccion transversal Minas-
Seminario (Tomado de NASAKIWE & INGEOMINAS, 2009). ......c........... 5
Gréfica de Velocidades vs Distancia (km) de los datos la Tabla 1. .......... 7
Seccion transversal de un rio en curva y paradmetros usados para el

célculo de velocidad: margenes izquierdo y derecho del flujo en la
seccion transversal A’y A, Az, r y B. Fuente: Basado en libro: Ingenieria

Fluvial (Vide, 2003). ...ccoeeiiiieeeeeiiie e e e e e e e e eaaa s 11
Punto de mayor depresion d, o punto del maximo Az.....ccooeevvevveeieeennnnns 12
Errores en la obtencion de los parametros B, Az y area de inundacion. (A)
Area ideal. (B) Area sobrestimada. (C) Area subestimada. .................... 13
Mapa de lecho fluvial o seccion transversal (izg.). Datos necesarios para
medir el area mojada (der.). .......vviiiieiiiii e 14
Tanque de 500 L y valvula de bola de 3”, instalado al inicio del canal,
desde donde se suministrara el fluido. ...........ccccoeeiiii i, 15

Canal construido y sus secciones transversales (todas las dimensiones
en cm): Consta de 3 zonas. Zona inicial 1, en la que se recibe la
descarga del fluido desde el tanque a través de la valvula de 3”. Zona de
curva 2, en la que se observaria la super elevacion usando la Webcam.
Zona 3, de desagiie o descarga de la Curva.........cccceeveevveiiiieeeveeiinne e, 16

Figura 10. Diagrama de modelo de movimiento: (A) Un objeto detectado en

movimiento (blanco); (B) al siguiente frame, el objeto se mueve y es
marcado con el tiempo actual (blanco), dejando la vieja silueta a un lado
(gris); (C) al siguiente frame, el objeto se mueve mas, dejando las viejas
segmentaciones como rectdngulos sucesivamente mas oscuros, cuya
secuencia de movimientos crea el historial de movimiento (Tomado de
Bradski & Kaehler, 2008). ...........coiieiiiiiiiiieeeeee e 21

Figura 11. Montaje del tanque con el sensor GP2Y0A21YK vy flotador para

obtencCiON del NIVEI N ... e 23

Figura 12. Calibracion hallada experimentalmente para el dispositivo electronico

GP2YOAZLY K. oot 24

Figura 13. Diagrama de bloques de la adquisicién usada para los datos de h......24

Vii



Figura 14. Calibracion de la valvula de bola de 3’ usando imagenes. Imagen

original (izq.), area (centro), perimetro (der.)......ccccceeveevveiiiiiieeeeeiiieeee, 26
Figura 15. Elementos del método de calibracion, mostrados en el canal y en la
Imagen de la WEDCAM. ......oouiiiiiiiiiiee e 28

Figura 16. Aplicacién de calibracion, 14 puntos de calibracién. Mapa de la seccion
transversal (esta girado por efectos de visualizacion, izg.), puntos de
calibracion en laimagen (der.). ....coouuiiiie i 28

Figura 17. Identificacion de las posiciones A’y A en la imagen (A) y sus
posiciones correspondientes en el mapa de la seccion transversal (B)..30

Figura 18. Proceso de deteccion de las posiciones A’ y A en las imagenes ......... 30

Figura 19. Imagen Original (A). Imagen segmentada por motion templates (B)....30

Figura 20. Linea que define la posicidon del thalweg en la imagen (A), para la

eliminacion de inconsistencias y ruido (B) .......ooovvvviiiiieeviiiiieeeeeeieee e 31
Figura 21. Identificacion de bordes (A) e identificacion de los puntos A’y A (B). ..31
Figura 22. Diagrama de bloques de la adquisicién de datos desde LX-102. ......... 33
Figura 23. Esquema de funcionamiento de aplicacion para el desarrollo de las

pruebas del sistema Prototipo. ........ccevvuviiieiriiiiie e 34
Figura 24. Interfaz de la aplicacion para desarrollo de pruebas. ..........cccccceeeeen. 35
Figura 25. Porcentaje de error relativo CaudalRef. Prueba 1..........ccccvvvviiiiennnnn. 38

Figura 26. Corte transversal que muestra los cambios en el lecho debidos a la
ejecucion de las diferentes pruebas. El punto amarillo representa el punto

en el mapa que coincide con el centro de la imagen en la camara......... 37
Figura 27. Caudales estimados y caudal de referencia. Prueba 1. ....................... 39
Figura 28. Relaciones entre los caudales estimados (Caudal Simple y Caudal

Woodward) con Caudal Ref. Prueba 1. .........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiceciieeeeees 39
Figura 29. Intensidad luminica a lo largo de la prueba 1. Obtenida desde luxometro

)Gt 10 PP UUOPPPPPPRPPPPPPRTN 39
Figura 30. Frames en diferentes instantes, obtenidos del video de Prueba 1, con

los puntos A’(azul) y A(fucsia) detectados usando PDI. ......................... 40
Figura 31. Ubicacion de los puntos reales A’ y A respecto de sus posiciones

(0027 (=Tt =T o PP PSUPPPPPPN 41

Figura 32.Sobreestimacion (A) y subestimacion (B) del area mojada y por tanto del
caudal CaudalSimple y CaudalWoodward, debidas a la deteccién errada

de Ay Aenlas iMAgenes ..ot 41
Figura 33. Deteccion de los puntos A’ (A) y A (B) con PDI y sus posiciones reales
en las imagenes del video. Prueba 1..........ccccooooiiiiiiiiiiiie e 43

Figura 34. Diferencias entre (Apetectado — Areal) Y (A’Detectado — A’real)- Prueba 1....43

viii



Figura 35. %Error relativo CaudalSmple. Prueba 1..........c.ccooiviiiiiiiiiiicceeeeen, 45
Figura 36. Valores mas recurrentes del %Error relativo CaudalSmple. Prueba 1. 45
Figura 37. Seccion transversal del canal de pruebas y campo de vision de la
camara ubicada en este Proyecto. ......ccccceeeeeeeeiiiiiiiie 53
Figura 38. Seccion transversal de la seccion transversal Minas-Seminario y campo
de vision que podria tener la camara de vigilancia. Imagen basada en la
T [ = U2 53
Figura 39. Vista en planta de la seccion transversal Minas-Seminario y posible
ubicacion de la cAmara de vigilancia. Imagen basada en la Figura 2 .....54
Figura 40. Vista en planta de la curva del canal usando el método implementado

en este proyecto y ubicacion de la camara...........ccccoeeeeeveiiiiieeecciiieeeen, 54
Figura 41. Caudales estimados y Caudal de Referencia. Prueba 2. ..................... 62
Figura 42. Relacion entre el caudal estimado (Caudal Simple) con Caudal Ref.
PrUED@ 2. ..o 62
Figura 43. Intensidad luminica a lo largo de la prueba 2. ...........cccccoooeiiiieiinei, 62
Figura 44. Caudales estimados y Caudal de Referencia. Prueba 3. ..................... 63
Figura 45. Relaciones entre los caudales estimados (Caudal Simple y Caudal
Woodward) con Caudal Ref. Prueba 3..........ccoovviiiiiiiiiiii e 63
Figura 46. Intensidad luminica a lo largo de la prueba 3............ccoooiiiiiiiiiiiinnnnee. 63
Figura 47. Caudales estimados y Caudal de Referencia. Prueba 5. ..................... 64
Figura 48. Relaciones entre los caudales estimados (Caudal Simple y Caudal
Woodward) con Caudal Ref. Prueba 5. .........ccoovviiiiiiiiiiiie e 64
Figura 49. Intensidad luminica a lo largo de la prueba 5. ...........cccoooiiiiiiiiiinnneee, 64
Figura 50. Caudales estimados y Caudal de Referencia. Prueba 6. ..................... 65
Figura 51. Relaciones entre los caudales estimados (Caudal Simple y Caudal
Woodward) con Caudal Ref. Prueba 6. ...........cccoeeiiiiiiiiiii e 65
Figura 52. Intensidad luminica a lo largo de la prueba 6. ............ccccoooevviiieiiennene, 65
Figura 53. Caudales estimados y Caudal de Referencia. Prueba 7. ..................... 66
Figura 54. Relaciones entre los caudales estimados (Caudal Simple y Caudal
Woodward) con Caudal Ref. Prueba 7. .......c.coiiiiiiiiiiii e, 66
Figura 55. Intensidad luminica alo largo de la prueba 7...........ccccooeveeiiiiiiiieeeeenn, 66
Figura 56. Caudales estimados y Caudal de Referencia. Prueba 8. ..................... 67
Figura 57. Relaciones entre los caudales estimados (Caudal Simple y Caudal
Woodward) con Caudal Ref. Prueba 8. ..........cccooviiiiiiiiieeeee, 67
Figura 58. Intensidad luminica a lo largo de la prueba 8. ............ccccoooeeiiiii i, 67
Figura 59. Caudales estimados y Caudal de Referencia. Prueba 9. ..................... 68



Figura 60. Relaciones entre los caudales estimados (Caudal Simple y Caudal

Woodward) con Caudal Ref. Prueba 9. ..........ccooviiiiiiiiiiii e 68
Figura 61. Intensidad luminica a lo largo de la prueba 9. ..., 68
Figura 62. Caudales estimados y Caudal de Referencia. Prueba 10. ................... 69
Figura 63. Relaciones entre los caudales estimados (Caudal Simple y Caudal

Woodward) con Caudal Ref. Prueba 10. .........ccooeeviiiiiiiiiiiiincce e, 69
Figura 64. Intensidad luminica a lo largo de la prueba 10. ............c.oocovviiiiiiennnn, 69



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Datos de campo: medidas del lahar del 20 de Nov. 2008, Nevado de Huila
(partes alta y media del valle del rio P4ez) (Tomado de Pulgarin y otros,

2008). 6
Tabla 2. Velocidades estimadas. Flujo de escombros de la erupcién del 20 de

noviembre de 2008 (Tomado de Oliveras, 2008). 7
Tabla 3. Principales sensores de sistemas de alerta usados en Italia ante eventos

de flujos de escombros (Tomado de Massimo & Marchi, 2008). 8

Tabla 4. Comparacion de velocidades medidas a través de sensores ultrasénicos y
el procesamiento digital de imagenes en video. (Tomado de Arattano &

Marchi, 1999). 9
Tabla 5. Ubicacion del punto de depresion maxima de la superficie o punto d. 12
Tabla 6. Calibracion de valvula de bola de 3”. 25
Tabla 7. Ejemplo de ubicacién de coordenadas de los puntos A’y A, en imagen y
en mapa de seccidn la transversal. 32
Tabla 8. Comprobacion del caudal calculado por el sistema, a partir de pruebas de
aforo. Caudales en (L/min) 37
Tabla 9. Puntos de calibracion medidos. 38
Tabla 10. Diferencias entre los puntos interpolados consecutivos, paralos 13
intervalos de puntos de calibracion. 38

Tabla 11. Resumen de resultados de pruebas. 49

Xi



ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

En este documento se presenta un estudio, el desarrollo y los resultados de un
sistema prototipo para la estimacién de caudal en un canal abierto, basado en
procesamiento digital de imagenes (PDI). Trabajo desarrollado con la intensién de
ser proyectado a mayor escala para el estudio de flujos de escombros en la
cuenca del Rio Paez en departamento del Cauca.

En la primera seccion se presenta en contexto la situacion del Volcan Nevado del
Huila (VNH), los flujos de escombros ocurridos en el Rio Péez, algunos de los
cuales se han debido a erupciones del VNH y por dltimo cdmo se han estudiado
este tipo de flujos en el Observatorio Vulcanolégico y Sismolédgico de Popayan
(OVSPop) y en otras partes del mundo.

En la segunda seccién se definen conceptos relacionados con el calculo de caudal
volumétrico en canales abiertos, ademas se presenta el canal abierto usado para
el desarrollo de este proyecto y por ultimo se definen algunos métodos del calculo
de errores que fueron usados para el analisis de datos.

En la tercera seccion se describen algunos conceptos del PDI usados para el
algoritmo de PDI del sistema prototipo de este proyecto.

En la cuarta seccion se describe la metodologia disefiada y usada para
experimentar en el canal abierto. Primero se presenta el sistema disefiado e
implementado para estimar un caudal de referencia, luego se define la
metodologia con la que se realizd la calibracion espacio-cAmara, en tercera
instancia se describe el algoritmo de PDI que usa el prototipo para estimar caudal.
Ademas se hace referencia a la medicion de la intensidad luminica en la escena
gue el sistema prototipo observa y por dltimo se muestra el procedimiento con el
gue se desarrollaron las pruebas o experimentos.

En la quinta seccion se presentan los resultados y el analisis de resultados de una
de las pruebas realizadas y se presenta un resumen de los resultados logrados de
8 pruebas mas.

En la sexta seccién se hace una evaluacion del proyecto como una herramienta
preliminar para el estudio de flujos de escombros en la cuenca del Rio Paez y se
dan a conocer los requisitos minimos para la implementacién del sistema real.

Por ultimo se dan a conocer las conclusiones y los trabajos futuros que se pueden
desarrollar a partir de los resultados logrados con este proyecto.
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INTRODUCCION

Alrededor del mundo existe una gran cantidad de poblaciones que se encuentran
en situacion de amenaza, debido a la generacion de flujos de escombros, flujos
que pueden o no estar acompafiados de una erupcion volcanica. Estos fendmenos
pueden ser altamente catastréficos y por ello ha tenido gran auge el estudio de los
mismos.

En este documento se presenta el desarrollo y los resultados del proyecto de
investigacion: Disefio e implementacion de un Sistema Prototipo para la
estimacion de caudal en un canal abierto, basado en el procesamiento digital de
imagenes como herramienta preliminar para el estudio de flujos de escombros en
la cuenca del Rio Paez. Este sistema pretende contribuir con el objetivo del
Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Popayan (OVSPop, entidad
encargada actualmente del seguimiento y vigilancia de la actividad en el Volcan
Nevado del Huila (VNH) y de apoyar las estrategias de prevencién para las
posibles consecuencias que esta actividad genere) en el mejoramiento de la
gestion del riesgo para las comunidades que por un evento, como un flujo de
escombros volcanico (lahar), se puedan ver afectadas.

Las poblaciones asentadas en las riveras de la cuenca del rio Paez, han sido
afectadas negativamente en el pasado por varios flujos de escombros, originados
por diferentes razones: en 1994 por un sismo tectonico, de magnitud 6.4 en la
escala de Richter, en la cercanias al VNH que produjo la desestabilizacién de
material tanto en el Complejo Volcanico como en las laderas que forman la
cuenca, durante una época muy lluviosa; y como consecuencia de las erupciones
del 19 de febrero 2007, 18 de abril 2007 y 20 de noviembre 2008 (Pulgarin y otros,
2009). Estos sucesos produjeron hechos lamentables, como la muerte de 1000
personas, en 1994, y se han reportado multiples dafios en infraestructura (Worni y
otros, 2008).

El desarrollo de este proyecto permitié estimar el caudal de un flujo turbio en un
canal abierto usando una técnica que no requiere del contacto con el fluido, y
presenta un avance en el estudio de la metodologia requerida para que este
prototipo funcione, dando la posibilidad futura de dar apoyo al estudio de flujos de
escombros reales, por medio de un sistema de visién artificial, para lo que se
elabor6é un andlisis que permite proyectar este sistema prototipo a un escenario
mas grande, como la cuenca del rio Paez.



1. VOLCAN NEVADO DEL HUILA (VNH) Y FLUJOS DE ESCOMBROS

1.1. VOLCAN NEVADO DEL HUILA

“El Volcan Nevado del Huila ubicado entre los departamentos del Cauca, Huila y
Tolima, posee su altura maxima en el pico central a 5364 m.s.n.m.” ! Este volcan
ha presentado una reactivacion con las erupciones de 2007 y 2008, en las que ha
tenido lugar emisiones de ceniza, flujos de escombros entre otros efectos,
perjudicando de diferentes formas a las poblaciones asentadas en los alrededores
del volcéan.

Respecto a los flujos de escombros producidos en estas erupciones se han hecho
varios estudios con el objetivo de entender mejor el comportamiento de los
mismos en las cuencas de los rios Paez y Simbola y en esa medida poder
desarrollar métodos de prevenciéon ante los riesgos que éstos representan.

1.2 FLUJOS DE ESCOMBROS.

“Los flujos de escombros son flujos controlados por gravedad (Leeder, 1991), en
los cuales particulas desde el tamafio pde limo a bloques estan ligadas en una
matriz de sedimentos arcillosos y agua™. Estos se pueden generar por diferentes
razones como: precipitaciones pluviales intensas que se infiltran en el terreno y
remueven materiales sueltos en la superficie; por sacudidas sismicas, que pueden
licuar los suelos ubicados en las pendientes altas; por erupciones volcanicas, ya
sea asociados a lagos cratéricos o coberturas de nieve o hielo sobre los volcanes
(Pulgarin & Cardona, 2008); por rompimiento de presas naturales o por
transformaciones de avalanchas de escombros® en flujos de escombros (Vallance
& Scott, 1997).

! Tomado de www.ingeominas.gov.co/Popayan/Volcanes/Nevado-del-huila/Generalidades.aspx

2 Pulgarin, Depésitos Masivos del Pleistoceno tardio asociados al colapso del flanco sur del volcan Nevado
del Huila. Tesis para obtener el grado de Maestro en Ciencias (Sismologia y Vulcanologia), 2000.

? Las avalanchas de escombros son flujos enormes y muy rapidos generados a partir del colapso
gravitacional de sectores de edificios volcanicos o no volcénicos y pueden o no estar acompafiados de
erupciones volcanicas (Pulgarin, 2000)



http://www.ingeominas.gov.co/Popayan/Volcanes/Nevado-del-huila/Generalidades.aspx

1.3ALGUNOS ESTUDIOS HECHOS EN EL VNH
1.3.1 Mapa de amenaza volcanica

En 1986, el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS) elaboro
una primera version del mapa de amenaza volcanica del VNH (Cepeda y otros,
1986). En 1996 en el marco del convenio INGEOMINAS - NASA KIWE
(INGEOMINAS, 1996), Iluego de colectar, evaluar, analizar e interpretar la
informacion disponible sobre el VNH, se publica la segunda version del mapa
amenaza volcénica del VNH, considerando tres zonas de amenaza: alta, media y
baja (rojo, naranja y amarillo respectivamente en la Figura 1).

5778m ——
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Pico Central
(5.364 ms:n.my)

4000m —

Néataga Paicol
3000m

Belalcazar

Plan de
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Figura 1. Mapa de Amenaza VNH, version 1996 (Tomado de
http://intranet.ingeominas.gov.co/popayan/Imagen:Mapa_Amenaza VNH_3

D.jpq).
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http://intranet.ingeominas.gov.co/popayan/Imagen:Mapa_Amenaza_VNH_3D.jpg

1.3.2 Simulaciones de flujos de escombros mediante el método Lahar Z

Luego de las erupciones de 2007 se hicieron estudios de simulaciones de flujos de
escombros usando el Método Lahar-Z, implementado por Iverson y otros (1998)
en Estados Unidos, el cual asume que el volumen total del flujo es vaciado de
forma uniforme en toda la cuenca o canal, de modo que el area mojada en una
seccion transversal A; demuestra una relacioén con el volumen total V sin importar
su ubicacién a lo largo del canal o de la cuenca (Schilling, 2002).

Haciendo una correccion de este método para su escalamiento en la cuenca del
Rio Paez, se logr6 el modelo que se describe en la ecuacién 1 (Cardona y otros,
2008).

A= 0,006 V2 Ecuacion 1
Donde:
A: es el area inundada de la seccion transversal.
V el volumen total del flujo.

Logrando predecir con este modelo posibles escenarios ante flujos de escombros,
semejantes a los ocurridos en 1994 y 2007 en esta cuenca. Estos escenarios son
representados en imagenes como la que se presenta en la Figura 2 (NASAKIWE &
INGEOMINAS, 2009).

1.3.3 Estudios de velocidad en Flujos de escombros.

Considerando que a lo largo de la cuenca del rio Paez se pueden encontrar
secciones de trazado lineal y secciones de trazado no lineal (curvas), en los flujos
de 1994, 2007 y 2008 se han dejado al descubierto curvas sobre las que los flujos
de escombros han generado super elevaciones significativas. De las super
elevaciones del evento de 2008 se tomaron algunas medidas de modo que al usar
el modelo de la ecuacion 2, se lograron estimaciones de la velocidad media del
flujo de escombros a lo largo de la cuenca del rio Paez, obteniendo estimaciones
de velocidad como los que se muestran en la Tabla 1 y en la Figura 3.

v=,/2-0-Az Ecuacién 2

Donde:

v es la velocidad media.

g es la gravedad.

Az es la super-elevacion. Diferencia entre margenes izquierdo y derecho del flujo.
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Figura 2. Escenarios ante flujos de escombros para la seccion transversal Minas-
Seminario (Tomado de NASAKIWE & INGEOMINAS, 2009).

En la Tabla 1 se pueden observar valores menores a 45 km/h hallados a partir del
km 50 y segun los registros de los sensores de lahar ubicados en el valle del rio
Paez la velocidad del lahar fue de 35 km/h al pasar por Belalcazar, ubicado
aproximadamente a 50 km desde el volcan por el valle del Rio Paez (Oliveras,
2008). Las velocidades estimadas a partir de los tiempos de arribo a tres
estaciones de flujos de lodo y a una estacion sismométrica ubicados en los
costados de la cuenca del rio Paez, asi como el arribo del flujo a la poblacion de
Belalcdzar se muestran en la Tabla 2.



Tabla 1. Datos de campo: medidas del lahar del 20 de Nov. 2008, Nevado de Huila

(partes alta y media del valle del rio Paez) (Tomado de Pulgarin y otros, 2008).

Distancia

Altura de

Super-

(n']o‘lstunr?n) al Volcan inunﬁd acion(m) Elevacion 'ior‘::fnh doa::(i)éil(g](; V?Lorﬁ;g;‘ d

T (km) hizg hder** (m)

2002 21.16 45 65 -20 200 71.3
1901 24.49 60 28 32 250 90.2
1912 25.11 25 60 -35 140 94.3
1794 28.18 30 50 -20 320 71.3
2260 32.06 60 15 45 120 106.9
1853 34.23 38 76 -38 140 98.2
1270 53.55 14 6 8 160 45.1
1276 55.48 15 10 5 140 35.6
1232 57.35 6 11 -5 150 35.6
1240 58 5 9 -4 120 31.9
1206 58.45 7 12 -5 130 35.6
1189 58.88 8 4 4 110 31.9
1103 69.61 28 20 8 95 45.1
1127 70.85 17 20 -3 85 27.6
1097 71.96 25 20 5 50 35.6
1069 73.43 28 25 3 60 27.6
1068 74.12 30 28 2 60 22.5
1058 75.19 25 28 -3 40 27.6
1057 76.21 20 25 -5 85 35.6
1031 77.84 10 15 -5 160 35.6
1024 77.94 10 12 -2 100 22.5
998 78.1 15 12 3 55 27.6
1010 78.32 10 12 -2 100 22.5
1018 78.41 12 10 2 55 225
1021 78.54 12 15 -3 75 27.6
1031 79.62 10 9 1 73 15.9
1041 80.49 12 8 4 135 31.9
1020 82.17 15 10 5 170 35.6
866 99.66 28 20 8 80 45.1
840 102.69 28 20 8 75 45.1
897 104.11 15 12 3 75 27.6
866 105.54 20 15 5 90 35.6
808 107.63 14 12 2 125 22.5

* hizg. es el altura de la inundacion en el flanco izquierdo de la seccion.
** hder. es el altura de la inundacion en el flanco derecho de la seccion.
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Figura 3. Gréfica de Velocidades vs Distancia (km) de los datos la Tabla 1.

Tabla 2. Velocidades estimadas. Flujo de escombros de la erupcién del 20 de
noviembre de 2008 (Tomado de Oliveras, 2008).

Tiempo Tiempo Distancias | Velocidad |Velocidad | Velocidad
Lugar o sensor de arribo de arribo entre . estjmada est,lrr)ada estlmaqa
(hora s) estaciones Minima Méxima | Promedio
local) (Km) (Km/h) (Km/h) (Km/h)
Erupcién Pico | 09:44:25
Central VNH p.m.
Buco, Banda | 09:44:25 | g5 17 11635 | 11635 | 116.35
Ancha p.m.
Buco Flujos de | 10:00:21 1319 3 13.62 55.96
Lodo p.m.
Toéez, Flujos de | 10:06:46
Laile p.m. 1541 3.12 21.71 53.09 37.40
Cuetandiyo, | 10:16:01 | 435 5.88 30.70 5353 | 42.12
Flujos de Lodo a.m.
Belalcazar™ 10{;3%00 3304 15.2 35.25 36.03 | 35.64

* Distancias medidas sobre el cauce del Rio Paez.
** Reporte de hora de llegada del flujo de escombros, segun operador de la Cruz
Roja Belalcazar.

1.4 ESTADO DEL ARTE SOBRE DETECCION DE FLUJOS DE ESCOMBROS

Existen diferentes sensores que pueden ser usados en la deteccion y el estudio
de flujos de escombros, tal como muestra la Tabla 3 en la que se exponen los
principales sensores usados en estudios en ltalia.



Tabla 3. Principales sensores de sistemas de alerta usados en Italia ante eventos
de flujos de escombros (Tomado de Massimo & Marchi, 2008).

Sensores Operacion Ventajas Limitaciones
Ultrasonicos, | Medicion de | Facll Los sensores ultrasonicos deben
radar y escenarios configuraciéon de | ser colgados sobre el canal: la
sensores de flujos. umbrales de instalacion puede resultar dificil
laser. alerta. si las orillas del canal son

inestables.
Geodfonos y | Medicién de | Facil y segura Configurar umbrales de alerta
sismoégrafos. | las instalacion (el puede ser complicado. El riesgo
vibraciones | sensor es de falsas alarmas debido a otras
de la tierra enterrado en fuentes de vibracion de la tierra.
causada por | lugares seguros | La necesidad de instalar filtros
flujos de en las orillas de | de sefiales puede aumentar la
escombros. | los rios). complejidad del sistema.
Péndulos. Deteccion Dispositivo El péndulo debe ser colgado
de flujos por | simple y sobre el canal: la instalacién
la inclinacion | robusto. puede resultar dificil si las orillas
del péndulo. del canal son inestables.
Sensores de | Deteccion Dispositivo Se requiere de la restauracion
cuerdas. de flujos de | simple y luego de la activacion. Hay
escombros | robusto. riesgo de falsas alarmas debido
por el a circunstancias extrafas (paso
rompimiento de animales, caida de arboles,
de los hilos. etc.).
Fotoceldas Deteccién No necesita Una cuidadosa instalacion es
(infrared del paso del | restauracion necesaria para evitar que los
photobeams, | flujo. después de la sensores entren en contacto con
etc). activacion. el flujo.
Camaras Reconocimi | Instalacion La presencia de niebla o la
CCD para ento de segura (la ocurrencia nocturna de los flujos
maquinas de | flujos de camara puede puede complicar el uso del
deteccion. escombros. | ser ubicada al

lado del canal).

sistema.

Respecto al uso de camaras de vigilancia en estos sistemas, se han realizado
trabajos en los que a partir de procesamiento digital de imagenes (PDI) se

estudian estos flujos,

con el objetivo de mejorar las técnicas de prevencion de

desastres. Dos articulos que asi lo demuestran son los siguientes:




e Surface Velocity Computation of debris Flows by Vector Field Measurements,
(Inama & ltakura, 1999) (Calculo de la velocidad superficial de Flujos de
Escombros por mediciones en campos vectoriales)

En este trabajo se presentan los resultados de mediciones de campo vectorial de
velocidades de flujos de escombros a partir de los métodos spatio temporal
derivative space method (“método del espacio derivativo - espacio temporal”
STDSM) y el método propuesto multi-resolution spatio temporal derivative space
(Inaba y otros, 1999), los cuales aplicaron a imagenes de video de flujos de
escombros reales: Uno es un video de dos flujos de escombros ocurridos en mayo
1, 1995 y junio 3, 1995 en el rio Nojiri, desde el Volcan Sakurajima, en la
Prefectura de Kagoshima, en el sur de Japén. El segundo, es un video de un flujo
de escombros ocurrido en julio 8, 1996, en el Moscardo Torrent en ltalia.

¢ Video-Derived Velocity Disribution Along a Debris Flow Surge. Distribucion de
velocidades video-derivado de flujos de escombros (Arattano & Marchi, 1999).

En el trabajo citado se presenta el estudio de videos de dos flujos de escombros
ocurridos en un canal instrumentado en los Alpes Italianos, y el posterior uso de
técnicas de procesamiento de imagenes (STDSM) en la medicion de velocidad
superficial. Las velocidades medias de los flujos fueron corroboradas a partir de
las velocidades medias logradas de sensores ultrasonicos, resultados que se
muestran en la Tabla 4 (Arattano & Marchi, 1999).

Tabla 4. Comparacién de velocidades medidas a través de sensores ultrasénicos y
el procesamiento digital de imagenes en video. (Tomado de Arattano & Marchi,
1999).

Ultrasonic Image Difference
measurements | Processing (%)
(m-s™) (m-s™)
A 4.7 4.3 -8.5
B 7.4 7.0 -5.4
C 7.5 7.2 -4.0
D 7.9 7.5 -5.1
E 5.1 4.8 -5.9

En el presente trabajo se elaboran experimentos con una infraestructura por medio
de la cual se pretende realizar un prototipo para la determinacion de pardmetros
(tales como la super-elevacion del fluido en una curva, velocidad, area de
inundacién y caudal) de un fluido (agua turbia) en un canal abierto, a través de
procesamiento digital de imagenes logradas desde una webcam instalada
estratégicamente de forma lateral al flujo.



2. CALCULO DE CAUDAL EN CANALES ABIERTOS

Tomando en cuenta que se tiene como objetivo la estimacion de caudal
volumétrico, los fundamentos tedricos que nos ocuparan en este capitulo seran los
relacionados con el caudal volumétrico, como se define y como puede ser
deducido en el caso particular de un flujo en un canal abierto.

El caudal Q estd definido como el producto entre el area transversal (An) y la
velocidad (v) normal del fluido a esa area transversal (ecuacion 3), lo que es igual
a la cantidad de volumen (dV) que pasa en un tiempo (dt) determinado por el canal
(ecuacion 4).

Q=A,"Vv Ecuacion 3
dv
Q= s Ecuacion 4

Si el caudal es constante en un intervalo de tiempo T; a T, el volumen total V que
ha pasado seré:
T2
Vi, 1y = j Qdt =Q-(T ,-T,) Ecuacion 5
Tl
De modo que si se conocen los valores de caudal Q; en intervalos de tiempo
consecutivos, se puede calcular el volumen total en un intervalo de tiempo Ty a Ty,

de la siguiente manera (Mott, 2006):
Tn

Vit = 2 Qi AT, Ecuacion 6
To
A continuacion se describen los métodos a usar, a través de los cuales se pueden
obtener los valores de velocidad media del flujo (v) en canales abiertos y el area
transversal de inundacion (Ap).

2.1 MEDICION DE VELOCIDAD EN CURVAS

Cuando se trata de medir caudal en canales abiertos, uno de los métodos se basa
en la elevacion que alcanza un flujo sobre uno de los costados del canal, cuando
éste encuentra una curva en su trayectoria. Entre la parte exterior e interior de la
curva se desarrolla una super-elevacion del nivel de fluido por causa de la fuerza
centrifuga®, cuyo valor ser& proporcional tanto al cuadrado de la velocidad media

La fuerza centrifuga es una fuerza ficticia que aparece cuando se describe el movimiento de un cuerpo en
un sistema de referencia en rotacion.
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en la seccion transversal como al ancho del cauce e inversamente proporcional al
radio de curvatura tal como lo muestra la ecuacion 7 (Vide, 2003; Dingman, 2009)

2
A7 = v°-B despejando_v SV = g'r'AZ

Ecuaciéon 7
g-r ' B

Donde:

Az=(zA)-(zA"): es la super-elevacidén generada entre los margenes izquierdo y
derecho o puntos A’y A.

v: es la velocidad media en la seccién

B: ancho del cauce (en superficie libre)

g: la gravedad en el lugar

r: el radio de curvatura de la curva del cauce.

eje

AT

Talweg

Figura 4. Seccion transversal de un rio en curva y parametros usados para el
calculo de velocidad: margenes izquierdo y derecho del flujo en la seccion
transversal A’y A, Az, r y B. Fuente: Basado en libro: Ingenieria Fluvial (Vide,
2003).

El Modelo se obtiene suponiendo que todas las velocidades filamentales en la
curva son iguales a la velocidad media v y que todas las lineas de corriente tienen
un mismo radio de curvatura r, por lo tanto la superficie libre del agua como se
puede ver es una linea recta, condicidén para la que se hace valida la ecuaciéon 7
(Chow, 2004).

Aplicando la segunda ley de Newton a cada linea de corriente y luego integrando
la seccién completa del canal, Grashof logré demostrar que el perfil transversal de
la superficie es una curva logaritmica y que la super elevacion depende del radio
mas interno (r;) del fluido y del radio mas externo (r,) del fluido en la seccién
transversal (en Chow, 2004), de modo que la super-elevacion es:

2 .,
Az=230""log e Ecuacion 8
g r
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Woodwars supuso que la velocidad es cero en los bancos y tiene un valor maximo
de vmax €n el centro, variando en el intervalo, de acuerdo a una curva parabdlica
(en Chow, 2004). Usando la segunda ley de Newton, Woodwards obtuvo la
férmula siguiente para la super-elevacion:

2
AZ = VWZ[ZOB L_]_G LB +[4r2_1J In(2r+ B]:l
g B B® B? 2r-B
Cabe aclarar que a lo largo de la curva, el valor de Az varia, pues hay una
distancia que el fluido recorre sobre la curva antes de alcanzar su maxima altura
desde donde cae de nuevo. Segun resultados logrados por Shukry, es posible
encontrar este punto (llamado “d”) en la curva en términos de la relacién entre los
angulos 84 (angulo al punto d) con 8 (angulo total de la curva) medidos desde el

inicio de la curva como muestra la Figura 5 y la Tabla 5, resultados que han sido
usados en canales pequefios (Chow, 2004).

Ecuacion 9

Figura 5. Punto de mayor depresion d, o punto del maximo Az,

Tabla 5. Ubicacion del punto de depresion méaxima de la superficie o punto d.

R=10500 | R=21000 | R=31500 | R=52500 | R=73500
0q4l6 6410 046 046 6410
6 | r/B=1.00, una constante
45| 0.111 0.333 0.333 0.400 0.556
90 | 0.111 0.189 0.250 0.306 0.667
135 | 0.148 0.185 0.296 0.371 0.445
180 | 0.056 0.111 0.167 0.278 0.333

R: Numero de Reynolds, caracteristico del fluido.

B: ancho del cauce (en superficie libre).

r: el radio de curvatura de la curva del cauce.

6: Angulo total de la curva.

64: Angulo al punto d.

12



2.2 AREA TRANSVERSAL DE INUNDACION

El area transversal de inundacion A, es el area que ocupa el flujo en un momento
dado en la seccion transversal y se mide sobre el lecho fluvial hasta la superficie

libre del flujo. En la Figura 6 se representa el area de inundacion de color azul y a
ubicacién de la webcam y el campo de vision de la misma respecto del fluido.

El célculo del area mojada se puede sobreestimar si llegan a ocurrir casos como el
de la Figura 6 (B) en la que la superficie libre real no tiene una forma lineal y por
tanto el célculo del area inundada detectada sera mayor; o se puede subestimar
como en caso de la Figura 6 (C), en la que el campo de vision de la camara no

permitiria identificar toda el area de inundacion.

a) Area de

inundacion B.

ideal

I Y

A

Talweg

|
|
1
b) Area de e

inundacidn }
sobrestimada |
|

Talweg

|
|
|
¢) Area de :
inundacién ;
subestimada |

[

A'identificado

Alreal

Talweg

Figura 6. Errores en la obtencion de los parametros B, Az y area de inundacion. (A)
Area ideal. (B) Area sobrestimada. (C) Area subestimada.

Toda seccion transversal en una curva, se caracteriza por que corresponde al

corte vertical del canal en uno de sus radios.
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Para calcular el area mojada o de inundacion, se puede partir de un mapa de la
seccion transversal a estudiar (ver Figura 7) y de la ubicacion de los puntos hasta
donde el fluido alcanza a mojar la seccion transversal (A’ y A).

+r

>
>

niyn)

(x2y2)  (x3ys3)

©.0) |

+ Y

Figura 7. Mapa de lecho fluvial o seccion transversal (izq.). Datos necesarios para
medir el &rea mojada (der.).

Una vez identificados estos puntos con sus coordenadas correspondientes en el

mapa de la seccion transversal, si se asume que la superficie libre del fluido

genera una linea recta en la seccion, entonces el area mojada seria el area del

rectangulo punteado en la Figura 7 menos el area del triangulo de base 4z menos

el area de color gris en la Figura 7:

A =B.y, - B-Az
2

j y(x)dx Ecuacion 10

Donde:

An: Area transversal de inundacién calculada.

B: ancho del cauce (en superficie libre)

Az =Yy,-Yy1. es la super-elevacion generada entre los margenes izquierdo y
derecho o puntos A’y A (ver ‘y,’ y ‘yi’ Figura 7).

y2: Altura del punto A (ver Figura 7)

y(x): Alturas del mapa del lecho fluvial respecto de los puntos en planta.

2.3 CANAL ABIERTO Y CAUDAL DE REFERENCIA.

El caudal de referencia se refiere al caudal que podria ser usado para certificar las
medidas de caudal hechas por cualquier otro sistema, como el propuesto en este
proyecto; la obtencion de dicho caudal de referencia dependera del canal sobre el
que se esté trabajando. Por tal razén a continuacion se describe el canal que fue
construido para los propdésitos de este proyecto.

El canal esta formado por una depresion moldeada en un suelo de tierra arcillo
arenosa, un tipo de tierra poco permeable por el agua, debido a su baja porosidad.
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Este canal cuenta con una curva de 90° sobre la que es posible ubicar una cdmara
de video. Para el control del fluido se cuenta con un tanque de 500 L y una véalvula
de bola de 3” como se observa en la Figura 8.

Figura 8. Tanque de 500 L y valvula de bola de 3”, instalado al inicio del canal,
desde donde se suministrara el fluido.

Algunas de las caracteristicas del canal, como la forma de las secciones
transversales y la pendiente media de los tres tramos mas importantes del canal,
se muestran en la Figura 9.

A continuacion se describe un instrumento y dos metodologias que permiten medir
velocidad en un canal abierto y que pueden ser usadas para estimar caudal y
servir de referencia:

1. Para obtener mediciones de velocidad es posible hacer uso de instrumentos
denominados correntdmetros 0 molinetes, los cuales registran el niumero de
vueltas de una hélice que puede girar libremente, y que es impulsada a girar por el
fluido. Para ello la hélice debe ser sumergida en el fluido (Vélez, 2000).

2. Por otro lado existen formulas empiricas para calcular la velocidad del agua
que se desliza en un canal abierto. Estas estan determinadas por varios
factores (Vélez, 2000):

e EIl gradiente o la pendiente(S). Si todos los demas factores son iguales, la
velocidad de la corriente aumenta cuando la pendiente es més pronunciada.

e La rugosidad. El contacto entre el agua y los margenes de la corriente causa
una resistencia (friccion) que depende de la suavidad o rugosidad del canal. En
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las corrientes naturales la cantidad de vegetacién influye en la rugosidad al
igual que cualquier irregularidad que cause turbulencias.

e Forma. Los canales pueden tener idénticas areas de seccién transversal,
pendientes y rugosidad, pero puede haber diferencias de velocidad de la
corriente en funcion de su forma. La razén es que el agua que esta cerca de
los lados y del fondo de una corriente se desliza méas lentamente a causa de la
friccion; un canal con una menor superficie de contacto con el agua tendra
menor resistencia a la friccion y por lo tanto el agua tendra una mayor
velocidad. El parametro utilizado para medir el efecto de la forma del canal se
denomina radio hidraulico (R) y se define como el area mojada de la seccion
transversal dividida por el perimetro mojado, o sea la longitud del lecho y los
lados del canal que estan en contacto con el agua. El radio hidraulico tiene, por
consiguiente, una cierta longitud. Si todos los demas factores son constantes,
cuanto menor es el valor de R menor seré la velocidad.

43
® B B
30 | | ——
1|7 | \ / ’22
@ S8 -12— — 18—

}“ . Seccion inicial Seccion Curva Seccion desagiie
\' pendiente media: 0.09 pendiente media: 0.03 pendiente media: 0.06
‘. WebCAM

=== Bordes de la base del canal

=== Centro del Canal

() Pto.dereferencia. Centro de la curva

<@m Direccion del flujo

Vilvula 3'

A
]
e
S

e T S AR Y

Figura 9. Canal construido y sus secciones transversales (todas las dimensiones
en cm): Consta de 3 zonas. Zona inicial 1, en la que se recibe la descarga del
fluido desde el tanque a través de la valvula de 3”. Zona de curva 2, en la que se
observaria la super elevacion usando la Webcam. Zona 3, de desagtie o descarga
de la curva.
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Todas estas variables que influyen en la velocidad de la corriente se han reunido
en una ecuacién empirica lograda por el francés Chézy, tal como sigue (Vide,
2003):

v=C+/R-S Ecuacion 11

v: es la velocidad media de la corriente en metros por segundo

R: es el radio hidraulico en metros

S: es la pendiente media del canal en metros por metro (también se utiliza la
letra i para designar a la pendiente

C: es coeficiente de resistencia al flujo que depende del fluido y de las condiciones
del lecho del canal.

3. Por otro lado en el experimento del presente proyecto, es posible obtener de
forma indirecta el caudal volumétrico Q, basandose en el nivel de agua en el
tanque instalado en el canal y en la apertura de la valvula, usando el teorema de
Torricelli, el cual describe que a la salida de un orificio en un tanque el caudal
puede ser calculado por la ecuacion 12 (Mott, 2006):

Q=C,A\/2gh Ecuacion 12

Cq es el coeficiente de descarga el cual depende de la forma de la abertura.
A es el area transversal de apertura de la vélvula.

g es la gravedad.

h es el nivel de agua en el tanque.

2.4 ERRORES EN LA MEDIDAS

La incertidumbre debida a la propagacion de errores en el calculo de un parametro
como el caudal, se puede obtener a partir de la ecuacion 13 (Skoog y otros, 2001),
en la que f es una funcion dependiente de las variables xi, X, ...X, y donde JX; es la

incertidumbre en la medida de la variable ;.

& (X, Xg e X)) =D 2:5)(‘ Ecuacion 13
i=1 i

Por lo tanto el error en la medida de caudal, segun la ecuacién 3 sera:

R =|A, |+ VoA, Ecuacion 14
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El error en el calculo de caudal a partir de la ecuacion 12 es:

AC,
2,/2gh

oh+|C,+[2gh|oA + | A\[2gh|eT,

&audal Re f :‘

Y el error en el calculo de velocidad a partir de la ecuacion 7 es:

1 [or |, [ [one]y |2 [araz
2\ BAz 2\ Br 2\ B®

En las anteriores ecuaciones:

N = OAZ + or + oB

A, es el area transversal de inundacion calculada.
A es el area transversal de apertura de la valvula.
g es la gravedad.

h es el nivel de agua en el tanque.

Ecuacion 15

Ecuacion 16

Cq es el coeficiente de descarga el cual depende de la forma de la abertura.
Az= (zA) - (z4’): es la super-elevacion generada entre los margenes izquierdo y

derecho o puntos A’y A.

v: es la velocidad media en la seccién

B: ancho del cauce (en superficie libre)

g: la gravedad en el lugar

r: el radio de curvatura de la curva del cauce.

Por otro lado el porcentaje de error de una medida, como el caudal calculado
(Qcalculado) respecto de un caudal real (Qrea) Se obtiene de la ecuacién 17 (Skoog y

otros, 2001).

%Err Rel = (Qcalculado B Qreal }LOO%

real

Ecuacion 17
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3. PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES.

Antes de describir sobre el procesamiento digital de las imagenes obtenidas y los
métodos que hacen parte del sustento tedrico de este proyecto, es preciso
comentar sobre dos de las condiciones que el sistema real deberia enfrentar:

- La iluminacién ser& la proporcionada por el sol, lo que implica una iluminacion
muy variada en intensidad, direccién y espectro.
- Presencia de nubes, lluvia y/o neblina.

Ademas se debe aclarar que no se pueden predecir las propiedades (color, textura
y demas, ante la cAmara) que un nuevo flujo de escombros pueda tener.

Considerando lo dicho anteriormente, se ha de esperar que el algoritmo sea lo
suficientemente robusto como para que en investigaciones futuras se puedan
proyectar los resultados logrados a un sistema real. Para lograrlo, el
procesamiento digital de imagenes debe estar basado en una buena calibracion
espacio real - espacio imagen®, y alimentado por algoritmos que permitan la
deteccion del fluido, como los de deteccion de movimiento en imagenes de video.

3.1 CALIBRACION DE CAMARA

Si se quiere conocer la posicion real de los objetos de una escena, es necesario
conocer con exactitud el valor de una serie de parametros como la distancia focal
real de la camara - que sera un poco distinta a la nominal o a la entregada por el
fabricante -, el valor del coeficiente de distorsion de la lente o la inclinacion de la
camara respecto de, por ejemplo, una cinta transportadora por donde pueden ir los
objetos de estudio, en un proceso industrial. La obtencién de estos y otros
parametros es el objetivo de los algoritmos de calibracion.

La idea general de todos los algoritmos de calibracion es la misma. Se colocan en
posiciones perfectamente conocidas una serie de objetos y se calculan los valores
de sus proyecciones reales sobre la cAmara. En un segundo paso se toman unos
valores aproximados de los parametros que se consideran importantes (distancia
focal, centro de la imagen y matriz de transformacion) y se calculan los valores
tedricos de los objetos en la imagen. Por ultimo, a partir de la diferencias entre
valores reales y tedricos, se van modificando los parametros de modo que se
disminuya ese error.

® El espacio real corresponde a las coordenadas espaciales de la escena, el canal en este caso y
el espacio de la imagen corresponde a las coordenadas (i,j) de cada pixel de la imagen
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En el caso de este trabajo, el proceso de calibracién requiere de un levantamiento
topografico respecto de la posicion de la camara, con el que se obtienen las
medidas del espacio (cauce) de una seccion transversal, cuyos puntos son
proyectados en el espacio de la imagen, con sus correspondientes pixeles. Este
levantamiento topografico se podra lograr de una o varias secciones transversales
del lugar.

3.2 DETECCION DE MOVIMIENTO

La deteccion de movimiento en imagenes de video, se logra cuando algun objeto
en movimiento, se consigue distinguir y resaltar del resto de elementos de la
escena que no estan en movimiento.

Dos metodologias sencillas que permiten la deteccibn de movimiento en un video
son las siguientes:

a) Detecciéon por acumulacion de fondo

Esta técnica supone la posibilidad de capturar una imagen de la escena, en la que
los objetos de interés no estan presentes o se encuentran estéaticos, de modo que
cuando aparezca o adquiera movimiento el objeto de interés, se pueda hacer una
diferencia simple entre la imagen con el objeto de interés y la imagen del fondo de
la escena. (De la Escalera, 2001)

Una vez hecha la diferencia entre estas dos imagenes, se puede aplicar una
umbralizacion o segmentacion de la imagen resultante, de modo que se segmente
el objeto de interés.

Esta técnica posee varios problemas:
e Cambios en la imagen escena debidos a variacion general de la iluminacién
¢ Mala identificacion de la imagen escena.
¢ Fallo ante pequefios cambios de posicion de la camara.

b) Motion templates.

En este caso se obtienen en principio siluetas de imagines segmentadas a partir
de la resta de imagines consecutivas. Asumiendo que se tiene una buena
segmentacion con estas diferencias de imagenes, como el rectangulo en la Figura
10 (A), el cual se encuentra de color blanco para indicar que todos los pixeles del
rectangulo fueron segmentados de la ultima resta de imagenes consecutivas.
Cuando el rectangulo se mueve, nuevas siluetas aparecen y son superpuestas
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como nuevas siluetas segmentadas, la nueva silueta queda de color blanco como
en las Figura 10 (B) y Figura 10 (C), mientras que las viejas siluetas adquieren
tonalidades méas oscuras entre mas antiguas sean.

Estas siluetas secuencialmente en desvanecimiento registran la historia de
movimientos previos y en consecuencia se definen como “imagenes de historial de
movimiento” (Bradski & Kaehler, 2008)

(A) (B) (C)

| I

Figura 10. Diagrama de modelo de movimiento: (A) Un objeto detectado en
movimiento (blanco); (B) al siguiente frame, el objeto se mueve y es marcado con
el tiempo actual (blanco), dejando la vieja silueta a un lado (gris); (C) al siguiente

frame, el objeto se mueve mas, dejando las viejas segmentaciones como
rectangulos sucesivamente mas oscuros, cuya secuencia de movimientos crea el
historial de movimiento (Tomado de Bradski & Kaehler, 2008).

Este método permite agregar certeza a la presencia de un objeto en movimiento
en una escena, sin embargo al estar basado en el historial, es posible que si un
objeto desaparece de un frame al siguiente, éste no desaparezca hasta que el
historial haya terminado, haciendo distinguir ese objeto durante varios frames mas
después de su desaparicion, resultando lento para detectar la desaparicion de
objetos en cualquier lugar de la imagen y rapido para detectar la aparicion de
cuerpos en cualquier parte de la imagen.

Estos dos métodos son usados para hacer la deteccion de movimiento en
imagenes de video, lo que implica que hay una secuencia temporal de imagenes,
en la que los elementos estaticos de la escena no deben presentar cambios
bruscos entre dos imagenes consecutivas, para lograr detectar Unicamente
aguellos elementos que realmente se encuentran en movimiento, estos cambios
se pueden originar por ejemplo, por la iluminacion de la escena y/o también, en
algunos casos, por la auto compensacion que pueden hacer algunas camaras.
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4. METODOLOGIA

El proyecto se realizo en dos etapas: una experimental en la que el desarrollo y la
implementacion del prototipo se finiquitaron, otra evaluativa en la que se definieron
las recomendaciones sobre la implementacién del sistema real.

Considerados los estudios descritos en los anteriores capitulos, es posible
describir con mayor claridad la metodologia usada para desarrollar el sistema
prototipo.

4.1 SISTEMA PARA OBTENER CAUDAL DE REFERENCIA

Con el fin de medir caudal, se evaluaron tres opciones:

¢ El uso de un molinete permite obtener una medida de la velocidad del flujo en el
canal, de modo que solo falta obtener el area mojada en donde sea usado el
mismo. Sin embargo, se observéd que la hélice no permanecia introducida en el
fluido, por lo tanto no se obtendrian valores reales de velocidad.

eLa obtencion de la velocidad a partir del modelo de Chézy v=C+R-S
(ecuacion 11), requiere de la identificacion en tiempo real del radio hidraulico y el
conocimiento de S asi como de C, este ultimo depende de las condiciones del
lecho del canal y debe ser encontrado experimentalmente, razén por la cual hace
poco practico, en este caso, el uso del modelo de la ecuacion 11 como base para
la obtencién del caudal de referencia.

e Por dltimo para obtener el caudal a partir del modelo de Torricelli: Q =C,A,/2gh

(ecuacion 12), hace falta determinar los valores de A y h, ademas del valor de Cq4
para un A especifico. El valor del nivel es posible medirlo usando algun
instrumento que ofrezca el nivel del agua en el tanque, la apertura se puede
lograr calibrando la valvula, y Cyq puede ser encontrado experimentalmente por
medio de pruebas de aforo. Ademas para hacer vélido el calculo de caudal, como
caudal de referencia, se debe ubicar la salida de la valvula a la misma altura de
la base del canal de modo que el caudal que recorre el canal sea lo mas cercano
posible al caudal que sale del tanque.

Tomando en cuenta los anteriores argumentos se optd por crear un montaje que
permitiese usar la ecuacion 12, para calcular el caudal de referencia y para ello se
disefi6 un montaje que cuenta con un sensor de distancia con el que se obtiene h,
ademas se realiz6 una calibracion de la apertura de la valvula y por dltimo, se
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realizaron pruebas de aforo usando un tanque de volumen conocido y un
cronémetro para determinar Cj.

Ahora bien, considerando que el sistema de estimacién de caudal propuesto en
este proyecto, busca calcular el caudal en cada frame en el que aparezca fluido,
es ideal que el sistema que permite calcular el caudal de referencia, logre un valor
también en cada frame que sea capturado, para ello se implementé una etapa de
adquisicion de datos al computador, de las sefiales analogicas de A, hy Cq.

Para la obtencion del nivel h, se usé un dispositivo electronico GP2Y0A21YK
(SHARP, 2007), elemento cuyo voltaje de salida analégico depende de la distancia
a algun objeto que se encuentre frente a él, este dispositivo se basa en la emision
y recepcion de un rayo infrarrojo de A = 870 = 70nm (IR cercano).

El sensor se fij6 de tal forma que ayudado de un flotador sobre el nivel de agua,
permitiese determinar la profundidad de la misma, tal y como muestra la Figura 11.

| <w=m EJE MOVIL

GP2YOA21YK

54— LAMINA REFLECTIVA | =i
FLOTADOR

Nivel (h)

Figura 11. Montaje del tanque con el sensor GP2Y0A21YK y flotador para
obtencion del nivel h.

La calibracion del sensor respecto del nivel, fue lograda usando por instrumento
patrén un metro de precision £1 mm, pero cuyas medidas pueden tener 5 mm de
precision debido al movimiento del agua dentro del tanque y problemas de
paralaje durante la calibracion (Figura 12).

La curva de calibraciéon del sensor que se obtuvo es:

Profundidad (cm) = -23.33Voltaje® + 105.02Voltaje - 61.57 Ecuacion 18

23



Para enviar el dato arrojado por el distancidmetro al computador se disefido un
circuito de acondicionamiento analdgico de la sefial y se programé un PIC18F4550
de Microchip que envia los datos al PC. El diagrama de bloques que describe la
adquisicion se muestra en la Figura 13.

60
55 ,./*/‘:
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Profundidad (cm)
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o

35
30
25 ;’
20
0,9 11 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3

Voltaje (V)

Figura 12. Calibracion hallada experimentalmente para el dispositivo electronico
GP2Y0OA21YK.

Voltaje Voltaje

ConeX|on
h / conforme de O a5 USB cDC K

Figura 13. Diagrama de bloques de la adquisicion usada para los datos de h.

La conexion al computador se hizo usando USB 2.0 en el formato llamado
USB_CDC (Communications Devices Class), que permite hacer la transmision de
los datos en forma serial a través de USB llegando a un puerto COM virtual en el
computador.
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Una vez que el micro controlador transforma los datos de voltaje DC a su valor
digital, éstos son enviados al computador a través de USB_CDC y el dato es leido
por una aplicacién implementada en DevC++ 4.9.9.2° la cual permite capturar los
datos y guardar sus valores en un archivo temporal .txt, que va a ser leido por la
aplicacién que calcula flujo a partir del procesamiento digital de imagenes.

De otro lado, para calibrar la valvula se tomaron 4 posiciones de la manija de la
valvula y usando imagenes tomadas al interior de la valvula como muestran las
imégenes de la Figura 14, se lleg6 a los resultados mostrados en la Tabla 6.

Tabla 6. Calibracion de valvula de bola de 3”.

0 (Abierta) | 137609 45.6 1188 1.7 1.0 1
1 76903 25.5 978 14| 0.99 9.2
2 40405 13.4 775 1.1 | 0.62 8.6
3 11719 3.9 540 0.8| 0.57 3.96
4 (Cerrada) 0 0.0 0 0 X X

* El calculo del error de A se baso en que por cada pixel en el perimetro existiria la
posibilidad de al menos £2 pixeles de error.
** E| % de error de Cd se obtiene de las pruebas de aforo realizadas.

Los valores de area dados en la Tabla 6 se lograron considerando que con la
valvula totalmente abierta, posicién 0, el area es m(3''/2)%=45.6 cm? lo que
equivale a 137609 pixeles de la imagen (Figura 14A), luego cada pixel en las
imagenes equivale aproximadamente a 0.0003 cm? de area, tomando en cuenta
esto, el area transversal en cualquier posicion de la valvula seria equivalente a
0.0003 veces el numero de pixeles en blanco de su imagen respectiva.

® DevC++ es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para programar en lenguaje C/C++. Usa MinGW que es
una versién de GCC (GNU Compiler Collection) como su compilador.
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a) Posicion 0

4

Figura 14. Calibracién de la valvula de bola de 3’ usando imagenes. Imagen
original (izq.), area (centro), perimetro (der.)
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4.2 METODO DE CALIBRACION ESPACIO-CAMARA

Considerando el caso particular sobre el que se esta trabajando, se optd por crear
una aplicacion para hacer calibracion punto a punto, de modo que se logré un
mapa de una seccion transversal del lecho del canal como en la Figura 7.

En primer lugar la cAmara debe estar ubicada de tal forma que garantice que una
linea vertical de la imagen, coincida con una seccién transversal de la curva del
canal y no con cualquier seccién, de modo que se certifique que el area mojada
calculada sea la correspondiente a una seccién transversal de la curva.

En segundo lugar, para lograr la calibracion se debe tener definida la posicion de
la camara, posicion que no deberda cambiar en el tiempo, de modo que se
mantenga la calibracién, con este objetivo en mente, se ubicaron 4 puntos fijos de
referencia sobre el canal, uno en cada esquina de la imagen, los cuales sirven de
guia para la ubicacion de la camara cuando fuese necesario mover o desarmar el
montaje, estos puntos se observan en las imagenes de la Figura 15.

Ademas se debe elegir una linea vertical en la imagen del canal, a lo largo de la
cual se van a localizar los puntos de calibracion tal como muestran las Figura 15y
Figura 16. Se tomaron por defecto 14 puntos de calibraciéon (14 puntos en la
imagen con sus correspondientes 14 puntos (X,Y) en el mapa), que son usados
para obtener puntos (x,y) interpolados, empleando una aproximacion lineal
(ecuacion 19); seguidamente se genera un mapa de la seccién transversal. Una
vez interpolado el mapa, a cada punto sobre la imagen le corresponde un punto de
coordenadas en X’ y en 'y’ tal como en la Figura 7, generando asi un archivo de
datos de 480 puntos imagen y 480 puntos mapa (X,y) correspondientes. Ejemplo
de esta correspondencia son los puntos a, b y ¢ de la Figura 15.

y :{—(Y”l —Y\) ]x—[—(Y”l il } X, +Y, Ecuacion 19
(xi+1_xi) (Xi+l_xi)

Donde:

X ey, son los puntos interpolados entre dos puntos (X;,Y;) Y (Xi+1,Yi+1), obtenidos de
la calibracion espacio-camara.

Los 14 puntos son identificados inicialmente en la imagen del canal, logrando
intervalos de 33 pixeles entre punto y punto. Debido a la posicidén de la camara en
el canal, la correspondencia entre cada uno de los puntos imagen con sus puntos
en el mapa no es lineal, tal como se puede observar en la Figura 16.
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VISTA DESDE LA WEBCAM

CONVENCIONES:
O PUNTOS DE REFERENCIA

== SECCION TRANSVERSAL

=> DIRECCION DEL FLUJO
© PUNTO DE CALIBRACION

Figura 15. Elementos del método de calibracion, mostrados en el canal y en la
imagen de la webcam.

el

,I

Width

i w Camara

0,0

Height

Figura 16. Aplicacion de calibracion, 14 puntos de calibracién. Mapa de la seccion
transversal (esta girado por efectos de visualizacion, izq.), puntos de calibracion en la
imagen (der.).
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4.3 CALCULO DE CAUDAL A PARTIR DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES.

Una vez definido el mapa de una seccion transversal, el célculo del caudal
requiere de dos valores: area de inundacion o area mojada y la velocidad media
en la seccion.

El 4&rea mojada, tal como se explicO en el apartado 2.2 (sobre el area de
inundacion), puede ser calculada conociendo los margenes izquierdo y derecho
del flujo sobre el lecho del canal (Figura 7, ecuacién 10). La velocidad, por su
parte se puede obtener a través de las ecuaciones 7 y 9.

7 [g-r-Az Ecuacion 7
V' B
* (4r 2r+B
{2/_1 B® (_ ] In [2r— ﬂ Ecuacion 9

Con el objetivo de hacer uso de estos modelos, se cuenta con algunos paradmetros
como la aceleracion gravitatoria del lugar (g) y el radio de curvatura (r), obtenido
de la forma del canal y otros se tendran que lograr del procesamiento digital de las
imagenes logadas por la webcam, tales como Az (super elevacion) y B (ancho del
cauce en superficie libre), los cuales se pueden calcular si se conocen las
coordenadas del margen izquierdo y margen derecho del flujo sobre el lecho del
canal, tal y como muestra la Figura 4.

Asi las cosas, la obtencion de las coordenadas de los margenes izquierdo y
derecho del flujo sobre el lecho del canal y el mapa de la seccién transversal, son
los elementos que permiten el calculo del caudal a partir de la super elevacion.

Estos margenes estan definidos de la siguiente forma:

A’, corresponde al margen izquierdo del fluido en la seccién transversal y en la
imagen se ubicara en la parte baja (Figura 17).

A, corresponde al margen derecho del fluido en la seccién transversal y en la
imagen se ubicara en la parte superior (Figura 17).

La super elevacion Az se logra de la diferencia de alturas entre A’ y A, B resulta de

la distancia en el eje horizontal entre A’ y A, el radio de curvatura se logra de
mediciones en el canal y g es conocida (9.81 kg-m/s?).
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Figura 17. Identificacion de las posiciones A’y A en la imagen (A) y sus
posiciones correspondientes en el mapa de la seccion transversal (B).

Para identificar los puntos A’ y A en las imagenes (Figura 17) se hizo uso de
algoritmos de deteccibn de movimiento (etapa de segmentacion), filtrado de
imagenes, identificacion de bordes y de conocimiento previo del comportamiento
del fluido en las imagenes. La Figura 18 esquematiza este proceso y la Figura 19
muestra una imagen lograda a partir de motion templates, explicado en el

apartado 3.2.
bordes do

Figura 18. Proceso de deteccidn de las posiciones A’ y A en las imagenes

Continuando a la etapa de filtrado, se aplican ciclos de apertura y cierre a las
siluetas logradas por cualquiera de los dos métodos descritos anteriormente.

Figura 19. Imagen Original (A). Imagen segmentada por motion templates (B).
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A continuacion se hace una identificacion de los bordes superior e inferior (en la
imagen) o margenes derecho e izquierdo (en la seccion) a lo largo de toda la

imagen logrando un grupo de puntos como los que se muestran en la imagen (A)
de la Figura 21.

Posteriormente, se tratan los puntos-bordes de modo que se elimine ruido de las
imagenes tomando en cuenta el comportamiento del fluido en el canal:

e Se debe recalcar que el fluido solo debera aparecer en los alrededores del
thalweg’, luego cualquier objeto grande o pequefio que aparezca aislado sin
pertenecer al thalweg, sera descartado (ver Figura 20).

OBJETO DESCARTADO (B )

OBJETO
SOBRE EL
THALWEG

Figura 20. Linea que define la posicién del thalweg en la imagen (A), para la
eliminacion de inconsistencias y ruido (B)

e Ademas es preciso que exista una cierta continuidad entre puntos-borde
consecutivos, tal como se esperaria de un fluido, de modo que si hay un punto
de borde aislado en medio de puntos de borde agrupados, el algoritmo procura
acercar ese punto aislado a los demas, logrando un suavizado, mejorando asi
la identificacion de los puntos A’ y A, ver Figura 21.

Figura 21. Identificacion de bordes (A) e identificacion de los puntos A’ y A (B).

7 , . . .
El Thalweg es la linea que marca la parte mas honda de un canal y es el camino por el cual discurren las
aguas de las corrientes naturales.
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Pasadas las anteriores etapas, se hace la identificacion de las coordenadas en la
imagen del punto-borde A y el punto-borde A’. Estos puntos al igual que los puntos
a, b y c de la Figura 15 tienen sus coordenadas correspondientes en el mapa, en
la Tabla 7 se muestra un ejemplo de lo descrito.

Tabla 7. Ejemplo de ubicacion de coordenadas de los puntos A’ y A, en imagen y
en mapa de seccion la transversal.

A 320 210 84.97 6.67
A 320 416 58.45 3.82

De modo que es posible lograr los términos suficientes para hacer el célculo de la
velocidad usando las ecuaciones 7 y 9, AZ sera (6.67 - 3.82) = 2.85cmyB =
84.97 — 58.45 = 26.52 cm. Una vez calculada la velocidad solo hace falta calcular
el area mojada o area transversal de inundacion, la cual se puede obtener a partir
de los puntos A’ y A usando la ecuacion 10.

A,=B-y, - B-Az —Iy(X)dX Ecuacién 10

4.4 MEDICION DE INTENSIDAD DE LUZ

Para la caracterizacion de iluminacién de la escena, se us6 un luxémetro LX-102
que entrega un valor de la intensidad de luz medidas en lux. Este, se ubicé en la
curva del canal ofreciendo un dato en cada frame en el proceso de una prueba.

El instrumento arroja un voltaje de 0.1mV por cada valor que muestra en su
pantalla llegando a un maximo de 200mV, de modo que agregando una etapa de
acondicionamiento analdgico, se logra la intensidad en el canal a cada instante, la
Figura 22 muestra el diagrama de bloques de este acondicionamiento.

) N

. 0-200 Acondicio Conexién
Intensidad mv namieD o USB_CDC @
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Figura 22. Diagrama de bloques de la adquisicion de datos desde LX-102.

Para su uso apropiado, segun los datos del fabricante, existe un factor de
correccion debido a la fuente de iluminacion, en éste caso con iluminacion del sol,
el factor de correccion corresponde a 0.95.

4.5 DESARROLLO DE PRUEBAS

Las pruebas se llevan a cabo solo durante el dia, y en diferentes dias, en cada
prueba procedimiento regular requiere del monte y desmonte de todo el sistema
siguiendo el proceso explicado a continuacion:

Una vez todo esté conectado (Webcam, baterias y circuito de acondicionamiento,
ubicacién del dispositivo electronico GP2Y0A21YK, ubicacién del luxémetro,
ubicacion del computador), se da paso al desarrollo de la prueba, el cual se puede
definir mediante el siguiente algoritmo:

Definir la posicién de la valvula a usar.

Con el tanque lleno, se mezcla barro con el agua de tal forma que se logre un
buen grado de turbidez.

Se abre la valvula a la posicion elegida, lo que marca el inicio de la prueba.

La prueba termina cuando el flotador llegue a su limite (~35cm de profundidad).
Grabacion de los resultados en archivo especifico.

Se repiten los pasos 2.1 al 2.5 en cada prueba.

N =

o0k w

Para lograr el buen desarrollo de las pruebas se disefié una aplicaciéon en Qt
4.7.0° (Blanchette & Summerfield, 2008; Mateo, 2011), en la que se hace el
calculo del caudal de referencia, se aplican los algoritmos de procesamiento digital
de imagenes para estimar caudal, y define un archivo en el que se recogen los
resultados, asi como un registro de video del transcurso de la prueba. La Figura
23 presenta el algoritmo de funcionamiento de la aplicacion y la Figura 24 muestra
la interfaz de la aplicacion.

De cada prueba realizada se obtiene un archivo .txt con el registro de los valores
logrados en cada frame, de las siguientes variables:

Area mapa. Area mojada detectada (cm?).

AZ: super elevaciéon detectada (cm).

B: ancho del cauce en superficie libre (cm).

Area de la valvula (cm?) y nivel en el tanque (cm).

® Qt Es una biblioteca multiplataforma ampliamente usada para desarrollar aplicaciones con una interfaz
grafica de usuario (QtCreator) (GNU Lesser General Public License).
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Intensidad (Lux).
Caudal de referencia (L/min) y caudal calculado (L/min).

Fecha: dia de la prueba y tiempo en milisegundos (Formato UNIX, POSIX).

Posicion de los puntos A’ y A en la imagen.

Desarrollo software

Caudal de Procesamiento de Estimacion de Entrega de
Referencia imagenes caudal resultados
Obtencion del nivel del Segmentacion Identificacion de los
aguay apertura de la del fluido puntos A'y Aen el
valvula mapa
Calcglci gel :dentlflcaui? dX Y p——
LRElele 0s puntos A’y usando el método de
referencia en las imagenes

super elevacién

Figura 23. Esquema de funcionamiento de aplicacion para el desarrollo de las

pruebas del sistema prototipo.
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Boton para iniciar

el

rocesamiento

Se puede hacer
procesamiento
desde WebCam o

Imagen del flujo
con los puntos

video grabado Botén para :
Imagen cargar los datos ks
Segmentada de la calibracion.
= = |l

Jrussol fmin): 65,8853

CALCULANDO FLUJO....

Flujo de la Mapa de la seccion Apertura de
imagen proceda transversal con los la valvula
puntos A'y A
Radio de
Curvatura
(cm)

Figura 24. Interfaz de la aplicacién para desarrollo de pruebas.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Se debe considerar que el método en el que se basa este proyecto, descrito en el
apartado 4, permite estimar caudal con solo obtener una imagen del flujo en la
seccion transversal. Por lo que en un video, cada frame representa una estimacion
de caudal (Caudal Calculado), al que corresponde un valor de Caudal de
Referencia y una intensidad luminica lograda por el luxémetro.

Para presentar los resultados se ha definido un orden, de tal manera que se
facilite el andlisis de los mismos:

Primero se va a evaluar el método de obtenciéon de Caudal de referencia
(apartados 2.3 y 4.1.1) y los resultados que arroj6 su uso durante todas las
pruebas.

Segundo se presenta un analisis de los resultados del método de calibracion
espacio camara elegido (apartado 4.1.4) y de la aplicacién hecha para tal fin.

Tercero se presentara resultados en los que se comparan las estimaciones de
caudal obtenidas durante la Prueba 1(de aproximadamente 60 segundos), a partir
de PDI, con el caudal estimado por el sistema de referencia.

Seguido se presentaran graficas en las que se observa la precision, del algoritmo
de PDI, en la deteccion de los puntos A’ y A en la imagen, cruciales para el célculo
de estimacion de caudal.

Con el objetivo de validar los resultados, en el siguiente paso se hace un analisis
de los errores y la propagacion de errores que tiene lugar en la obtencion del
caudal calculado.

Por ultimo se muestran los datos logrados en otras pruebas.

Considere de aqui en adelante que:

e EIl caudal estimado determinado a partir de la ecuacion 7 sera llamado
CaudalSimple, el caudal estimado usando la ecuacion 9 se denominara
CaudalWoodward y el caudal de referencia, CaudalRef.

e La prueba 1 fue realizada tal y como se describe en 4.1.7, usando la

posicién 2 de la valvula, ante una intensidad media de 660 lux y a una tasa
de captura de 15 fps (frames per second).
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5.1 SOBRE EL METODO DE OBTENCION DEL CAUDAL DE REFERENCIA

Se realizaron pruebas de aforo, usando un tanque de volumen conocido y un
cronémetro. Estas pruebas permitieron obtener los valores de Cd para cada
apertura de la valvula, y fueron usadas para confrontar el caudal que arroja el
sistema de referencia (CaudalRef), descrito en 4.1.1. Los resultados de las
pruebas de aforo demuestran que CaudalRef posee errores relativos menores al
10%, como se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Comprobacién del caudal calculado por el sistema, a partir de pruebas de

aforo. Caudales en (L/min)

0 (Abierta) 1| 641.97 641.33 0.1
1 0.99 | 419.83 449.28 7.02
2 0.62 | 161.25 150.98 6.37
3 0.57 40.42 43.35 7.24
4 (Cerrada) X X X X

Por otro lado en la Figura 25 se muestra el porcentaje de error relativo debido a la
propagacion de errores en el calculo de caudal de referencia (6CaudalRef) para la
prueba 1, que se obtuvo mediante la ecuacién 15.

Considerando estas dos perspectivas de analisis de errores; a pesar de que el
método de calculo de CaudalRef puede presentar errores por propagacion de
errores de hasta 1.4% (Figura 25), por otro lado CaudalRef puede tener hasta
7.24% de error respecto del caudal real que sale de la valvula (Tabla 8). Por lo
tanto, el calculo de caudal permite dar buena precision, pero el modelo de
Torricelli (ecuacion 12) presenta un mayor error entre CaudalRef calculado y el
caudal real, de las pruebas de aforo.
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Figura 25. Porcentaje de error relativo CaudalRef. Prueba 1.

Tabla 9. Puntos de calibracién medidos.
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Tabla 10. Diferencias entre los puntos interpolados
consecutivos, para los 13 intervalos de puntos de
calibracion.

1 40 94,0 19,5
2 73 91,0 17,0
3 107 88,0 14,5
4 141 87,5 11,2
5 175 86,5 9,7
6 209 85,0 57
7 243 84,0 3,0
8 277 83,5 0,0
9 311 76,0 -0,7
10 345 70,0 12
11 379 66,0 15
12 413 59,0 3,5
13 447 53,0 7,0

1-2 40-73 3,0 0,0909 0,0758
2-3 73-107 3,0 0,0909 0,0758
3-4 107-141 0,5 0,0152 0,1000
4-5 141-175 1,0 0,0303 0,0455
5-6 175-209 15 0,0455 0,1212
6-7 209-243 1,0 0,0303 0,0818
7-8 243-277 0,5 0,0152 0,0909
8-9 277-311 7,5 0,2273 0,0212
9-10 311-345 6,0 0,1818 -0,0576
10-11 345-379 4,0 0,1212 -0,0091
11-12 379-413 7,0 0,2121 -0,0606
12-13 413-447 6,0 0,1818 -0,1061

* Posicion en la imagen del punto de calibracion.
** Posicién en el espacio real del punto de calibracion.

* |Intervalo usado para interpolar puntos del espacio real

** Distancia en planta entre intervalos usados para interpolar
puntos del espacio real.

*** Distancia entre puntos interpolados en cada intervalo.
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5.2 RESULTADOS DEL METODO DE CALIBRACION ESPACIO-CAMARA

La camara fue ubicada de modo que la linea vertical de referencia en las
imagenes (320, 0 a 480) coincidiese con una seccion transversal de la curva del
canal, haciendo que esta linea de referencia correspondiera con la “sombra” de
uno de los radios de la curva en el lecho del canal.

Para desarrollar la calibracion, descrita en 3.1.4, fue necesario que las medidas
sobre la seccion transversal se tomaran sobre un marco de referencia confiable,
razon por la que se ubic6 una regla horizontal (resolucién +1 mm), desde donde se
tomaron las alturas, para las cuales se us6 una plomada y un metro (resolucion +1
mm). Los 14 puntos en la imagen y en el mapa se muestran en la Tabla 9 y la
camara se ubico a una altura de 17 cm y una distancia de 45 cm desde el thalweg.
A cada uno de estos puntos se le asigna un error maximo de +1 cm en la abscisa
y £1 cm en la ordenada debido a los problemas de paralaje durante el proceso de
calibracion espacio-camara (estos errores se representan en el tamafio de los
rombos de cada uno de los 14 puntos y con las lineas punteadas en la Figura 26).

Los puntos interpolados permitieron obtener una posicion (x,y) para cada pixel de
la linea vertical de la imagen. En la Tabla 10 se muestran las diferencias, Ax y Ay,
entre cada uno de los puntos interpolados, en cada intervalo de puntos de
calibracion; ademas se muestran los AX existentes entre los puntos de
calibracion, estos AX permiten ver como existe mayor diferencia entre los puntos
gue se encuentran entre los pixeles (320,277) y (320,447), y menores diferencias
entre los pixeles (320,107) y (320,277), lo que se ve representado en la Figura 16.
Estas diferencias son debidas principalmente a problemas de perspectiva,
generados por la ubicaciébn de la camara respecto del canal y la seccion
transversal.

En conclusién, es posible decir que posee una caracteristica intrinseca a esta
metodologia que consiste en que cualquier punto P(320,j), en la imagen, tendra un
punto interpolado en el mapa (x,y) y este punto tendra “mayor” precisién si se
encuentra entre los pixeles (360,107) y (320,277), una “buena” precision entre
(320,40) y (320,107) y una “baja” precision si se encuentra entre (320,277) y
(320,447).

Por otro lado, para observar las posibles variaciones del lecho del canal en el
tiempo, al final de las pruebas se realiz6 una calibraciéon de éste. El contraste entre
los dos perfiles logrados, se observa en la Figura 26. Es facil observar que la
mayoria los cambios se generaron en la parte mas profunda del canal (desde los
70 hasta los 86 cm en la abscisa), como era de esperar, pues es el lugar en donde
el fluido esta la mayor parte del tiempo en contacto con el canal. El area mojada
en esta zona (desde los 74 hasta los 84 cm en la abscisa) para el mapa inicial fue

36



de: 23.7 cm?y el &rea mojada en esta zona con el mapa final fue de: 19.1 cm?, de
modo que el area mojada en el mapa final en esta zona es el 80% del area mojada
en el mapa inicial, luego la disminucién en las medidas de caudal debidas a la
erosion del lecho del canal pueden llegar a ser de hasta el 20% para las ultimas
pruebas.

Sin embargo, es posible decir que los errores introducidos por problemas de
paralaje, resultan mas representativos respecto de los cambios entre el mapa
logrado en la primera calibracion y la ultima calibracion. Asi mismo, es posible
observar que el mapa logrado de la ultima calibracién se encuentra en el rango de
error del mapa logrado en la primera calibracion.

45 -
F —4—Llltirra Calibracion| ==e=Primera Calibracion

© ] 5
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10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
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Figura 26. Corte transversal que muestra los cambios en el lecho debidos a la
ejecucion de las diferentes pruebas. El punto amarillo representa el punto en el
mapa que coincide con el centro de la imagen en la camara.

5.3 CAUDAL ESTIMADO A PARTIR DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES Y CAUDAL DE REFERENCIA.

Las estimaciones que se muestran en la Figura 27 fueron logradas durante la
prueba 1 (~tiempo real) usando la metodologia descrita en el apartado 4.5. Estas
muestran que las estimaciones calculadas estan regularmente por encima del
caudal de referencia, llegando a presentar valores de hasta 2.7 veces CaudalRef
para el caso de CaudalWoodward y hasta 1.9 veces CaudalRef para
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CaudalSimple, valores que se pueden corroborar en la Figura 28 que muestra un
primer analisis de las relaciones entre los caudales calculados y el caudal de
referencia: CaudalSimple/CaudalRef y CaudalWoodward/CaudalRef.

En la Figura 27 se observa que con el paso del tiempo, CaudalSimple se acerca
cada vez mas a CaudalRef, lo que se corrobora con la tendencia a 1, en el tiempo
de la gréfica CaudalSimple/CaudalRef, que se observa en la Figura 28.

Se debe aclarar que los intervalos 0 a 16 s y 57 a 60 s, durante los cuales
CaudalSimple y CaudalWoodward muestran un aumento desde O L/min y un
decrecimiento hasta O L/min representan respectivamente los instantes durante los
cuales el fluido aparece en la imagen desde que la valvula es abierta y el tiempo
de desaparicién del fluido del campo de vision de la cdmara.

Durante el desarrollo de las pruebas fue posible observar que a pesar de que el
caudal de referencia es una curva continua descendiente, el fluido a la salida de la
valvula no era realmente continuo, presentando intervalos durante los que salia
mayor caudal, seguido de un intervalo en el que el caudal era un poco menor y de
nuevo otro intervalo con un caudal mayor, es por esta razén, que a pesar de que
CaudalRef es una curva continua y casi lineal, el caudal que se observa en los
videos es variable y tiene intervalos de aumento y de decremento constantemente.
Por ello el sistema detecté algunos intervalos durante los que sobreestimé el
caudal, seguido de otros en los que subestima el caudal, generando una curva
parecida a la respuesta de un sistema amortiguado ante una sefial de entrada tipo
escalon unitario.
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Figura 27. Caudales estimados y caudal de referencia. Prueba 1.
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Figura 28. Relaciones entre los caudales estimados (Caudal Simple y Caudal Woodward) con Caudal Ref. Prueba 1.
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Figura 29. Intensidad luminica a lo largo de la prueba 1. Obtenida desde luxémetro LX-102.
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En la Figura 27 es posible observar una componente aproximadamente sinusoidal
en la respuesta de las graficas de CaudalSimple y CaudalwWoodward, respuesta
gue a pesar de no verse reflejada en CaudalRef, se pudo observar tanto durante la
prueba como en los videos grabados de cada prueba.

En las imagenes de la Figura 30 se muestran distintos instantes a lo largo de la
prueba y en ellas su deteccion de los puntos A’ y A a partir de PDI. Cada punto ha
sido dibujado en la Figura 27.

a) 1&;(;5@‘

851 453

o S ot o~ “ oy e

e) 56.14 f) 58.65 s (Desaparicion del fluido)

Figura 30. Frames en diferentes instantes, obtenidos del video de Prueba 1, con
los puntos A’(azul) y A(fucsia) detectados usando PDI.

40



5.4 DETECCION DE LAS MARGENES LATERALES DEL FLUJO (PUNTOS A’ Y
A).

A continuaciéon se presentaran graficas en las que se observan los puntos A’y A
detectados usando PDI (A’ detectado y A detectado) y las ubicaciones reales de
dichos puntos en la imagen, cruciales para el célculo de estimaciéon de caudal
(Figura 33).

La ubicacion real de los puntos se obtuvo a partir de la identificacion manual,
frame a frame, tal como se observa en la Figura 31 considerando que los puntos
reales (A’ real y A real) se ubican identificando los limites sobre los cuales se
observa fluido a lo largo de la linea vertical blanca en la Figura 31.Los puntos
detectados hacen referencia a los puntos detectados a partir del algoritmo de PDI.

Figura 31. Ubicacion de los puntos reales A’ y A respecto de sus posiciones
detectadas.

(A) (B)

Il Areareal Il Areareal
[ Area detectada [ Area detectada '\
T A / A
A A real A A o detec
detec real detec real detec real

Figura 32.Sobreestimacién (A) y subestimacion (B) del area mojada y por tanto del
caudal CaudalSimple y CaudalWoodward, debidas a la deteccion errada de A’y A
en las imagenes
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Respecto de la ubicacion de estos puntos habra dos casos comunes, de
sobreestimacion y subestimacion del area transversal y por lo tanto del caudal
calculado CaudalSimple y CaudalWoodward. Estos dos casos se presentan en la
Figura 32. Si el punto A’getectado €Sta por debajo de A’e5 en la imagen (Figura 31A),
implica que el A'getectado €Stara a la izquierda de A’ear €n el mapa de la seccion
transversal. Caso contrario ocurre cuando A’getectado €Sta por encima de A’ey €N la
imagen (Figura 31B).

Si el punto Agetectado €St& por encima de Ara €n la imagen (Figura 31A), implica
gue el Agetectado €Stara a la derecha de Ay en el mapa de la seccién transversal.
Caso contrario cuando Agetectado €Sta por debajo de Area en la imagen (Figura 31B).

Segun lo arriba descrito, el caso de la Figura 31A, corresponde con el caso de
sobreestimacion (Figura 32A) y la Figura 31B con el caso de subestimacion
(Figura 32B).

Respecto de los puntos reales es facil ver que los puntos A pueden llegar a variar
de un frame a otro hasta en 10 pixeles (Figura 33A), mientras que los A’ pueden
llegar a variar de un frame al siguiente hasta en 20 pixeles (Figura 33B). Ademas
es posible ver que existe una mayor variacioén en el tiempo de los puntos A’ que de
los puntos A, tanto reales como detectados. Esto se debe esencialmente a que la
actividad o dinamismo de los frames del video, es mayor en la parte exterior de la
curva, que corresponde a los puntos A, que en la parte interna de la curva, que
corresponde a los puntos A’. Lo que es consistente con el comportamiento de un
fluido que viaja en un canal a través de una curva, pues el fluido tiene mayores
velocidades en la parte externa que en la interna de la curva®, lo que permite al
algoritmo de PDI detectar con mayor precision los puntos A que los puntos A’.

La Figura 34 permite mostrar las diferencias: (A’getect - A'real) Y (Adetect - Area)- EN
ella es posible observar que las diferencias: (A’getect - A'real) Y (Adetect - Arear) Varian
mas entre los primeros 15 a 23 segundos que en el resto de la prueba, lo que
permite dar fundamento a las sobreestimaciones exageradas que se observan en
la Figura 27 durante este intervalo de tiempo. Estas variaciones se dan
posiblemente debido a los cambios bruscos en las imagenes por la accion de la
auto-compensacion de la webcam en video cuando en la escena aparece un
objeto que ocupa una cantidad considerable de pixeles, los cuales generan ruido
sobre la imagen que ante el algoritmo de PDI parece ser un objeto o el fluido.

° En una seccidn recta de un canal, el campo de velocidades muestra que la velocidad disminuye desde las
particulas mas cercanas a la superficie libre del fluido hasta las particulas cercanas al lecho de canal. Asi que
cuando el fluido entra en una curva, la fuerza centrifuga (fuerza aparente) hace que las particulas con mayor
velocidad se dirijan hacia la parte externa de la curva, mientras las mas lentas se dirigen a la parte interna de
la misma (Vide, 2003; Dingman, 2009).
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5.5 ANALISIS DE ERRORES EN EL CALCULO DE CAUDAL.

Haciendo un andlisis de propagacion de errores en el calculo de CaudalSimple,
basado en la ecuacion 13, se logra la ecuacion 16 para la propagacion de errores
en el calculo de la velocidad simple (ecuacion 7).

Las Figura 35 y Figura 36 muestran el porcentaje de error relativo del calculo de
caudal CaudalSimple. En ellas se puede observar que hay valores de hasta el
30% de error hasta los 23 segundos, y luego, hasta el final de la prueba el % de
error es menor al 1% salvo algunos instantes en los que éste es mucho mayor,
llegando incluso al 40%.

En resumen de los 36 segundos efectivos de la prueba (segundo 15 a 56) durante
aproximadamente 33 segundos (segundo 23 a 56) el sistema tuvo un % de error
menor al 1%, y que por tanto fue relativamente efectivo durante esos 33 segundos
de los 36 segundos de la prueba, lo que predice un 92% de efectividad.

Durante las pruebas se presentaron varios casos en los que el sistema arrojo
resultados errados, estos casos son expuestos a continuacion

e Caso 1. Subestimacion por mala identificacion de A’y A
Este caso ha sido explicado en el apartado 5.4 Figura 31 (B) y Figura 32 (B).

e Caso 2. Sobreestimacion por mala identificacion de A’y A
Este caso ha sido explicado en el apartado 5.4 Figura 31 (A) y Figura 32 (A)

e Caso 3. Sobreestimacion debido a las exigencias del modelo de
sobreelevacion usado.

Se puede describir segun la Figura 6 (B) en la que aparece una sobreestimacion

del area de inundacién, sobreestimaciéon que afecta los CaudalSimple y

CaudalWoodward segun la ecuacion 3.

e Caso 4. Cambios bruscos ante la aparicion o desaparicion rapida (de un frame
a otro) de un objeto grande en la imagen capturada, cambios debidos a la auto-
compensacion de la Webcam iSlim 1300 V2 usada.

e Caso 5. lluminacion baja.
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5.6 RESULTADOS DE OTRAS PRUEBAS

A continuacién se presentan los resultados de 8 pruebas mas, en las que hay
variaciones en la posicion de la valvula, intensidad de luz y frames per second
(fps). Todas las pruebas fueron desarrolladas como se describe en el apartado
3.1.7 y tienen una duracién de entre 20 y 45 segundos, tiempo que demoraba el
tanque en disminuir su nivel hasta el limite de medicién del sensor de distancia
GP2Y0A21YK (de 58 a 23 cm de profundidad en la Figura 12).

En la Tabla 11 se presenta un resumen de los resultados logrados durante las
pruebas (ver anexo), en ella se presentan:

e Las variaciones que hubo en cada una de ellas: Pos.Val. (posicion de la
valvula), Lux (intensidad luminica en lux) y fps.

e Desviacién estandar de los datos™.

e El valor medio de las diferencias entre CaudalRef y CaudalSimple:
abs(F.Ref -F.Simple).

e Los volumenes calculados totales a partir del CaudalRef y a partir de
CaudalSimple, (ver ecuacion 6).

e Por Ultimo se presentan los problemas mas comunes durante la prueba.

A partir de estos resultados es posible inferir las siguientes observaciones:

Uno de los problemas mas comunes fue el caso 3: sobreestimacion por las
exigencias del modelo de estimaciéon de velocidad para CaudalSimple (Figura 6
B). Siendo en las pruebas 3 y 6 en las que se pudo observar con mayor claridad
los efectos de este caso de sobreestimacion, llegando a medir caudal
CaudalSimple de hasta dos veces CaudalRef durante casi toda la prueba. Durante
estas pruebas se uso la ‘posicion 0’ de la valvula, lo que quiere decir que la valvula
fue abierta totalmente, adquiriendo los caudales mas altos que se podian obtener
con el tanque de 500L y la véalvula de 3”. Ademas es en estas pruebas que se
logran las mayores diferencias medias entre CaudalRef y CaudalSimple,
presentadas en la Tabla 11, midiendo en promedio 698 L/min de sobreestimacion
de caudal para la prueba 3 y 448 L/min sobreestimados en la prueba 6.

El segundo caso mas comun fue el caso 1, subestimacion debida a la mala
identificaciéon de A’ y A (Figura 31B y Figura 32B), debida a defectos del algoritmo
de PDI, y en la prueba 7, principalmente a la baja iluminacion.

10 . L . . . . .
La dispersion de datos no es la mejor forma de evaluar la precision en estos datos debido a que éstos cambian en el
tiempo en la medida que el caudal de referencia disminuye, sin embargo dan una nocién de la variacién de los datos en el

tiempo.
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El caso 4 fue observado en todas las pruebas, pero en instantes que variaron de
una prueba a otra, razén por la que no esta sefialado en la Tabla 11, volviéndose
significativo cuando el fluido aparece en el campo de visién de la camara, durante
los primeros instantes del experimento. Esta situacion toma lugar debido a la auto-
compensacion de la webcam usada en este proyecto, la iSlim 1300 V2.

Los volimenes totales, reales y medidos son bastante similares en casi todas las
pruebas, demostrando que aquellos instantes durante los que el sistema
sobreestimé el caudal, se compensan con aquellos momentos en los que el
sistema subestimé el caudal, lo que se puede deber a la forma como salia el fluido
desde el tanque, con intervalos durante los que el caudal expulsado del tanque era
mayor con respecto del intervalo siguiente durante el que el caudal que salia era
menor, presentando “oscilaciones”.

La mayor diferencia entre el volumen real y el medido se dio en la prueba 7,
durante la que el sistema no hizo buena identificaciéon de los puntos A’ y A
probablemente debido a la baja iluminacién (17 lux), lo que imposibilitdé que el
sistema detectara el fluido durante varios intervalos y por tanto no hubo
estimaciones de caudal CaudalSimple.

Respecto de las prueba 8, 9 y 10, es posible inferir que a pesar de no contar con
una velocidad de captura como el resto de pruebas, los resultados demuestran
que el algoritmo de PDI implementado, permite identificar hacer una buena
deteccién del fluido aunque con una tendencia a subestimar el caudal, segun se
observa en los calculos de CaudalSimple en las Figuras Figura 56,Figura 59 y
Figura 62, no obstante al tener menor cantidad de medidas de caudal instantaneo,
la estimacion de caudal se vuelve menos confiable, y por lo tanto también el
calculo del volumen total medido.

En la mayoria de los casos la curva de CaudalSimple estuvo mas cerca a la curva
de CaudalRef que CaudalWoodward.

Algunas de las formas con las que se podria enfrentar algunos de los casos de
error, se presentan a continuacion:

- Casos 1y 2: Problema que se puede enfrentar mejorando el algoritmo de PDI, el
cual ha funcionado para tratar imagenes de video, y que se puede complementar
por algunos algoritmos de deteccion de movimiento, detectores de caracteristicas
o de trazadores naturales (Osorio, 2010). O desarrollar un algoritmo que permita
detectar el fluido, en una sola imagen, de modo que esa deteccion no dependa de
la velocidad de captura de las imagenes. Esto se puede lograr haciendo uso de
otro tipo de técnicas de PDI, tales como las basadas en caracteristicas, como el
color, textura, energia de la imagen, detectores de bordes, entre otras, 0 usando
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detectores de caracteristicas, técnicas se pueden ayudar del conocimiento a priori
del fendbmeno particular de estudio.

- Caso 3. Problema que podria ser solucionado si se define una seccion
transversal, en la que se pueda esperar una superficie libre del fluido con una
forma mas rectilinea, en la mayoria de los caudales.

- Caso 4. Posible control de la auto-compensacion
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Tabla 11. Resumen de resultados de pruebas.

1 14:24 2 620 15 107 115 304,89 37358 | Caso3 |15a23
2 11:55 2 550 15 108 266 192,23 182,37
Casol |7a9 25a30
5 15:30 2 200 15 125 122 224,10 227,25 Caso3 |3a7y9ald
3 16:40 0 1500 15 160 698 263,66 438,01 | Caso3 |todala prueba
6 16:49 0 125 15 963 448 243,21 327,78 Caso 3 toda la prueba
principalmente:
Caso 1 de8all, 11a
7 17:56 2 17 15 134 282 272,62 91,79 13,30a32y 36
a4l
Caso 5 toda la prueba
8 12:25 2 850 1 86 187 327,80 288,23 | Casol | todalaprueba
9 12:33 2 950 0.5 41 199 284,12 269,62 | Casol | todalaprueba
10 12:39 2 1200 | 0.33 64 147 315,26 305,30 | Casol | todalaprueba
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6. EVALUACION DEL PROYECTO Y REQUISITOS MINIMOS PARA LA
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA REAL.

Actualmente para el Servicio Geologico Colombiano (antes INGEOMINAS), y en
particular para el Observatorio Vulcanolégico y Sismologico de Popayan
(OVSPOP), el estudio de los flujos de escombros en el VNH, ha requerido del
analisis de los depdsitos dejados por éste una vez finaliza el flujo. Para llevarlo a
cabo, es necesario que personal calificado se desplace a puntos estratégicos por
donde ha pasado el fenbmeno y realice los estudios correspondientes “in situ”.
Este analisis de los depdsitos es apoyado por los datos recibidos en las
estaciones de flujos de lodo, ubicadas en las riberas de los rios P4ez y Simbola.

Ademas, en el OVSPOP se han hecho estudios que permiten simular escenarios,
obteniendo areas de inundacion a lo largo de la cuenca del rio Paez a partir de un
volumen total de fluido que recorreria la cuenca. Con estas simulaciones es
posible ubicar niveles de amenaza en diferentes secciones transversales
conocidas de la cuenca.

Todas estas herramientas, asi como los constantes procesos de concientizacion a
la poblacién, sumado a las diferentes medidas de seguridad desarrolladas para
atender a las mismas, han permitido salvaguardar muchas vidas. Sin embargo el
origen impredecible de un flujo de escombros, hace que sean continuamente
estudiados, de modo que se pueda entender mejor el fenémeno, y en esa medida
tomar mejores medidas de prevencidn y de atencion a la poblacion que se pudiera
verse afectada.

Una de las herramientas que se ha pensado usar en el OVSPOP, para el estudio
de estos flujos, son las camaras de vigilancia, que estarian constantemente
tomando imagenes de un flujo, cuando éste aconteciese. Sin embargo ante la
posibilidad de instalar una camara de vigilancia; ¢cudl seria la forma mas
adecuada de ubicarla para que logre la mayor cantidad de datos del flujo de
escombros? y qué otros factores técnicos (como por ejemplo topograficos) pueden
afectar el cumplimiento del objetivo al ubicar una camara de vigilancia.

Actualmente es posible instalar una camara de vigilancia para el estudio de flujos
de escombros en la cuenca del rio Paez, e incluso es plausible que se pueda
estimar caudal conociendo la zona y el modelo de elevacion del lugar donde se
ubigue la camara. Sin embargo con los resultados de éste proyecto se pueden
plantear por adelantado varios factores que podran ser determinantes para no solo
estimar caudal, si no también, hacerlo con un buen grado de certeza, precision y
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en tiempo casi real, es decir que en la medida que el evento sucede y que se
tomen imagenes del fenbmeno, se esperaria obtener un valor de caudal estimado.

Para poder dar seguridad de que un sistema real funcione, basado en los
resultados logrados en este proyecto, se presentan a continuacion, las
condiciones que permitieron el funcionamiento de sistema prototipo vy
seguidamente se analizan las circunstancias ante las que podria enfrentarse el
sistema real y por ultimo, se argumenta sobre cémo este sistema se puede
proyectar para ser instalado en un lugar como en la cuenca del rio Paez, basado
en los resultados de este proyecto.

El prototipo fue probado con:

e Canal abierto de forma hexagonal, y con una curva de 90° cuyo ancho en la
base es de 12 cm y a una altura de 17 cm alcanza un ancho de 56 cm.

¢ Volumenes totales de hasta 300 L.

e Se us6 un mapa de la seccion transversal, basado en 14 puntos de referencia,
a partir de una metodologia y aplicacion desarrolladas en este proyecto.

e La camara se ubico a una altura de 17 cm y una distancia de 45 cm desde el
thalweg, de forma que permitié distinguir dos puntos del mapa, en planta a 0.2
cm de distancia en el caso de menor resolucion.

e Computador portatil DELL Latitude D531, con Windows XP SP2, conectado
directamente a la webcam, en el que esté instalada la biblioteca OpenCV 2.0 y
Qt 4.7.0, asi como los cédec de video para AVI.

¢ Intensidades de entre: 17 y 1500 lux. Entre las 11:55 y las 17:56.

e Velocidad de captura de video: 0.33 fps (1 frame cada 3 s) a 15 fps.

e Imagenes VGA 640x480 pixeles, en RGB, pero solo por visualizacion (puede
ser en escala de grises).

Posible escenario del sistema real:

e Canal abierto: cuenca del rio Paez en zona de curva. Las dimensiones variaran
segun el lugar que sea elegido para la instalacion, sin embargo suponiendo la
Seccién Minas Seminario Figura 2 y Figura 38, el ancho maximo esperado del
flujo seria de 260 m y una altura maxima esperada en super elevacion de 62 m.
(Tomado de NASAKIWE & INGEOMINAS, 2009).

e Volumen méaximo total del orden de 1.000'000.000 de m® (Tomado de
NASAKIWE & INGEOMINAS, 2009).

e La camara debera ser ubicada de tal forma que permita distinguir dos puntos en
el mapa, en planta, a una distancia conveniente.
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e Es muy poco probable que se cuente con un computador en campo en el que
se pueda hacer el PDI para la estimacion de caudal. Por lo que el sistema
debera contar con un envio de datos por sefales telemétricas.

e La iluminacion la define la luz del sol y otros elementos ambientales que
intervengan en la escena.

Las siguientes Figuras muestran de forma comprensible la ubicacion que podria
tener la camara de vigilancia, para montar un sistema real, basado en el
levantamiento topografico de la seccion transversal de Minas Seminario Figura 2;
en contraste con la disposicién de la camara en este proyecto.
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Basado en los resultados de este proyecto, es posible inferir los siguientes
requisitos que tendra que cumplir el sistema real:

1.

La seccion apropiada para la instalacion del sistema debe ser una seccion con
una curva en la que se pueda esperar que la superficie libre del fluido tenga
una forma aproximadamente lineal y en la que por otro lado, se garantice que
la cAmara no seré girada, movida, tapada o que adquiera otra posicién, angulo
u Optica de la camara.

El levantamiento topografico se debera obtener a partir de la metodologia
creada en éste proyecto, una vez se haya elegido e instalado la camara

Se debe hacer una caracterizacion del Thalweg en las imagenes de la camara,
de modo que el algoritmo de PDI funcione correctamente

La camara de vigilancia debe ubicarse a una distancia prudente, en planta, del
flujo, de modo que se preserven los equipos. Respecto de la altura y el angulo
de inclinacién de la camara, éstos deben ser tal que, se vea la mayor cantidad
de puntos de la seccion transversal, es decir que tenga la minima cantidad de
zonas ciegas u ocultas ante la camara (Figura 6C)

Se debe garantizar que al ubicar la cAmara, la linea vertical de referencia en
las imagenes, coincida con una seccion transversal de la curva.

Se debe garantizar que habra un computador o dispositivo disponible para la
adquisicién de datos, y éste debe tener instalado como minimo la biblioteca
OpenCV 2.0 y la aplicacion desarrollada en este proyecto, asi como los Dll’'s
correspondientes para el funcionamiento del ejecutable.

Ademas se debe lograr al menos 1 imagen cada 3 segundos (cualquier otra
velocidad de captura menor debera ser evaluada)

En conclusion, es posible ubicar un sistema real, que basado en este prototipo,
permita estimar caudal de un flujo de escombros real. Sin embargo no es posible
garantizar que el sistema funcionara a la perfeccion o que permitira una alta
precision, por adelantado, de modo que se plantea que aun si se monta el sistema
real, se continle con su estudio, de modo que se permita refinarlo y en esa
medida, dar fiabilidad de los resultados que éste pueda arrojar.
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7. CONCLUSIONES

El desarrollo de este proyecto permitié estimar caudal de un flujo turbio en
un canal abierto usando una técnica que no requiere de un instrumento que
entre en contacto con el fluido y presenta un avance en el estudio de la
metodologia que se requiere para que éste funcione. Sin embargo se
plantea que adn si se monta el sistema, se continde con su estudio, de
modo que se permita refinarlo y en esa medida, dar fiabilidad de los
resultados que éste pueda arrojar

Se encontré que el mejor y mas simple método para lograr un caudal de
referencia consistio en hacer uso de la ecuacion de Torricelli y a partir de un
sistema de adquisicién de datos lograr la profundidad en el tanque fuente, y
las areas de la valvula, a partir de la calibracion de la valvula de 3” usada.

La medicibn punto a punto de los puntos imagen y puntos mapa
correspondientes, permitié dar una solucién practica y efectiva al problema
de calibracion de camara.

La precisibn en las estimaciones depende de varios factores como la
precision lograda en la calibracion espacio-camara, el tamafio de las
imégenes, la efectividad del modelo de velocidad usado, de los algoritmos
de PDI, la iluminacion que se tenga de la escena en un momento dado y
de la velocidad de captura de las imagenes.

Muchos de los errores en los resultados del sistema, fueron por
sobreestimacién, debida a las exigencias del modelo de sobreelevacion
usado. Sin embargo éste problema se puede relacionar de forma particular
al canal construido, pues un mismo caudal en otro canal mas amplio pudo
no generar éste tipo de error.

Las estimaciones de caudal CaudalSimple, en la mayor parte de los casos,
fueron mas precisas que las estimaciones logradas a partir del modelo de
velocidad maxima propuesto por Woodward.

El algoritmo de deteccion de movimiento en el que se basé el PDI, permitié
identificar el fluido turbio en movimiento, con una buena efectividad en la
deteccion de los margenes izquierdo (A’) y derecho (A) en la mayoria de
instantes en la mayoria de las pruebas (90% en la prueba 1).
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8. TRABAJOS FUTUROS

Existen principalmente dos posibles trabajos futuros:

El primero va dirigido al perfeccionamiento del sistema en el canal construido o en
canales pequefios como el usado en este proyecto. Desarrollando por ejemplo:
Pruebas con diferentes posiciones de la cAmara de modo que se identifiquen las
mejores ubicaciones para la misma, con diferentes curvas, exponer al sistema a
experimentos, en los que haya mas cambios ambientales que puedan afectar la
estimacion de caudal.

El segundo esta encaminado a la instalaciéon de un sistema real basado en éste
prototipo, en el que se pondria a prueba la metodologia seguida en el desarrollo
de este trabajo y al sistema en general. En este segundo caso, se puede plantear
la extrapolacion del sistema a las horas de la noche, considerando que segun los
registros de las erupciones ocurridas en el VNH, la mayoria han tenido lugar en las
horas de la noche.

También es importante ahondar sobre la manera mas eficiente posible, de enviar
video y/o frames del flujo de escombros via telemétrica, desde el sitio en campo
hasta el OVSPOP.

Ademas, una vez ubicada una camara de vigilancia para flujos de lodos, se
pueden ampliar las expectativas del estudio del caudal de los flujos, a estudios de
Reologia y mecanismos de emplazamiento de éstas, asi como de otros aspectos.

Es posible hacer una evaluacion del posible uso de camaras infrarrojas o térmicas
para el estudio de flujos de escombros que permitan ayudar en la identificacion del
flujo. Para ello cabe aclarar que el algoritmo usado en este proyecto solo requirid
de un plano de color para el PDI.

Es ideal hacer mucho mas robusto el algoritmo de PDI, de modo que funcione a
prueba de errores y en casos en los que por ejemplo factores como la lluvia o la
neblina puedan afectar.

Por ultimo es posible plantear el uso de un algoritmo de procesamiento secundario
de los datos logrados por el sistema, de modo que éste responda ante la
tendencia de los datos y permita eliminar datos errados entre los datos que el
sistema mensura cuando un flujo tiene lugar.
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ANEXO

A continuacién los resultados logrados en 8 pruebas ante diferentes condiciones,
resumidas en la tabla siguiente.

2 11:55 2 550 15
5 15:30 2 200 15
3 16:40 0 1500 15
6 16:49 0 125 15
7 17:56 2 17 15
8 12:25 2 850 1
9 12:33 2 950 0.5
10 12:39 2 1200 0.33
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Figura 52. Intensidad luminica a lo largo de la prueba 6.
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Figura 57. Relaciones entre los caudales estimados (Caudal Simple y Caudal Woodward) con Caudal Ref. Prueba 8.
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Figura 60. Relaciones entre los caudales estimados (Caudal Simple y Caudal Woodward) con Caudal Ref. Prueba 9.
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Figura 61. Intensidad luminica a lo largo de la prueba 9.
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Prueba 10 (0.33fps).
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Figura 62. Caudales estimados y Caudal de Referencia. Prueba 10.
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Figura 63. Relaciones entre los caudales estimados (Caudal Simple y Caudal Woodward) con Caudal Ref. Prueba 10.
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Figura 64. Intensidad luminica a lo largo de la prueba 10.
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