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RESUMEN
El estudio que se presenta a continuacion, tiene como objetivo evaluar el uso de
técnicas como la fotogrametria y la termografia aérea como herramientas para la
gestion de un tramo de rio, en especifico, analizar el uso de la fotogrametria para
modelar eje hidraulico y la termografia para el uso de imagenes térmicas con el fin de
detectar puntos de ingreso de agua superficiales y subterraneas esto en un tramo del

rio Diguillin, ubicado en la zona centro-sur de Chile.

Con la elaboracién de planes de vuelo y utilizando vehiculos no tripulados (UAV) tanto
de ala fija como rotatoria, se obtuvieron las imagenes en el espectro visible y térmico,
los cuales, a través de diferentes softwares de procesamiento, permitieron generar un
ortomosaico, modelo digital de terreno, superficie de agua y ubicacion georeferenciadas
de las imagenes térmicas de interés del tramo.

Las imagenes térmicas permitieron determinar el ingreso de 2 puntos de aguas
superficiales y 2 de aguas subterraneas, estas fueron validadas con visitas a terreno y
aforos y, adicionalmente en el caso de las aguas subterraneas, a través del aumento

de concentracion de Radon.

De los resultados obtenidos de la técnica de la termografia aérea, se determiné que es
una técnica efectiva, simple y rapida para determinar el ingreso de aguas a un rio,
especialmente cuando se trata de aguas subterraneas, cuya deteccion es compleja
cuando se trata de tramos largos de cauces naturales.

Respecto a la evaluacion de la fotogrametria aérea, esta se realizé en forma indirecta,
siendo parte de un procedimiento que considera la generacion de un modelo

hidrodinamico obtenido a través del software HEC RAS y aforos. La evaluacién se basé



Vi
en comparar los resultados que se obtuvieron entre las laminas de aguas generadas
por el modelo hidrodinamico y las laminas de agua vistas a través del ortomosaico,
determinando un nivel de coincidencia del 54%, esto implica que existen diferencias

significativas al utilizar este procedimiento en condiciones de caudales minimos.
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SUMMARY
This study aims to evaluate the use of the techniques of photogrammetry and aerial
thermography as tools for the management of a section of a river. Specifically, to
analyze the use of photogrammetry to model steady flow and thermography to detect
points of entry of surface water and groundwater in a section of the Diguillin River,

located in the center-south of Chile.

With the elaboration of flight plans and using unmanned vehicles (UAV) both fixed and
rotary wing, the images were obtained in the visible and thermal spectrum, using
different processing software. That allowed to generate an ortomosaic, model digital
terrain, water surface and georeferenced location of the thermal images of interest of
the section. The thermal images allowed the identification of 2 points of where surface
water enters to the river and 2 points of groundwater exfiltration, these were validated
with visual inspection and streamflow measurements. Additionally, in the case of
groundwater, we use Radon, an environmental tracer, to verify the existence of

groundwater imputs.

From the results obtained from the technique of aerial thermography, we conclude that
it is an effective, simple and fast technique to determine the entry of water into a river,
especially when it comes to groundwater, whose detection is complex when it comes to
stretches long of natural channels.
Regarding the evaluation of aerial photogrammetry, this was done indirectly, being part
of a procedure that considers the generation of a hydrodynamic model obtained through
the HEC RAS software and gauging. The evaluation was based on comparing the

results obtained between the sheets of water generated by the hydrodynamic model and
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the sheets of water seen through the orthomosaic, determining a level of coincidence of
54%, this implies that there are significant differences when using this procedure under

conditions of minimum flows.
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1.-Introduccion

Una de las principales funciones que realizan las juntas de vigilancia es la
distribucion de los recursos hidricos disponibles de acuerdo con los derechos de
aguas que cuentan las diferentes comunidades de aguas que la conforman. Para
lograr este objetivo, es fundamental conocer la cantidad de agua que se
encuentra disponible en el rio, especialmente en todo el trayecto de la zona de
riego. Lamentablemente, las juntas de vigilancia solo cuentan con la
informacién entregada por las estaciones fluviométricas situadas, en muchos
casos solo en el tramo inicial y final del cauce, o por aforos puntuales, lo que
hace que la informacion de los recursos hidricos disponibles en el recorrido del
cauce sea incompleta al no considerar en muchos casos los ingresos de aguas
provenientes de tributarios, exfiltraciones de aguas subterraneas y derrames
de los riegos. En base a lo expuesto, en general, las juntas de vigilancia no
cuentan con informacion confiable del caudal disponible y su origen, lo que afecta
la éptima gestién del recurso hidrico.

El avance tecnologico ha facilitado la obtencidén de mayor cantidad de informacién
desde los cauces, a través de nuevos equipos y métodos de medicion. El uso de
sistema de informacion geografica, vehiculos aéreos no tripulados (UAV-Drones)
que permiten la obtencién de imagenes de alta resolucién espacial y temporal a
bajo costo (Shi, Wang y Xu, 2011; Xiang y Tian, 2011) y nuevos software de alto
nivel de procesamiento, hacen asequible la utilizacion de técnicas como la

fotogrametria y la termografia aéreas, lo que permitiria conocer el relieve de



cauce y las ubicaciones donde se producen ingresos de aguas (sean
subterraneas o superficiales).

El presente estudio tiene por finalidad evaluar la técnica de la termografia aérea
respecto a la deteccidon de ingreso de aguas subterraneas y/o superficiales al
cauce y analizar los resultados obtenidos al utilizar un modelo hidrodinamico
generado a partir de un modelo digital de terreno obtenido a través de fotogrametria
aérea y aforos que permitan estimar el caudal de un tramo de rio en base a lalamina
de agua que este presenta, en condiciones de caudales minimos. El rio en estudio

corresponde al Diguillin, el que se ubica la regién de Nuble, Chile

2.- Objetivos
2.1 Objetivo general

Evaluar el uso de técnicas como la fotogrametria y la termografia aérea como

herramientas para la gestion de un tramo de rio.

2.2- Objeticos especificos

e Evaluar el uso de termografia aérea para detectar puntos de descargas de
agua superficiales y subterraneas a un tramo de rio.
¢ Analizar el uso de la fotogrametria aérea para modelar el eje hidraulico de

un tramo de rio.



3.-Area de estudio
El area de estudio corresponde a un tramo de 2.780 metros de longitud del rio
Diguillin, que se encuentra ubicado en la zona central de Chile. El inicio del tramo

se ubica en las coordenadas 36°53'37” S 72°9’53” O (Figura 1).
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Figura 1. a) Ubicacion de la region de Nuble. b)y ¢) Ubicacion del tramo en estudio.
Fuente: Elaboracion propia

3.1-Antecedentes generales del tramo en estudio

El rio Diguillin nace en la vertiente occidental de la cordillera de los Andes, en los
faldeos de los nevados de Chillan en la region de Nuble (Arumi et al., 2012). Tiene
un recorrido de 102 km a través de la depresion intermedia, formando una de las
tres subcuencas de la hoya hidrografica del Itata (Figueroa et al., 2014). Posee un
régimen esencialmente pluvial con aumento de caudal en septiembre producto del
derretimiento de las nieves, decreciendo fuertemente su caudal a fines de la
temporada de riego.

El rio Diguillin recibe adicionalmente aguas del rio Laja a través del canal

denominado Laja-Diguillin con el fin de aumentar la superficie y seguridad de riego,
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recibiéndose en promedio un caudal de 12 m3/s en el sector denominado Las
Quilas que se ubica 10 km aguas arriba de la zona de estudio. El tramo de estudio
presenta un ancho irregular que varia de 40 m a 70 m, con una alta pedregosidad
y una pendiente cuyo rango se situa entre los 0,002 m/m a 0,01 m/m lo que

determina un cambio constante de régimen, con tramos cortos en régimen

supercritico y tramos de mayor longitud en régimen subcritico. (Figura 2).

Figura 2. Imagenes representativas del tramo en estudio en régimen de rio a) y en
régimen de torrente b). Fuente: Elaboracion propia

4.-Metodologia

Se realizaron tres campafias de terreno que consideraron la utilizacion de vehiculos
no tripulados tanto de ala fija como rotatoria, aforos y toma de muestras de agua
del cauce.

En la primera campanfa se realizé un vuelo con camara térmica y aforos permitiendo
detectar puntos de ingresos de aguas, los que fueron ratificados con un aumento
significativo de caudal en el tramo (esto a través de los resultados de los aforos).
La segunda campana fue realizada con caudales minimos, con el fin de obtener un

modelo digital de terreno mas preciso, evitando con ello el posible efecto de



distorsiéon que podia generar el agua del cauce en el relieve, ademas de aforos en
lugares seleccionados.

La tercera campafia considerd un vuelo con camara RGB y térmica en un misma
UAV, en una fecha cuando el cauce presenté caudales muchos mas elevados que
las campanas anteriores.

Para la técnica de la termografia aérea, La metodologia utilizada consider6 el uso
de una camara térmica ubicada en un UAV de ala rotatoria con el fin de determinar
la existencia de posibles ingresos de aguas superficiales o subterraneas a través
de variaciones de temperatura entre éstas y las aguas que conduce el rio. Para
validar su efectividad, se verificaron estos puntos de ingreso de aguas a través de
visitas a los lugares donde se presentan estas diferencias de temperatura (las
imagenes estan georeferenciadas), aforos realizados antes y después de éstos v,
en el caso de las aguas subterraneas, a través del aumento de concentracion de
isotopos (en este caso Radon) que confirman el ingreso de aguas subterraneas.
En el caso de la fotogrametria aérea, se utilizé una UAV de ala fija para obtener un
modelo digital de terreno (MDT) del tramo en estudio. Las imagenes obtenidas son
evaluadas por un software de procesamiento el cual entrega un reporte al respecto.
Finalmente se realiza un analisis de los resultados obtenidos al utilizar un modelo
hidrodinamico (basado en el MDT y los aforos) con las laminas de agua obtenidas
del ortomosaico.

La metodologia utilizada en forma esquematica se muestra en la Figura 3 y los

procedimientos realizados en siguientes puntos de este capitulo.
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Figura 3. Esquema metodologico evaluacion modelo hidrodinamico. Fuente:
Elaboracion propia

4.1. Recoleccion de antecedentes de terreno

La recoleccion de antecedentes de terreno considera vuelos aerofotogramétricos,

aforos y muestreos para conocer las caracteristicas quimicas del agua.

4.2. Elaboracién del modelo digital de terreno.

El relieve del terreno se obtuvo a través del modelo digital de terreno (MDT) el cual
corresponde a una representacion estadistica del terreno, en forma de nameros
digitales por medio de un conjunto de puntos con coordenadas X, Y, Z respecto a
un sistema de georreferenciacion conocido (Miller y Laflamme, 1958).

Para obtener el MDT se utilizé la fotogrametria aérea, que se define como la
“técnica cuyo objeto es estudiar y definir con precision la forma, dimensiones y
posicién en el espacio de un objeto cualquiera utilizando esencialmente medidas
hechas sobre una o varias fotografias de ese objeto” (Clavo, 1982). La técnica de

la fotogrametria se basa en el principio de la estereoscopia que, mediante imagenes



del terreno tomadas desde dos puntos de vista, permite reproducir el relieve de éste
(Quirds, 2014) como se muestra en la Figura 4.

Para obtener el modelo digital de terreno que reemplaza al levantamiento
topografico tradicional, se utilizé un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) modelo FRK-
017 de ala fija con el fin de capturar imagenes aéreas a lo largo del tramo del rio en

estudio.

Figura 4. Imagenes asociadas a un punto de terreno en estudio. Fuente:
Elaboracion propia

El modelo FRK-017 es un UAV que por ser de ala fija (Figura 5), tiene la ventaja de
poder llevar mayor carga util en una larga distancia con un bajo consumo de energia
respecto a la distancia que recorre, esto por ser aerodindmico con una superficie de
sustentacion que permite mantenerse en el aire gracias al empuje hacia adelante
que es producido por su hélice. La desventaja de este tipo de UAV con respecto a
los drones de ala rotatoria es que son menos estables para la obtencion de

imagenes. (Claro et al., 2016).



Figura 5. Vehiculo aéreo no tripulado modelo FRK-017. Fuente: Elaboracion propia

4.2.1 Proyecto vuelo fotogramétrico

Para lograr la precision necesaria en la elaboracion del MDT, se debe disefar un
proyecto de vuelo fotogramétrico, el cual se define como “todos los calculos previos
a la ejecucion del vuelo, asi como las actividades de terreno requeridas para lograr

una alta precision de este” (Claros et al., 2016), siendo necesario:

1.-Seleccionar el sistema de referencia en el que se desea obtener las
coordenadas del trabajo: Corresponde a un conjunto de numeros vy
parametros que se utiliza con el fin de definir la posicion de un objeto en el

espacio.

2.-Elegir la resolucién espacial (GSD) de las imagenes: El GSD es la
distancia entre dos centros de pixeles (unidad homogénea de color que forma
parte de una imagen digital) consecutivos medidos en el suelo, siendo
importante porque esta define la altura de vuelo de acuerdo con las
caracteristicas técnicas de la camara a utilizar. Mayor GSD implica una menor

resolucion espacial de la imagen disminuyendo percibir mayores detalles. La



resolucion espacial normalmente se encuentra en el rango de 1 a 10 cm/pixel

con una altura de vuelo que va de los 80 m a 200 m.

3.- Plan de vuelo: Para obtener el MDT con un alto nivel de precision, es

necesario realizar un plan de vuelo, el que considera las siguientes fases:

a) Planificaciéon del vuelo: En esta fase se consideran diferentes factores
como la accesibilidad, meteorologia, topografia, lineas de vuelo y los calculos
necesarios (altura, velocidad, traslapes y tiempo entre capturas de la camara)
que, de acuerdo con las caracteristicas del UAVs y la camara modelo de
color RGB (la composicion de imagen se basa en los colores primarios rojo,
verde y azul) permiten obtener del vuelo la cantidad de fotografias aéreas

georeferenciadas necesarias para la generacién de un MDT de alta exactitud.

Para la planificacién del vuelo se debe considerar los siguientes factores:

a.1) Altura de vuelo: Conocida la resolucion espacial de la imagen (GSD)
que se desea lograr, la anchura del sensor éptico y la distancia focal se
procede a calcular la altura de vuelo utilizando la siguiente ecuacion:

_ GSD * df * Apmagen 1
A * 100 (1)

Donde:

H = Altura de vuelo (m)

GSD = Distancia de muestreo en tierra (cm/pixel)
A; = Anchura del sensor 6ptico (mm)

d; = Distancia focal (mm)
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Apmagen = Ancho de la imagen (pixel)

Para calcular el acho de imagen se utiliza la siguiente ecuacion:

Imagen= % (2)

Donde:

d = Distancia cubierta en el suelo por una imagen.

Las ecuaciones 1y 2 se obtiene de la figura siguiente:

Figura 6. Esquema que determina la altura de vuelo. Fuente: Elaboracion propia

Para la fotogrametria se recomienda mantener una altura constante de
vuelo, manteniendo con ello el mismo GSD lo que homogeniza el mismo
nivel de detalle de las fotografias y facilita el procesamiento al encontrar la
mayor cantidad de coincidencias de puntos significativos, logrando con ello
un MDT de mayor precision. Finalmente se debe considerar ademas la
limitante de altura por trafico aéreo que puede tener la zona de estudio y la

escala de la fotografia (m;,) la cual se determina con la siguiente ecuacion:

H
my = d 3)
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a.2) Ancho y alto de las imagenes: Estos parametros indican la medida en
metros que captura cada fotografia o la distancia cubierta en el suelo por una
imagen, estas son conocidas como huellas de la camara siendo las

ecuaciones que la determinan las siguientes:

_ GSD = AN; 4
_ GSD * ALy, .
Donde:
A,y A, = Anchoy alto de huella respectivamente (m)

AN; y AL, = Ancho y alto de imagen respectivamente (pixeles)

Tanto AN; como AL;, son obtenidos de la camara RGB.

ANCHO CE HUELLA
/ DE LA CAMARA

Figura 7. Area cubierta por imagen. Fuente: Elaboracion propia

ALTURA DE HUELLA DE LA CAMARA
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a.3) Traslape longitudinal y transversal: Para aplicar el principio de vision
estereoscopica es necesario realizar traslapes longitudinales y trasversales,
lo que permite entrelazar las imagenes. Los traslapes dependen del relieve
del terreno, la inclinacion del eje de la camara y las variaciones de la altura
de vuelo.

En el caso del perfil longitudinal para determinar la distancia que debe existir
entre cada toma que permite lograr el traslape necesario se consideran las

siguientes figuras:

d;

i

Figura 8. Recubrimiento longitudinal en tomas consecutivas. Toma fotografica de
un modelo a) superficie cubierta por una fotografia b). Fuente: Perez 2001.Apuntes
de Fotogrametria Il

De estas se tieneque S; =my, xk; y S, = my, * k,, donde m, es la escala
de la fotografia y B es la distancia entre dos fotografias que es denominada

base aérea, la cual es determinada con la siguiente ecuacion.

p%
B=Sx(1-p)= Sxmys (1=p)= S emys(1-22)

p% = Traslape longitudinal expresado en porcentaje.
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El traslape longitudinal considera una tolerancia del 5%

En el caso del traslape transversal, el recubrimiento debe ser lo mas
paralelo posible entre pasadas. La distancia entre los ejes subyacentes T

se obtiene de la siguiente ecuacion:

q%
T=SZ*(1—q)=SZ*mb*(1—q)=Sz*mb*(l—m) (7)

q%: Traslape transversal expresado en porcentaje

En caso de vuelos fotogramétricos, los porcentajes de recubrimientos que

recomienda Pix4D (Software utilizado) se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Porcentaje de traslape de acuerdo con las caracteristicas de terreno

Caracteristicas del terreno Frontal (%) Lateral (%)
General 75 60
Cultivos agricolas 85 70
Veget. densa, cuerpos de agua 85 70

Desértico, nieve 85 75

Fuente: Manual Pix4D

Un mayor porcentaje de traslape permite a los software de procesamiento
identificar mas puntos comunes entre imagenes, siendo los puntos en 3D
mas precisos, esto es significativo especialmente en aquellos casos donde
existen escasos puntos identificables como son cuerpos de agua, nieve,
bosques y vegetacion densa, que hacen necesario incluso incrementar los

porcentajes de traslapes como se muestra en la Tabla 1, siendo
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recomendable en estos casos incluso aumentar la altura de vuelo, esto por

la menor distorsion de la perspectiva que se genera.

a.4) Velocidad de vuelo: La velocidad depende del UAV a utilizar porque
estos en muchos casos traen diferentes niveles de velocidad (V). La
seleccion del nivel estd relacionada con las condiciones de viento, la
distancia entre fotografias (B) y el tiempo minimo de disparo entre fotografias
de la camara seleccionada (intervalo de obturacion) el cual se determina en

base a la siguiente ecuacion:
10 = 5 8
% (8)

10 = Intervalo de obturacién (s)
B = Distancia entre fotografias (m)

VV = Velocidad del vuelo (m/s)

a.5) Superficie misiéon de vuelo: Seleccionada la altura de vuelo y los
traslapes entre imagenes aéreas, se define el recorrido del vuelo que cubra
la superficie en estudio, ademas se define de acuerdo con la autonomia del

UAV seleccionado y la cantidad de misiones a realizar.

Apoyo topografico Este es de importancia porque permite elevar la
precision de los datos geograficos a capturar, especialmente los asociados
al eje Z, siendo de acuerdo a Gerke (2016) obligatorio el uso de puntos de
control en tierra pues permiten comprobar la precision de los resultados. En

esta fase, se planifican los lugares donde seran tomados los datos
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topograficos e imagenes de apoyo, utilizando para esto equipos GPS

necesarios para lograr un MDT mas exacto, estos se clasifican como:

b.1) Puntos de control: Los puntos de control son complementarios a la
topografia, corresponden a caminos, cercos, estructuras bajas que no
pueden ser captadas desde las fotografias aéreas, siendo los datos

obtenidos incorporados al procesamiento.

b.2) Puntos de apoyo: Los puntos de apoyo de tierra (GCP) y sus
coordenadas se utilizan para ayudar al software de procesamiento a
posicionar con mejor precision global del modelo, es decir, ayudan a
garantizar que la latitud y la longitud de cualquier punto del mapa coincidan
exactamente con las coordenadas GPS reales. Esto es importante en
situaciones donde se necesita un mapeo de precisién global.

El niumero minimo de puntos GCP necesarios para la restitucion es de 3
siendo recomendable considerar 5. La utilizacion de estos puntos de apoyo
reduce el error del GPS de metros a centimetros.

Los puntos de apoyo deben estar distribuidos en forma homogénea en la
superficie en lugares que puedan ser detectados en forma clara en las
fotografias aéreas, sobre terreno de baja pendiente, evitando ubicarlos en los
vértices del area del proyecto donde existe menor cantidad de imagenes
asociada al punto.

Las marcas que identifican los puntos de apoyo deben ser de colores
llamativos diferenciados al terreno con un tamafio que va de 5 a 10 veces

mayor al tamafio del GSD como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Punto de apoyo utilizado en el vuelo seleccionado. Fuente: Elaboracion

propia

El equipo de medida debe trabajar con la técnica de posicionamiento RTK, la
que considera sefiales provenientes de sistemas globales de navegacion de
satélites GPS, GLONASS y Galileo. La estacion de referencia realiza las
correcciones instantaneas obteniendo precisiones de nivel milimétrico
mientras que la unidad movil compara sus datos con la estacion de referencia

lo que le da la misma precision.

Ejecucion del vuelo En esta fase se realizan las actividades en terreno

planificadas en las dos fases anteriores, verificando:

Las condiciones meteoroldgicas, descartando el vuelo cuando la velocidad
del viento supera los 10 m/s, llueve o existe neblina en la zona de estudio.
La correcta instalacion de los componentes del equipo de vuelo.

La calibracién del equipo.

El correcto ingreso del plan de vuelo de acuerdo con los calculos expuestos
en las 2 fases anteriores.

El nUmero de satélites GPS conectados, siendo 9 el minimo recomendado.
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4.2.2 Seleccion del vuelo aerofotogramétrico

Para la elaboracion del MDT se seleccioné el vuelo del 24 de marzo de 2017, el
cual producto del menor caudal conducido por el rio entre los 3 vuelos realizados,
entrego resultados mas representativos del relieve, esto por efecto de la menor area
cubierta por el agua en el cauce.

Los antecedentes del vuelo seleccionado se presentan en la Tabla 2 y su recorrido
en la Figura 10.

Tabla 2. Antecedentes generales del vuelo fotogramétrico seleccionado

] N° .
Fecha Instrumentacion Ar.ea imagenes N" puntos GSD
cubierta apoyo
captadas
UAV de ala volante,
modelo FRK-017 con
o4-mar-17 Sensor Sony de 20.1 Mpx, 118.70 700 3 3.53 cm

acoplado a lentes Carl Has
Zeiss. GPS: EPOCH 50
GPS RTK

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10. Recorrido realizado por el UAV en tramo de estudio. Fuente: Elaboracion
propia



18

4.2.3 Procesamiento de imagenes

Con las imagenes captadas, se procesan éstas a través del software Pix4d Mapper,
siendo el primer paso la alineacion de ellas para la obtencién de la nube de puntos
(Dense Surface modeling o DSM) que presenta la informacion de altura de la
superficie de la Tierra asociada a un sistema de referencia global de todos los
elementos registrados en la escena, es decir, considerando las alturas de
edificaciones, vegetacion y demas objetos presentes en la superficie (Rumpler,

Wendel y Bischof, 2013).

Con la nube de puntos se delimita el area de interés, en este caso el cauce y sus
bordes. Finalmente, para obtener el MDT es necesario solo considerar los puntos
de terreno del area delimitada, eliminando aquellos asociados a la vegetacion y
construcciones seleccionando para este proceso el software Global Mapper 18 por
su alta capacidad de filtrado.

El resultado final corresponde al ortomosaico que se define como la composicidon
de imagenes a la que se le han corregido todos los errores geométricos para que
cada punto en el terreno sea observado desde una perspectiva perpendicular

(Riafio, 2018).

4.3 Generacion de perfiles transversales del cauce

Con el MDT como fuente de informacion, se obtienen curvas de nivel y con esta
una estructura de datos conformados por triangulos irregulares adosados
denominada TIN por las siglas de su denominacion inglesa: trianguled irregular
network (Peucker et al, 1978) la que se construye ajustando un plano a tres puntos

cercanos no colineales los cuales se adosan al terreno formando un mosaico que
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se adapta a la superficie. Con el TIN, las curvas de nivel y el ortomosaico se

obtienen los perfiles transversales del cauce utilizando el software ArcMap 10.3.

El procedimiento para obtener los perfiles considera:
e Generar curvas de nivel con equidistancia de 0,2 m.
e Através de las curvas de nivel, obtener el TIN.
e Con las curvas de nivel y el ortomosaico, ubicar el eje del rio y los limites de

cauce.

e Seleccionar la distancia entre perfiles transversales y la longitud de éstos.

Figura 11. Imagenes representativas de planta a) y transversal del rio b). Fuente:
Elaboracién propia

4.4 Deteccidon de ingreso de aguas superficiales y subterraneas al tramo a
través de variaciones de temperatura del agua.

El tramo en estudio fue seleccionado por presentar una alta variacion de caudal
en su recorrido, incrementandose este en forma importante. Para determinar
donde ocurren los principales ingresos de aguas subterraneas y superficiales, se
utilizé la variacién de temperatura, pues es un buen indicador para determinar si
existen ingresos de aguas al rio. Normalmente, las aguas subterraneas

mantienen una temperatura constante durante periodos largos de tiempo, a
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diferencia de las superficiales que presentan importantes variaciones incluso
durante un mismo dia. En comparacion con los trazadores geoquimicos, la
temperatura es mas accesible y facil de medir, por lo que es una opcion deseable
en el anadlisis de las interacciones entre las aguas superficiales y las aguas

subterraneas. (Anderson, 2005).

Para detectar las variaciones de temperatura se utilizo la termografia infrarroja que
es una técnica que permite medir temperaturas exactas a distancia, sin necesidad
de contacto fisico con el objeto a estudiar mediante la captacién de la radiacion
infrarroja del espectro electromagnético, utilizando para ello camaras termograficas
las cuales logran transformarlas en imagenes infrarrojas por medio de asociar

variaciones térmicas de las temperaturas a los colores del rango visible.

Las ventajas de utilizar estas camaras son las siguientes:

e Son faciles de utilizar.

e Los rayos infrarrojos permiten ver lo que los ojos no.

e Permiten por diferencial de colores identificar variaciones de temperatura.

e Son compactas, resistentes y ligeras, importante en el caso de utilizar UAV.
e Miden temperatura.

¢ Almacenan informacion.

Respecto a las desventajas, se tiene:

e Son relativamente costosas.
e Hay que considerar las variables atmosféricas en su uso.
e La nubosidad influye en las imagenes.

e Se requiere capacitacion.
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Las camaras térmicas se basan en que mientras mas alta es la temperatura, mayor
es la energia emitida, midiendo por tanto la emisividad. La representacion visible de
la imagen se conoce como termograma, que es basicamente un mapa de las
temperaturas de la escena (Carreno, 2017), siendo los colores de las imagenes
termograficas conocidos como falsos colores, pues no son los que corresponden a
la radiacion infrarroja.
Para el vuelo se utilizé un UAV cuadricoptero modelo BOT (Figura 14), por ser este
un dron de ala rotatoria, su ventaja es su estabilidad y el hecho que puede
mantenerse estacionado en el aire para inspecciones en detalle, su desventaja es
el alto consumo de energia reduciendo su autonomia, lo que exige el uso de
baterias de mayor tamafo y por ende de mayor peso lo que restringe el uso de

instrumentacion.

Radiation Type Radio
wavebength {(m) 10

Approximate Scale
of Wavelength -

Buildings Humans Buterflies Needle Point Promzoans Molecules ARDms Atomic Muchel

Visible Ultrawvialet H-ray Gamma ray
0.5=10"% 1078 10710 10712

10* 10® 10*? 10" 10® 10t 107
Temperature of
objects atwhich g 1 |
this radiation is the (| | ]
most intense 8 I |
wavelength emined 1K 100 K L0000 K 10,000,000 K
=T " =173 *C 9.727 "C =10.000,000 "C

Figura 12. Espectro electromagnético. Fuente: Carrefio, 2017.

Para obtener las imagenes térmicas se us6 una camara térmica marca FLIR modelo

TAU2 13 mm, sus caracteristicas principales se presentan en la Figura 13.
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Disparador de alta fiabilidad MODULO RADIOMETRICO
Y GRABADOR

Resolucion 336 x 256
SLOW VIDEO

Lente de 13mm
(25°x19°)

Lente y camara robusta,

Alta sensibilidad ligera y resistente

<50mK @ /1.0

PESO <70 GR

3 posiciones de montaje
Imagenes de alto de detalle y Ajustes de usuario Consumo de bateria
contornos contrastados versatiles eficiente <1.0w

Figura 13. Camara térmica utilizada en el vuelo. Fuente: Manual FLIR TAU2

Figura 14. UAV cuadricéptero modelo BOT utilizado en la termografia. Fuente:
Elaboracién propia

4.4.1 Origen de las aguas que ingresan al cauce

Determinar el origen, ubicacion y cantidad del recurso hidrico que se incorpora al

cauce es una informacién relevante para una 6ptima gestion del recurso por parte
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de la junta de vigilancia, permitiendo ademas obtener un modelo hidrodinamico lo

mas representativo del tramo en estudio.

Aguas superficiales

El origen del flujo de aguas superficiales se determina de acuerdo a la visita de los
puntos donde se reflejan variaciones importantes de temperatura de las imagenes
térmicas (que se encuentran georeferenciadas), verificando si éstas corresponden

a descargas de canales o derrames de riego.

Aguas subterraneas

El origen de las aguas subterraneas se determinada a través de:

1) Imagenes térmicas obtenidas a través del cuadricoptero.

2) Visitas a terreno para descartar visualmente que corresponden a aguas
superficiales.

3) Deteccion de isotopos estables de aguas, en este caso el 222Rn (conocido
como Raddn) el cual actua como trazador de aguas subterraneas, por su
interrelacion con la mineralogia del acuifero a lo largo del trayecto del flujo
(Negrel et al. 2007). EI Radén es soluble en agua, tiene una vida media de
3,8 dias, no es reactivo ni se transforma en el agua durante su transporte y
ademas es relativamente facil su medicion y cuantificacion, cumpliendo las
caracteristicas de un trazador ambiental. Esto permite su uso en cuerpos de
agua de los cuales se tenga un desconocimiento en cuanto al origen de las

aguas que lo forman (Mufioz, 2018).



24

4.5 Campana de aforos

Determinar el caudal, asi como conocer la seccion aforada y la velocidad del agua
en ella es una informacion muy relevante, pues permite calibrar el modelo
hidrodinamico, no solo por la variacion de caudal que ocurre en el tramo sino porque
gracias a la informacion de velocidad y tirante hidraulico, es posible estimar con
mayor exactitud la rugosidad existente en el cauce.

El instrumento utilizado para determinar el caudal del rio en el tramo fue el
FlowTracker, marca Sontek (Figura 15) el cual permite el calculo automatico del
caudal y mediciones de velocidad del agua con exactitud, con un rango de velocidad
de 0,001 m/s a 4 m/s no siendo necesaria calibracion. Este equipo utiliza el método
de la velocidad media, que consiste en registrar las mediciones de velocidad al 60%
de la profundidad del agua, desde el fondo de la seccidn al espejo de agua
verticalmente en cada seccidn o calado, para llegar a definir el perfil de velocidad y
asi obtener una velocidad media lo suficientemente exacta. Este método es muy

preciso, dependiendo del numero de puntos de referencia medidos para el perfil.

Se presenta como ejemplo la Figura 16, la cual contiene un resumen de aforo que
considera el perfil transversal, de velocidad y calado del punto aforado, informacion

utilizada para la calibracién del modelo.
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Probe X | External Power
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Figura 15. Imagenes de sensor FlowTracker y disposicion de trabajo en el rio.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16. Resultados demostrativos obtenidos del equipo de aforo. Fuente:
Elaboracién propia
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4.6 Elaboracion del modelo hidrodinamico.

El modelo hidrodinamico fue elaborado utilizando el software HEC RAS el que fue
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos. El
modelo hidraulico HEC RAS segun Rodriguez et al. (2007) es muy utilizado en la
modelacion hidraulica de cauces naturales bajo condiciones de flujo permanente y
no permanente, y regimenes de flujo subcritico, critico supercritico y mixto.

Para elaborar el modelo se consideraron los siguientes parametros:

Relieve: se obtuvo a través del modelo digital de terreno (MDT) utilizando para ello

un UAV.

Caudal: el caudal es variable en el tramo, siendo necesario detectar ingresos de
aguas superficiales y subterraneas a través de la termografia aérea. Ubicados los
ingresos de aguas, se aforaron 3 puntos del tramo mas un punto de canal de

descarga lateral. Se considero el flujo sin arrastre de sedimentos (aguas limpias)

Coeficiente de resistencia al flujo: Se seleccionan valores de coeficientes de
rugosidad inicial del rio de acuerdo con la experiencia personal y a la descripcion
del cauce. Como el modelo se enfoca en caudales que no generan inundacion, los
coeficientes de importancia son los del cauce, utilizando los valores que recomienda
Ven te Chow (1990) que se presentan en la Tabla 3. Posteriormente y a través de
la comparacién entre los resultados que entrega el modelo hidrodinamico y el tirante
hidraulico obtenido de la campafa de aforos, se ajusto la rugosidad hasta alcanzar

resultados muy cercanos entre ambos tirantes (modelo y aforos).
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Tabla 3. Valores del coeficiente de rugosidad n

Descripcion

Corrientes en planicie Minimo Normal Maximo
Limpias, serpenteante, algunos pozos y bancos de

arena 0,033 0,040 0,045
Igual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras 0,035 0,045 0,050
Igual al anterior, pero con mas piedras 0,045 0,050 0,060
Corrientes montanosas, §in vege'tacic'm en el canal, Minimo Normal Maximo
bancas usualmente empinadas, arboles y matorrales

a lo largo de las bancas sumergidas en niveles altos

1.Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas 0,030 0,040 0,045
2.Fondo: cantos rodados con rocas grandes 0,040 0,050 0,070

Fuente: Ven Te Chow 1990. Hidraulica de canales abiertos

4.6.1 Procedimientos utilizados en el modelo hidrodinamico

La elaboracién del modelo hidrodinamico considera los siguientes procedimientos:

e Generacion de perfiles transversales (Arc Map 10.3)

e Exportacion de perfiles a HEC-RAS

¢ Ingreso de caudales de acuerdo con las ubicaciones de los aforos (distancia
acumulada)

¢ Ingreso de coeficiente de rugosidad en base a literatura

e Comparaciones de resultados iniciales de velocidad del flujo entre HEC RAS

y aforos

4.6.2 Marco tedorico HEC RAS

HEC RAS utiliza las leyes fisicas que gobiernan el flujo de agua en un rio que son;
el principio de conservacion de la masa (continuidad) y el principio de conservacion
de momentun, estas leyes se expresan en ecuaciones diferenciales, a las que se

refiere como ecuaciones de continuidad y de momento (Brunner, 2010).
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a) El principio de conservacion de la masa: Esta en funcion del volumen de
control e indica que el caudal neto en volumen sera igual a la rapidez de

cambio de almacenamiento dentro del volumen.
El caudal de ingreso al volumen de control se expresa

Q-2+ ©)

Donde Q@ es el caudal inicial justo antes de la entrada al tramo de control

Y el caudal de salida como:

00 Ax

Q+a*7 (10)

Siendo la rapidez de cambio de almacenamiento:

0A;
ot

* Ax (11)

Donde Ay es el area de caudal total

Finalmente, la ecuacion de continuidad para régimen no permanente

corresponde a:

aAr  9Q
W+§—q1—0 (12)

q;, el caudal de aporte lateral por unidad de longitud

h(x,t)

Caudal de salida

Figura 17. Representacion de variables de conservacion de masa. Fuente:
Elaboracién propia
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El principio de conservacion de momento: Se basa en la segunda ley de
Newton donde:

ZF _ (13)
*oodt

La conservaciéon del momento indica que el régimen neto de momento que
entra al volumen mas la suma de todas las fuerzas externas que actuan sobre
el volumen (presion, gravedad y fuerza de traccion) sera igual a la rapidez de
variacion de momento, siendo por tanto una ecuacion vectorial aplicada en

la direccion x.

4.6.3 Ecuaciones para el calculo de eje hidraulico
Régimen permanente

Para obtener los perfiles de superficie de agua para régimen permanente, HEC RAS

utiliza la ecuacion de Bernoulli (Brunner, 2010).

a,V? a, V2
2g2 =7+ Y, + 1g1 + h, (14)

Z, + Y, +

Donde:

7,y Z, = Corresponden a la elevacion del fondo del cauce entre las secciones 1

y 2.

Y: ¥ Y, = El tirante hidraulico en las secciones transversales, V, y V, las

velocidades medias.
a; Ya, = Son coeficientes de ajuste que dependen de la velocidad.
g = Es la aceleracion de gravedad.

he = Es la pérdida de energia del tramo entre las secciones 1y 2.
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Figura 18. Representacion variables ecuacion de energia. Fuente: Elaboracion
propia

La pérdida de energia h, esta compuesta por perdidas de friccion y por pérdidas de
contraccion o expansiéon siendo su ecuacion:

a2V22 a1V12

=LS5+C

(15)

L. = Corresponde a la distancia entre las 2 secciones.
S¢ = Pendiente de friccion representativa entre las dos secciones.

C = Es el coeficiente de perdida por contraccion o expansion.

Régimen no permanente

En el caso de régimen no permanente, son utilizados los principios de conservacion
de masa y de conservacion de momento. Desde el punto de vista matematico, estos
principios se expresan en forma de ecuaciones diferenciales, a las que se refiere
como ecuaciones de continuidad (conservacion de masa) y de momento (Brunner,

2010).
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4.7 Calibracion modelo hidrodinamico

La calibracion del modelo hidrodinamico se logra al obtener valores del tirante
hidraulico que entrega la simulacién muy cercanos a los reales (obtenidos en los
puntos aforados). El procedimiento de calibracion considera solamente la variacion
de rugosidad, encontrando un valor de Manning que represente las variaciones de
energia en cada tramo para lograr con ello que el nivel obtenido sea muy cercano
al observado.

El proceso de calibracion esta directamente influenciado por la exactitud del relieve
obtenido del MDT, diferencias entre el relieve y el MDT implicara considerar valores
de Manning no representativos, obteniendo velocidades y anchos superficiales
diferentes a lo reales (al compararlos con la informacién obtenida en los aforos), a
pesar de contar con tirantes hidraulicos muy cercanos.

Para verificar si el modelo es representativo, se compararan los resultados
obtenidos en las secciones donde se realizaron los aforos, tanto en lo que respecta
a la seccion del cauce (verificacion de exactitud del relieve obtenido con
fotogrametria) como el tirante hidraulico y la velocidad del flujo, si estos son
significativos, se ajustara inicialmente la rugosidad hasta alcanzar una diferencia no
mayor = 20 cm entre el nivel de aguas registrado del calculado, encontrandose
calibrado el modelo de acuerdo a lo indicado por el Cuerpo de Ingenieros de EEUU

(Ramos y Mejias, 2012).

4.8 Evaluacion del modelo hidrodinamico

Para determinar la calidad del modelo se realiza una comparacion entre las

imagenes de superficie de agua obtenida del modelo y las imagenes generadas a
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través de la fotogrametria aérea, sobreponiendo en planta ambas imagenes. Se

utilizara la medida de bondad de ajuste propuesta por Horrit (2006).

— Num(smod n Sobs)
Num(smod Y Sobs)

* 100% (16)

Donde:

F = Es el porcentaje de coincidencia.

Smod ¥ Sops = Son los conjuntos de dominio de las subregiones (pixeles o
celdas).

Num = Es el nUmero de elementos del conjunto.

Para obtener la superficie de agua en el cauce, los resultados obtenidos con el
software HEC RAS son incorporados al software ArcMap, especificamente a través
de la opcion RAS Mapping de la extensién HEC- GeoRAS generando la superficie
del agua en el cauce a partir de la creacion de un modelo Raster al ser interpolados
los valores de las secciones transversales del nivel del agua simulado en HEC RAS.
Esta superficie modelada finalmente es comparada con la superficie de agua

observada.

5.-Ejecucion de la metodologia

5.1 Recoleccion de antecedentes de terreno

Se realizaron 3 campanas en terreno (Figura 19). Los objetivos, trabajos realizados

e instrumentacion utilizados se presentan se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Objetivo, antecedentes a recoger e instrumentacion utilizados en terreno

Objetivo

Antecedentes recogidos

Instrumentacion

Detectar ubicacion de
ingresos de aguas al

térmicas
captadas

Imagenes
georreferenciadas,

UAV cuadricoptero modelo
BOT con camara térmica Flir

Imagenes cauce en el tramo ende un tramo de 2.200 m de| VuePro R640 y GPS Epoch
termicas estudio extension  del rio, captadas a | 50 RTK
través de vuelo a 100 m de
altura sobre el area de
estudio.
Generar modelo digital [M@genes  digitales  georref. [Drone UAV de ala volante,
Imagenes de terreno (MDT) que captada§ deun t’ramo de 2.780 modelo FRK-017 con Sensor|
—g—d, tal bermita realizar [ del rio a través de vuelo a [Sony de 20.1 Mpx, acoplado a
digtaies modelacion  hidraulica [100 m de altura sobre el area Jentes Carl Zeiss. GPS: EPOCH
estudio
Obtener el caudal del rio [S€ aforan 5 puntos del rio de [Equipo ADV (Doppler)
Af en diferentes puntos del los cuales 4 se ubican en el rio [FlowTracker
Aloros tramo y en canales de [y Un cuarto en un canal de
riego que descargan sus [1€90.
aguas al cauce
Determinar la |En los puntos de aforos se |Botellas para muestreos
Andlisis d procedencia de las toman 5 muestras de agua del o
AnalsIs g€ -~ lyguas del rio (superficial [rio. Adicionalmente, se recogen [Petector electronico
trazadores DURRIDGE RAD-7

ambientales

o subterranea)

muestras de agua de un canal
de derrame de aguas de riego.

Fuente: Elaboracion propia

p i

5.2 Elaboracion del Modelo Digital de Terreno

Figura 19. Recoleccion de antecedentes de terreno. Fuente: Elaboracion propia

A través del procesamiento de las 700 imagenes captadas por el UAV, se realizd

el alineamiento y calibracion de imagenes, generando una nube de puntos con
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51,83 millones de puntos con una densidad promedio por m3 de 44,16 puntos

(Figura 20).

Figura 20. Imagen representativa nube de puntos en el tramo en estudio. Fuente:
Elaboracién propia

Los resultados del vuelo se presentaron en la Tabla 5, lo que desprende que las
imagenes obtenidas permitieron resultados 6ptimos para la generacién del modelo

digital de terreno utilizando el software Gobal Mapper 18.

Tabla 5. Resultado de procesamiento de imagenes

Obtenido Minimo oéptimo
24.764 puntos clave por 10.000 puntos clave por
Imagenes imagen (promedio) imagen (promedio)

96% de las imagenes

Set de datos calibradas 95% de imagenes calibradas
1,43% diferencia entre la

Optimizacion de la distancia focal inicial y la

camara optimizada Inferior al 5% de diferencia
4.658 coincidencias por 1.000 coincidencia por
Pareo imagen (promedio) imagen (promedio)

Debe ser menor al GSD
Georreferenciacion 0,1 cm de error (3,53 cm)

Fuente: Elaboracion propia-Manual Pix4D 2019
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El resultado final corresponde al ortomosaico que se presenta en la Figura 21.

—

T 4 o e | e
AGETER EN INGEMERA AGRICCLA T
MENCKM RECLRSDS HDRICOS

TRAMO DE ESTUDID RK0 DIGUILLIN

- 1+ s B

Figura 21. Ortomosaico del vuelo seleccionado. Fuente: Elaboracién propia
Contando con el modelo digital de terreno, se generaron las curvas de nivel cada
0,20 m (Figura 22) y de ellas se obtuvo el TIN de la superficie (Figura 23), estos

procedimientos se realizaron a través del software Arcmap 10.3.

WAGISTEA M IWGEMERDA AGRICOLA
WEMCION RECURSOS HORICTS

Whlty FLAKO TOPOGRAFICO RID DIGUILLIN

Figura 22. Imagen de ortofoto y curvas de nivel del tramo. Fuente: Elaboracion
propia
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WACISTER EN IMCEMERIA ACRICOLA
WENCION RECURSOS HIDRICOS

TRAMO DE ESTUDI0 RI® DIGUILLIN

A

Figura 23. Imagen TIN del tramo en estudio. Fuente: Elaboracién propia

5.3. Generacion de perfiles transversales del cauce

Utilizando el TIN, las curvas de nivel y la ortofoto, se generaron el eje central y de
bordes del cauce y con ello los perfiles transversales cada 8 m en promedio, esto a
través del utilitario Georas de Arcmap 10.3.

Se obtuvieron 232 perfiles transversales con un total de 84.436 puntos topograficos,
que fueron filtrados a través del software HEC RAS, quedando definitivamente
55.596 puntos topograficos, finalizando con ello el procedimiento de obtencion del

relieve para el modelo.

5.4 Deteccidn de ingreso de aguas superficiales y subterraneas al tramo a
través de variaciones de temperatura del agua

La deteccidn de ingresos de aguas superficiales y subterraneas se realizé a través

del vuelo realizado el 11 de enero de 2017, del resultado se destacan variaciones




37

importantes de temperatura en 4 puntos del tramo, la ubicacién de cada punto se

presenta en la Figura 24.

WACISTER EN INGEMERIA ACRICOLA

MENCION RECURSOE HIDAICOS
FUNTOS DE INGREZ0 DE AGUAS
IMAGENES TERMICAS RIO DIGUILLIN
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Figura 24. Ubicacién punto de ingreso de aguas. Fuente: Elaboracion propia

5.4.1 Origen de las aguas que ingresan al cauce

El origen del flujo de aguas superficiales se determiné de acuerdo a las imagenes

térmicas que se muestran en la Figura 24, donde se visualizan claramente

diferenciales de temperatura en puntos especificos como se muestra en la Tabla 5,

esto puntos fueron ubicados de acuerdo con las coordenadas UTM (derivadas de

las imagenes), verificando que corresponden a descansos de canales y derrames

de riego. Asi se detectaron 2 ingresos de estas aguas como se muestra en la Figura

25.
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Figura 25. Ingresos de aguas superficiales. Fuente: Elaboracion propia

El ingreso de aguas subterraneas queda en evidencia en base a los resultados
obtenidos tanto en concentracion de radén como en el aumento de caudal del tramo

en estudio, esto se muestra en la Tabla 6.

El resultado demuestra tanto un aumento importante de concentracion de Radén
como de caudal, en base a ello, existe un incremento producido por aguas
subterraneas.

Los puntos de ingresos de aguas, sus ubicaciones, imagen térmica y su origen se

presentan en la Tabla 7.

Tabla 6. Resultado analisis de Radoén

Distancia 222Rp Caudal
Ac.
(km) (Bqm?) (I/s)
0,45 471 1.268
1,52 3.120 1.712

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26. Ingreso de ga suterrea. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7. Puntos de ingreso de aguas al tramo en estudio

Numero Ubicacidon Dist. Ac. . .
Punto (T (km) Termograma del punto Origen flujo

1 752.585 E 0,226 Subterraneo
5.9132.965 S

2 752.566 E 0,256 Superficial
5.913.317 S

3 752.415 E 0,401 Superficial
5.913.335S

‘;k
4 751.659 E 1,262 Subterraneo

5.913.678 S

Fuente: Elaboracion propia
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5.5 Campana de aforos

Los aforos se realizaron en 3 campafas, las fechas y resultados obtenidos se

presentan en la Tabla 8 y su ubicacion en la Figura 27.

Tabla 8. Antecedentes aforos del tramo

Fecha Identificacion Ubicacion — caudal (i/s)

(dist. acum.)
11-01-2017 A1 221 847
11-01-2017 A2 450 1.268
11-01-2017 A3 1.520 1.712
11-01-2017 Ad Aporte lateral 86
24-03-2017 B1 230 432
24-03-2017 B2 671 539
24-03-2017 B3 1.689 1.055
24-03-2017 B4 Aporte lateral 23
22-01-2018 C1 221 1.715
22-01-2018 Cc2 452 2.230
22-01-2018 C3 620 2.217
22-01-2018 C4 1.210 2.358
22-01-2018 C5 1.613 2.388

Fuente: Elaboracion propia

f'“‘;_/—l:n{{'?—

.
MAGISTER EM MCEMIERIA AGRICOLA
MWENCION RECURSOS HIDRICOS

[7 PUNTOS DE INGRESO DE AGUAS

AL SIS,
— e T

=

Figura 27. Ubicacién de los puntos de aforo. Fuente: Elaboracién propia
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5.6 Elaboracion del modelo hidrodinamico

Contando con los perfiles transversales, se realiza simulacion hidraulica con HEC

RAS considerando los siguientes antecedentes:

e Caudales obtenidos con aforos del 24 de marzo de 2017.

e Ubicacion de los aforos.

e Ubicacién de puntos de ingresos de aguas.

e Perfiles transversales de los aforos.

e Régimen permanente, flujo mixto.

e Coeficientes de rugosidad iniciales para todo el tramo de 0,040 en el lecho

y 0,050 en los bordes.

5.7 Calibraciéon del modelo

Se utilizaron 3 puntos de aforo para la calibracion, las caracteristicas de estos se
presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados aforos del 24 de marzo de 2017

Distancia Ancho Area Total Calado V.media Caudal

Nombre  “ac(m) Total(m)  (m2) m)  (mis)  (m¥s)
B1 230 10,5 276 026 0,157 0432
B2 671 19,0 790 042 0068 0,539
B3 1689 335 1406 042 0070 1,055

Fuente: Elaboracion propia

En base a los resultados obtenidos, en el primero punto denominado B1 existieron
diferencias importantes en la simulacion del flujo y las laminas de aguas observadas
en las imagenes aéreas, pues el flujo simulado tomo una trayectoria distinta a la
real. EI cambio de trayectoria se produce por existir zonas de menor cota cuyas

ubicaciones se muestran en la Figura 28, esto sumado a un sector con vegetacion
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ubicado dentro del cauce (el cual fue filtrado) y porque el flujo (que tiende hacia el
norte) pasa entre material gravoso de gran tamario, produjeron que el software
genera un relieve tendiente hacia el sur del cauce y no hacia el norte como muestra

la Figura 28.

TRAYECTORIA
REAL

TRAYECTORIA
MULACION

Figura 28. Trayectorias de flujos y ubicacién de zonas de enocota.
Fuente elaboracion propia

En el caso del segundo punto de calibracion denominado B2 se obtienen los

siguientes resultados

Tabla 10. Resultados segundo punto de aforo

Ancho Total Area Total V. media
Nombre

(m) (m?) (m/s)
B2 19,0 7,90 0,068
Modelo 25,7 16,09 0,03

Fuente: Elaboracién propia

En este punto se disminuy6 la rugosidad de 0,040 hasta 0,030 pero se logré solo
un minimo aumento de velocidad y por ende una minima disminucion de area y

ancho total, existiendo por tanto un diferencial asociado a la pendiente que
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determind la diferencia significativa, es por ello que se mantuvo la rugosidad original
de la simulacion.

En el tercer punto de calibracién denominado B3, los resultados son los siguientes:

Tabla 11. Resultados tercer punto de aforo

Ancho Total Area Total V. media

Nombre (m) (m?) (m/s)
B3 33,5 14,06 0,07
Modelo 44,56 13,97 0,08

Fuente: Elaboracion propia

Realizando un ajuste de rugosidad a 0,042 en el tramo, se logra un adecuado valor
tanto de velocidad como de area total en este punto, aunque existe un diferencial
significativo en ancho total, este finalmente sera evaluado en base a la diferencia
que existe entre la lamina de agua generada por el modelo hidrologico y el

ortomosaico.

5.8 Superficie de agua
El modelo hidrodinamico obtenido a través del software HEC RAS se exporto a

Acrmap 10.3 obteniendo a través del utilitario Geo ras la lamina de agua del tramo,
la que se muestra en la Figura 32. Adicionalmente se obtuvo un esquema de

velocidades que se presentan en la Figura 33.

6.- Resultados
De la Figura 32 se obtiene las areas cubiertas por la lamina de agua observada en
el ortomosaico como la generada por el modelo hidrogeolégico. Aplicando la formula

16 se tiene:
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34.134 m?

= 64143 mz F100%

Obteniendo un porcentaje de coincidencia (F) igual al 54 %.

Adicionalmente, se procedio a la realizar la misma evaluacion con el vuelo del 22
de enero de 2018, que presenta un caudal 4 veces superior al inicio del tramo y 2
veces superior al final. Los resultados de esta nueva simulacion se presentan en la

Figura 31.

Aplicando la férmula 16, el resultado obtenido es el siguiente:

_36.455 m?

F=221 1000
67.600 m2 * 100%

Asi, el nivel de coincidencia (F) es igual al 54 %.

De acuerdo a los resultados, existe diferencia significativa entre las laminas de
aguas entregadas por el modelo hidrodinamico y la real obtenida del ortomosaico.
Las mayores diferencias entre las laminas de agua (modelo y ortomosaico) se
producen por efecto del relieve, resaltando el tramo inicial (0,0 km — 0,4 km) como

se explicitd en el punto 5.5, esto se muestra en la Figura 29.
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Se presentan resultados satisfactorios en el tramo intermedio inicial (0,45-0,82 km)
no existiendo diferencia significativa entre el modelo y el ortomosaico excepto en el
tramo que se encuentra el rio en régimen de torrente, es en él donde las aguas

escurren entre rocas o ripio de gran tamano afectando la simulacion. Lo anterior se

muestra en la Figura 30.
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de torrente. Fuente:

Figura 30. Trayectorias de qujoy tramo en régime
Elaboracién propia
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Un resultado interesante se encuentra en el tramo 1,20 - 1,50 km donde el rio se
encuentra con un tramo en régimen de torrente pasando a una sector en régimen
de rio denominado las pozas (Figura 31), el modelo de simulacion en este caso es
acorde tanto en el tramo de torrente como las pozas, esto al evidenciar un tramo
profundo (color azul), pero presenta una lamina de agua que no es acorde con la
ortofoto, revisado ésta, se ve una pequefia entrada de agua y una superficie con
vegetacion en el cauce la cual al ser filtrada a través del software Global Mapper
18, esto hace que el MDT interpole de manera distinta a la real ese sector,
considerando cotas menores lo que genera un relieve mas bajo de lo real que se

evidencia con una lamina de agua que no corresponde por parte del modelo.

£ i SIMUEACION
y ERRADA

I ST

Figura 31. Trayectoria de simulacion y zona de vegetacion en el cauce. Fuente:
Elaboracién propia
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La mayor parte de la superficie que cubre la lamina de agua del modelo
hidrodinamico, presenta una profundidad menor a los 0,4 m debido a la pendiente
del cauce.
En general, la estimacion de la pendiente y de las propiedades geométricas del
cauce son muy importantes para la modelacién del eje hidraulico. Para condiciones
de caudales minimos estudiadas, la estimacién del coeficiente de rugosidad fue
menos relevante para los resultados del modelo, pues variaciones de este

parametro entregaron diferencias despreciables en la modelacion.
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7.- Conclusiones

La utilizacion de la técnica de termografia en el tramo en estudio determiné cuatro
puntos claros de ingresos de aguas, dos de ellos de aguas superficiales y dos de
aguas subterraneas. El origen de las aguas superficiales fue validada a través de
visitas a terreno y aforos y, en el caso de aguas subterraneas, estas fueron
validadas a través de visitas a terreno, aumento importante de concentracion de
radon y aforos, por lo tanto, la utilizacién de la técnica de termografia utilizada a
través de UAV resulté ser un método efectivo, simple, rapido y de bajo costo para

determinar el ingreso de aguas al rio.

La técnica de la fotogrametria fue evaluada en forma indirecta a través de un
modelo hidrodinamico, el cual consideré la informacion obtenida de aforos y la
lamina de agua a la vista a través de la ortofoto. El resultado obtenido es de un
nivel de coincidencia del 54% para las condiciones de caudales minimos. Las
diferencias se encuentran al analizar el comportamiento hidraulico
especificamente en los tramos donde el flujo se encuentra en régimen de torrente
fluyendo el agua entre rocas o piedras de gran tamafio y por efecto del filtrado de
la nube de puntos que elimina sectores de vegetacion, interpolando, lo que
conlleva a valores no exactos. Asi esta técnica cuya ventaja es la rapidez para
obtener informacion topografica de terrenos complejos, solo sirve como referencial
cuando se trata de conocer comportamientos hidraulicos de un cauce con

caudales minimos.
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8.-Recomendaciones

En base a la experiencia obtenida a través de este trabajo de investigacion, las
recomendaciones operativas comienzan con una planificacion que considera
inicialmente realizar un vuelo a baja velocidad con UAV que incorpore camara
térmica (por la velocidad se recomienda UAV de ala rotatoria) con una plan de
vuelo que permita contar con un alto porcentaje de traslape, permitiendo con ello,
obtener un ortomosaico termal que facilite la ubicacién de los posibles puntos de
ingresos de agua tanto superficiales como subterraneos. En base a los resultados
obtenidos de la termografia aérea, determinar la longitud del tramo y las
ubicaciones de los puntos de aforo y tomas de muestras para la validacién de los

puntos de ingresos de aguas detectados para las campanas a terreno futuras.

El incremento de caudal en el tramo, detectados a través de este proyecto, se
deben en primer lugar a la descarga de aguas al cauce a través de canales de
riego. Se recomienda analizar con las correspondientes comunidades de aguas el
motivo de estas constantes descargas de aguas con el fin de optimizar el uso del
recurso que la junta entrega a cada una de éstas. Respecto al flujo de aguas
subterraneas que ingresan al rio, se recomienda a la junta de vigilancia considerar
un aporte al rio con el caudal promedio indicado en los aforos, considerando éste
en la distribucidn general de aguas que realiza a las comunidades de aguas que

las conforman.
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2.-Aforos 24 marzo 2017

System Report

Page | of 3

Resumen de aforo Datos generados: Thu Mar 30 2017
Informacion de fichero Detalles del punto de aforo
Nombre del fichero APORTE.WAD Mom. del punto de afom
Fecha y hora de inicio 2017/03/24 15:00:50 Dperadores CACEA
Informacion del sistema Unidades Incertidumbre del aforo
Tipo de sensor FlowTracker | [tecnicas (k) Cabegoria IS0
Numero de senie # Pacoz Distancia m Precision I.IJ!':_I L.O%
Version de CPU 3.0 Velocidad mfs Calado 0.6% 2.0
Varsion de software 230 Area ma2 velocidad 1.0 A
Factor de romeccién montaje 0.0% Caudal m*3fs | | anche 0% 0.2%)
Resumen #Emmn :K .
Int. de promediado 10 # Estadones 7 Fotal l.!!'h- P
Mangen de inicio Mg  Ancho total 0.550
SNR promedio 38948 Area total 0.136
Temp promedio 1690 *C  Calado medido 0.246
Ecuac. Caudal Area central  Velocidad media 0.1703
Caudal total 0.0231
| Resultados de la madida
|St| Relnj | PoAfo | Metodo | Calado | SuCalado | CalMed v FactCorr | Vmedia  Area | Caudal | %00 |
0 1509 000 Mngunoy 0250 0000 04 20000 00000 2 00 0452 001F 0009 B3
i 1506 0.0 06 0250 06 0100 01507 100 0157 0075 0.0038 165
2 1540 2 03 2 06 02360 06 08 01783 _ipn 01783 0.026 0.0046 0.1
31501 0.30 CEr 0.6 0096 01783 100 04783 G024 00043 165
4 15:11 0.40 0.6 0250 08 0100 0.1638 100 0.1B38 0.025 0.0046 15
A| 1542 i O . _ ds]  ag8s] SL6A L0, 01EA 2017 00029 ﬂﬁi
B 1512 @ fingune 0.230 00 0.0 00000 £00  0.1670 0006 00010 4
Filas en Caracionss Aioos indica aviso de control de caligad. Consuita | infanmacion de controd de calidad.
file:/'C:\Archivos de programa‘\SonTek'Flow Tracker'\Resources'\Reports' Summary . htm 30-03-2017
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Resumen de aforo Datos generados: Thu Mar 30 2017
\\Inhmlnl:im de fichero Detalles del punto de aforo
Mombre del ficheno APORTEWAD Mom. del punto de afon
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System Report

66

Page 3 of 3

Dabos generados: Thu Mar 30 2017

Resumen de aforo
Informacion de fichero Detalles del punto de aforo
Mombre del ficheno APORTEWAD Mom. del punto de aforo
Fecha y hora de inicio 20170324 15:0:0:50 Operadores CACEA
Control de calidad
St PtoAfo | YeCalado | Mensaje

o OC e condiciones de contdrmd &5 inferferantia an Conlenh bl

file:/'C:\Archivos de programa'SonTek Flow Tracker'Resources'\ Reports' Summary. htm
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System Report

Page | of 4

Resumen de aforo Datos generados: Thu Mar 30 2017
Informacion de fichero Detalles del punto de aforo
Nombre ded fichemn BAJOZ.WAD Mom. del punto de aforo
Ferha y hora de inicio 017/03/24 12:21:47 COiperadores CACEA
Informacion del sistema Unidades Incertidumbre del aforo
Tipo de sensor FlowTracker | becnicas {ekescay Categoria ISD | Est
Numero de sene # Pacoz Distancia m ﬂr\aﬂsu:m I.I:l!l'.‘I LI:.P'!_-
Version de CPLU ERY Viglocidad my's Calado 0.1% L%
Varsion de software 2.30 Area mA2 velocidad oo PR
Factor de comeccin montaje 0.0% Caudal m*3s || anche | ODaw 0. 1%}
# Estaciones tx i
Int. de promediado 10 # Estadones 45 Foial S pr T
Margen de inicio Mizg  Ancho total 33.500 !
SNR promedio 253d8  Ameatotal 14,060
Temp promedio 1729 °C  (Calado medido 0.420
Ecuac. Caudal Area central  Velocidad media 0.0750
Caudal total 1.0545
file:/'C:\Archivos de programa'SonTek Flow Tracker'Resources'\ Reports' Summary. htm 30-.03-2017
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System Re elofd
¥s port

Resumen de aforo Datos generados: Thu Mar 30 2017
Informacion de fichero Detalles del punto de aforo
Nombre ded fichemn BAJOZ.WAD Mom. del punto de aforo
Fecha y hora de inicio 2017/03/24 12:21:47 Dperadores CACEA
Resultados de la medida
St | Relaj CalMed | v FactCorr | Vmedia | Arsa | Caudal | %0
1231 0. . iool 00038 0013 00000 00
11221 A ams rop| oogas 0088 aor o
D 0036 00059 o0 (0074 0890 AONF 4.0
3| 1235 003, 00077 oo ooer| dosr Aoz of
EIF i) s OISR Lop|  GOrsg) dde  gong 0.2
EREFEL 0.044  0.0733 100 00233 0110 00026 0.3
6§ 1238 0.054  0.0130 100 00130 0120 00035 0.1
EEEFE 0017  0.0240 i0d o 0040 00034 0.3
CEFE 0016 0.0373 100 omi7y 0045 00058 O
4 1230 0126 0.0348 100 00348 0050 00058 0.5
0 1230 0144 0.0381] 100 00381 0.180 07
11 123 0,148 0.041 oo 00419 D185 0.7
12 0088 0.0502] 100 00504 0335 0OUE Ly
13 0476  0.0406 100 00406 0120 DO0EY
14 0.1800 0.051 100 0.0516 0235 O0OU6 L
A5 L3 0184 00540 100 00540 0230 00124 13
18 13- 0200 0.05 100 00576 0250 DOIME 14
17 12:35 0197 0.0627 100 0.0637 0240 00150 14
14 1238 B T 0200 0.0530 o oosa 0250 00133 L3
_1:_11- 12.00 0F 0560 0.6 0224 0.0657 100 00651 0.280 0.01B4 L7
m 12 1250 0.6 0460 0.6 0484 oo7ed 100  0076d 0230 00177 17
M| 123 1300 oE  oson 0.6 0200 00860 100 0.0860 0750 00215 20
2 1 13 og 0500 0.5 0200 0.0753 100 0.0753 0250 0.0iEd LB
rx = og 0520 06 0308 00885 100 00886 0260 00230 210
24 1240 14, 0.6 0520 0.5 i 0570 100 00570 0.260 00148 14
(25 1ZA0 1500 [T 0.6 02741 00528 1,00 0.0528 0456 00242 23]
LAt 16, 06 D& L) e ol L GORM O8N G017 14
77 1244 17.00 0. 0550 [ 0.0434 100 00434 0550 00139 23
21245 1800 0.6 0560 [ ng [IEE 100 00383 0560 D2 20
79 1745 19.00 0 0500 0.8  o.zoo 100 00928 0500 D454 44
301248 .00 06 OS5y . 06 _ 0.0 00963 100 o 0520 00500 4.7
3| 1247 200 0.6 050 80, 01060 o 0. 0520 00562 5.3
33 e B od 0480 0.6 0.097 0.1033 100 040327 0480 00495 47
33 248 N od o0 1.4 208 0. i00 01124 0520 D086 5.6
34 12:49  2.0a 0.8 0530 0.8 100 04012 0530 D.0536 5.
35 150 2500 0f 0570 (X1 100 00823 057 D.4ES 4.
3 1250 X.0d 0. 0520 0.5 100 01204 0530 D0EMG S
3 1251 xoo [ ] 0.8 100 00868 0.560 00485 4.6
3@ 1258 .00 oH 0570 0.5 100 00990 0570 00564 5.4
% 12:5% 3900 0H 050 0.5 100 01161 OS5 DOREZ 6.3
4G 12:5%  30.00 06 0520 0.5 0o 04079 0520 00561 5.3
41 1254 3L00 0.8 D430 0.6 100 00946 0430 o407 3
47 1254 3 0.6 0.350 0.8 0.144  0.0831 L0 00831 0360 0.0399
43 1255 34, o D60 0.8 0084 00918 100 0.0918 :Lun’_u.mﬁ_)l_'._ﬂ
|#4 12:55 3350 Megund  D.000 0.0 0.0 0.0000 100 0.0000 D0.000  0.0000 00§
Fias, en CaraCteres: MBiCDS inOKa aviso 08 (onbal 08 Calibad. COnSUA 1 iniormacion e contwol 0 calidad,
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Page 3of 4

Resumen de aforo

Dabos generados: Thu Mar 30 2017

Informacion de fichero
Nombre ded fichemn
Fecha y hora de inicio

BAJOZ.WAD

2017003/ 24 12:21:47

Mom. del punto de aforo
Operadores
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System Report Page 4of 4
Resumen de aforo Datos generados: Thu Mar 30 2017
Informacion de fichero Detalles del punto de aforo
Nombre ded fichemn BAJOZ.WAD Mom. del punto de aforo
Fecha y hora de inicio 20170324 12:21:47 Ciperadores CACEA
Control de calidad
St| PtoAfo | %uCalado J|
1 oso 0.6 SMR [35.3) ac diferents de SNR bpica {25.3)
| OLE COC de condiciones de contorid es Aceptable: mterferencia en contomo posibie
2 150 0.6 SHR {35.9) es difarenta e SR tpica (25.3)
i 2= 0.5 SNR (4B.8) es diferente e SNR tpica (25.3)
| | 0.5 CCdecondicines de contormo es Buer: interferencia en cortomo posible
4 350 0.6 SNR (3B.3) es dilerents de SR tipico {25.3)
26 16.00 0LE_Angulo alto: 41

file:/'C:\Archivos de programa'SonTek Flow Tracker'Resources'\ Reports' Summary. htm 30-.03-2017



System Report

Page | of 4

Resumen de aforo Datos generados: Thu Mar 30 2017
Informacion de fichero Detalles del punto de aforo
Mombre del ficheno CONAPORT . WAD Mom. del punto de aforo
Fecha y hora de inicio 2017/03/24 14:05:33 Oiperadores CACEA
Informacion del sistema Unidades Incertidumbre del aforo
Tipo de sensor FlowTracker | becnicas {ekescay Categoria ISD | Est
Numero de sene # Pacoz Distancia m ﬂr\aﬂsu:m I.I:l!l'.‘I LI:.P'!_-
Version de CPLU ERY Viglocidad my's Calado 0.1% L%
Varsion de software 2.30 Area mA2 velocidad L0 2.0l
Factor de comeccion montaje 0.0% Caudal m*3fs | [Ancho | 0.0% 0, 1%
# Estaciones ll:; ]
Int. de promediado 10 # Estadones 4 Foial e G R
Margen de inicio Mizg  Ancho total 18,000 :
SNR promedio 24.4 g8 Area total 7.800
Temp promedio 1786 °%C  Calado medido 0416
Ecuac. Cauwdal Area central  Velocidad media 0.0682
Caudal total 0.5386
file:/'C:\Archivos de programa'SonTek Flow Tracker'Resources'\ Reports' Summary. htm 30-.03-2017
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System Re elofd
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Resumen de aforo Datos generados: Thu Mar 30 2017
Informacion de fichero Detalles del punto de aforo
Mombre del ficheno CONAPORT . WAD Mom. del punto de aforo
Fecha y hora de inicio 2017/03/24 14:05:33 Dperadores CACEA
Resultados de la medida
5t | Reloj | MoAfo | Metodo | Calade  %Calade | CalMed V| FactCorr | Wmedia | Area | Caudal |
01405 0.00 Nngunc 0150 LR 0.0 00000 Loo 005094 0018 000id 0.2
1| 14-n5 135 0H 0330 06 0037  0.0609 100 00609 D124 00075 i)
4 14:06 075 0. D440 0.6 0176 0.0812 100 00812 0220 00178 313
3 14 135 0. 0500 0.4 0200 00763 100 00763 0350 D090 i
4 1407 178 0.H 0470 0.6 D186 00734 100  0.0734 0235 DOIFZ 3.
KB _uﬁ_z 25 0.6 0480 0.8 0292 0.0760 100 00760 0.240  D.01EZ __13
g 147 275 0E 050 0.5  0.228 0.0628 100 00676 0385 00L7E 3.
EIETE 335 0.6 0550 0.5 0.7 0. % 100 00559 0275 00154 29
d 1410 175 0.8 s 0.5 0208 0. 100 0.0767 0260 00199 37
EEEEET 4.25 0g 0510 0.6 0204 0065 100 0.0659 0255 OOI6E 3.0
L ¥ 0.6 __ 0450 04 D180 D103 L00  0.103§ 0215 00133 43
11 14:12 525 0.8 040 0§ 0476 0.0900 100 0090 0320 00188 37
13 wln 575 0.5  O5AE 06 06 00958 100 0.0953 0Z70 00357 4.
13 14-14 6.25 0g 0590 0.4 D236 0.106% 100 01083 0295 D039 5
14 14:15 6.75 0.6 0.530 0.8 0217 0013 100 0.1138 0265 00302 5
15 M8 7.25 0.6 0560 0 0224  p.o7ug 100 0.0799 0280 00224 4.
16 14:16 375 0 0590 0.5 0236 00913 100 00912 0295 0028 5
17 M7 825 05 0567 06| 0.2M| 00752 Lo0|  O075E| 0280 007 39
18 & 75 I [uf] 248, QORAT Lof  Gas0F) Q500 Q01ES 2
19 14:1B 935 oH 050 06 0.7 00810 100 00819 0385 00333 43
0 14:19 9.75 [ 0.6 0316 00581 100 0.0581 0270 D157 2
| 4N 1035 0.6 0450 0.5 0484 0.0768 1.00 00764 0330 DOIFE 3
2 M  w7s 0. 0490 D548 100 00648 0245 00159 2054
i ST T 0. 0390 0.8 iiﬁ %ﬁu 100 o004 0195 D037 1N
24 1431 1175 0.6 0440 0.8  0U76  0.0405 100 0.0405 0220  Dui0ed 1]
25 12y 1223 05 0430 0.4 _F.,L., 00623 100 00613 0215 001 25
26 14y 1275 0.5 0400 0.6 00546 100 00546 0200 00129 24
_g d434 1335 00 06 0360 0.5 UJ;;____, 0os5a0 100 0.0540 0180 00057 LB
143§ 1375 0.8 0.240 0.8 0. 0.0543 100 00549 0420 DO0066 13
% 425 1435 oH 0380 0.5 0058  0.0431 100 0.0431 0090 0OMBE LS
M2 1475 og 0300 0.6 0120 0046 Loo 00461 0150  DO0ES 13
3 1427 1525 o6 0280 0.6 0.01F 00355 100 0.0355 0240 00053 O
32 M 1575 0 0.240 0.6 _ 0.096_ 0.0274 100 0.0274 0120 0.0033 ug
A3 i 165,25 od  pne [ TR Log  Goi39) Q508 fogis 0.3
34| M3 1675 0.8 0200 0.6 0080 00275 Log|  GoXe| 0100 Q07 0.4
3 ™30 5725 o 0220 0.5  0.088  0.0184 1o ool 011 0.4
36 1431 1775 0.8 0220 0.5 0,086 00173 100 0.0i73 000 o 04
37 1434 8IS 06 0120 06 D048 00159 100 0.0159 0060 Mﬂﬁ J.i!-.a
M 143 875 0.8 D140 0.8 0056 0003 oo o034 oS3 A5
3 14:33 1900 Nnound  0.000 0.0 0.00__0.0000 Loo 0.0000 D006 00000 0.0

Filas en caractenss Ralicos indica aviso de conbrol de cafided. Consulta la informacion de control de calidad,
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Resumen de aforo Dabos generados: Thu Mar 30 2017
Informacion de fichero Detalles del punto de aforo
Mombre del ficheno CONAPORT . WAD Mom. del punto de afon
Fecha y hora de inicio 2017 /03/24 14:05:33 Operadores CACEA
r - _ — _ _ _ _
5 50
5j B 5.0- 10.0%
— | .0
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w
=
d
#
B 10 12
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0.12] = =¥ —==]
0.101 A ».A
= | M
£ 008
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) 4 W@ |8 jo " iz 14 16 18
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d
0 2 4 & B 10 12 14 16 18
Punto de aforo (m)
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Page 4of 4

Resumen de aforo

Dabos generados: Thu Mar 30 2017

Informacion de fichero Detalles del punto de aforo

Nombre ded fichemn COMAPORT.WAD Mom. del punto de aforo

Fecha y hora de inicio 20170324 14:05:33 Ciperadores CACEA
Control de calidad =

St PioAfo | %eCalado Mensaje

ir B2 0.8 Anguio ato: -23

T
I3 1634 0.5 OC de conduionss o8 contama &5 Buens: nterfeencia én ontarno pasiis

34 1678 0.6 Anguia atr: -37
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Resumen de aforo Datos generados: Thu Mar 30 2017
Informacion de fichero Detalles del punto de aforo
Mombre del ficheno RICSINAPWAD Mom. del punto de aforo
Fecha y hora de inicio 017/03/24 13:34:39 Operadores CACEA
Informacion del sistema Unidades rllnlﬁmil Incertidumbre del aforo
Tipo de sensor FlowTracker Categoria ISD | Est
Numero de serie # Pa5o2 m Precision 1.0 i
Varsion de CPU 19 mfs Calado 0.2% L%
Version de software 2.30 mA2 velocidad LW 3 Aol
Factor de comecoén montaje  0.0% m'3s | [ancho | naw i
Int. de promediado 10 # Estadones i} Foial BE ] i
Marngen de inicio Mirg Ancho total 10.500 -
SNR promedio 313 dB Area total 2.760
Temp promedio 1838 °C  (Calado medido 0.263
Ecuac. Cauwdal Area central  Velocidad media 0.1566
Caudal total 0.4323
Resultados de la medida
St | Reloj | ProAfo | Metodo | Calade  %uCalade | CalMed W FactCorr | Vmedia | Area  Caudal
G 0D Negund  0.000 00 0.0 0.0000 100 0.0000 0000 0.0000_ 0.0f
I 1334 .25 L il a8 D.0184 L drsd| Qo4f S00s oF
A4 1338 0.75 0.6 0040 0.5 0.056 00796 100 0.07% 0070 0O L3
i 13:36 1.25 06 0.0 0.5 D.084  0.1437 100 01434 0105 00151 35
4 13:37 1.75 06 0330 0.5 0092, 0.2025 100 02028 0215 00333 54
5 13:37 2.5 0.6 0270 0.5 D108  D.2157 100 02153 0435 0091 67
H 1338 175 0.6 080 0.8 0432 0157 100 @577 D0.065 00260 6.0
7 o3 329 0.8 0340 0.4 0136 01162 100 01161 0170 00157 *g
3 13:40 375 0§ 033 2 04 0833 Dooso 100 01959 0465 033 7
a4 1341 425 0.6 0320 08 Ot 1,20 100 03034 0.160 7
[ IEEET 4.75 I o. 1% 0.2155 100 02155 0060 00345 B
11 13-4 535 oH 0370 0.5 |:| 1 0,291 100 01919 0185 0.035% 6.
A2 ixed 5FS OS] 0700 0.5 [ N . Y . I W L Yo ?J"il
13 1544 6.25 0.6 0340 0.5 |:|. 1942 100 01942 0470 003z 7
14 13:45 6.75 0.6 0300 0.6 u.:ﬁ 07338 i 0.3 D150 0.0351 .4
15  13:46 7.75 0.6 0320 1.5 0. 0.1303 1.00 g._uﬁ__ 060 _.9:“?:'5'5_25
16 13:46 7.75 06 0290 n.g 0116 0.1170 100 01170 0845 00170 3
L7 1347 825 0.6 0240 0.095 _0.085 100 00834 0120 00107 2.5
1H  13:47 8.75 0.8 0.30 ﬂ d 0092 0.:308 100 05308 0015 00150 35
19 1348 9.25 o8 0200 0.5 0,080 0.0721 oo go072l 000 DO07E L7
20| 1343 975 0.8 0200 06 0.080, 00635 _ALo0|  o0ais| 0100 0006f L5
21 Ined 1025 & 0. i D08 L AME 100 G0Ms| 0075 o008 o4
23 1349  0.50 MWngung  D0.000 0.0 0.0 0.0000 100 0.0000 0000 CO00DD 0.0
Filirs e Caraciesnes Gicos indica aviso de cantrol de calidad. Consunts la Infrmacion de contrd o calidad.
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System Repon Page 2 of 3
Resumen dE afﬂrﬂ Dakos generados: Thu Mar 30 2017
Informacion de fichero | Detalles del punto de aforo
Nombre ded fichemn RECSINAP NAD Mom. del punto de aforo
Fecha y hora de imicio 2017/03/24 13:34:39 |_Operadores CACEA
d CETE
E= 5.0- 10.0%
s L RSN
g 9 —_—
3
3 4
4
o M smee
] 1 2 3 4 5 6
Punio de aforo (m)
0.25 i ; A
0.20! A A
- | M AT A 3 A
E
- 015
k]
= |
L 0.104
=
(.05
1] 1 2 3 4 5 (i 7 8 9 10
Punio de aforo (m)
E
E
L
o 1 i 3 4 5 B 7 8 ] 10
Punto de aforo (m)
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Page 3 of 3

Resumen de aforo

Dabos generados: Thu Mar 30 2017

Nombre ded fichemn
Ferha y hora de inicio

Informacion de fichero

RICSINAP WAL

2017/03/24 13:34:39

Detalles del punto de aforo
Mom. del punto de aforo
Ciperadores CACEA

5t PtoAfo | SwCalado
b 0.25 0.6 SNR con wvanaion 32 duante i medida: 5.2,5.2
| 2 0.5 0.6 SNA [20.6) es fiferente e SNR tpico (51.3)
1 1025 0.6 Anguio altn: 23
| 0.6 CC de condicionss de contomo es Malo: interferancia en contorma
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