Técnicas de Medicion con
instrumental hidro-acustico

Modulo de Flujo de Agua Superficial

Taller de Técnicas de Medicion en Hidrologia e Hidraulica



Medicion de flujo de agua superficial

Temas a tratar en el modulo:
e Técnicas de medicion con instrumental hidro-acustico.

 Técnicas de medicion mediante la utilizacion de trazadores.

* Estructuras de aforo, vertederos, canales de aforo y alcantarillas.

éPara qué aforar?
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* La turbulencia se origina a partir de la inestabilidad de e

flujos laminares. Es una propiedad del flujo, no del fluido}
* El parametro adimensional que juega el rol mas
importante en este proceso es el numero de Reynolds.

Algunas caracteristicas de los flujos turbulentos son:
e Tridimensional

Amplio rango de escalas de tiempo y espacio
Fuertemente no lineal

Gran difusividad y gran disipacion

Anisotropia en las escalas mas grandes

. Limite nominal
de la capa limite
laminar :

Figura 8-1. Desarrollo de la capa limite en un canal abierto con una condicién de entrada ideal.

Fuente: Ven Te Chow, Hidrdulica de canales abiertos
Vamos a asumir que estamos en la zona donde la capa limite
turbulenta se encuentra completamente desarrollada.




Perfil de velocidades

Partiendo de v = ue; + we, = (i + u')e; + (W + w')e;, y haciendo el promedio de Reynolds de N-S (ejemplo & = Tifonu dt)
m

se llega a: . . . ., : . -
U 5 Para determinar la velocidad media de |la seccidon vertical U se realizan mediciones en:
i=—log— e parad; <0,6m, U, =u(z =0,4d;) [1 punto],
K Zo u(z=0,2d;)+u(z=0,8d;)
* parad; > 0,6m, U; = . x : [2 puntos] o,
H =1.1m; S = 0.001; 2, =0.0001 m U, = U(z=0,2d)) +2u(z=0,4d) +U(z=0,8d;) [3 puntos].
1 T T T T 4.
; I
09 r U n
— —z=H/e _'%
0.8 S - — .. )
g Qs = § U;d;Ab;
0.7 © . —
c
m 06 .g T Abl‘ " I/ﬁ
~05F e i
R Q
| - |
o4r S
S
03r 4
Profundidad 4, . T .
02r . ik V: = media de las velocidades a
(.2 v 0.8 de la profundidad
01 4
0 0.5 FIGURA 6.3.7

U Calculo del caudal utilizando la informacidn de un aforo,
Fuente: Ven Te Chow, Hidrologia Aplicada



Ejemplo de planilla

Ab; -

"

™

Profundidad d;

V: = media de las velocidades a
0.2 y 0.8 de la profundidad

Wformacion de un aforo.
en Te Chow, Hidrologia Aplicada

U; Caudal | Caudal
Punto | Ab;(m) | d; (m) |U;1(m/s)|U; 5 (m/s)|(Vel. Media)| parcial parcial
(m/s) (m3/s) (I/s)
1 0,23 0,04 - 0,04 0,009 9
2 1 0,74 0,17 0,09 0,13 0,096 96
3
4
5
Caudal total

;s menor a 60 cm?

n
Qs = 2 U;d;Ab;
im1




2) MEDICION DE CAUDALES

Medicion de |la velocidad

Pendiente del pelo de agua (S)

Sensores electromagnéticos

Molinete o correntometro

Flotadores (relacidon con la velocidad media en el entorno de
[0,80; 0,93]) o trazadores

Sensores de ultrasonido

Fuente: Diapositivas Disefio Hidroldgico - Aforos



Medicion de |la velocidad

* Pendiente del pelo de agua (S)
* Sensores electromagnéticos
* Molinete o correntdmetro

* Flotadores (relaciéon con la velocidad media en el entorno de
[0,80; 0,93]) o trazadores

* Sensores de ultrasonido

. . . _ 1 (T
¢Por cuanto tiempo medir? Recordar que u = T—f Tudt.

m 0
Definiendo un periodo caracteristico del flujo como de T = H /U (tirante dividido velocidad media), es recomendable:
* Para estimar valores medios, tiempo de medicion T,,;, > 20 T (error < 10 %)

e Para estimar varianza, T,;, > 100 T (error < 10 %)
* Para estimar el espectro de potencia, T;;;, > 400 T (error <5 %)



Técnicas de Medicion con instrumental hidro-
acustico

* Hidro-acustica es la aplicacion de técnicas o instrumentos acusticos
para mediciones e investigaciones hidro-sedimentologicas

 La técnica que prevalece al dia de hoy es ADCP

e iQué es un ADCP?

Acoustic Se utilizan pulsos acusticos

Doppler Se analizan los cambios en freeueneia fase (Doppler)
Current Se determinan las corrientes...

Profiler variando a lo largo de la columna de agua (perfil)

GPS signal—

% —.:L@L4 Vessel-mounted
e downward-looking
, ADCP

EXPLANATION

Velocity ACousb'eb.e.v .» TR
ams

Slow<+— Fast

Fuente: Muller y Wagner (2013), Measuring discharge with
acoustic Doppler current profilers from a moving boat



Ultrasonido (frecuencias > 20 kHz)

Se asumira que el agua se comporta como un
fluido compresible barotropico y que existe una
funcién que relaciona presion p y densidad

p (ecuacidn constitutiva) tal que:

P — Peq = F?(p - pﬁ’-f}):

donde p.q Y Peq SON la presion y densidad de
equilibrio y ¢ un parametro del medio elastico.

Utilizando las ecuaciones de balance de masa 'y
de balance mecanico vistas en Elementos de
Mecanica de los Fluidos.

Se puede hacer un desarrollo de primer orden
del movimiento asumiendo que

p:pﬂ_l'plap:pﬂ_l_pl:'f: T 1.

—

Linealizando las tres ecuaciones
(constitutiva, y balances de masay
mecanico) es posible determinar la
solucion de primer orden para ondas
radiales como:

Py = iei(wt—kf!)
r
_ Py Fi(wt—kr}
‘8
P
= elwt—krg
poCs T

donde 7 es la distancia al emisor, w la
frecuencia angular, k el nUmero de onda,
e, es el versor radial.

Fuente: Tesis de doctorado, Mosquera (2020)



Ultrasonido

La velocidad del sonido ¢, se relaciona con el Modulo de compresibilidad K (parametro visto en
Elasticidad) y la densidad p como c,= +/K/p.

Puede ser util recordar que K = E/3(1 — 2v) con E y v el Médulo de elasticidad y de Poisson.

a20¢eC p (kg/m3) | K (kg/ms?) | c¢g(m/s)
Aire 1,2 142x103 350
Agua dulce 1000 2,15x10° 1470
Agua salada 1020 2,34x10° 1510

Como la relacion entre la frecuencia angular w, y el ndmero de onda k es de la forma w = ¢k,
todas las ondas se propagan a la misma velocidad.

Esto permite que se pueda entender a alguien que habla desde lejos.



Transductor de ultrasonido

 E| transductor transforma una senal eléctrica en vibraciones ultrasdnicas
(ondas de presion).

 Emite en el medio que lo rodea a través de su cara activa (piezoeléctrico).

 También puede funcionar como un receptor, convirtiendo las vibraciones
en senales eléctricas.

Fuente: Kinsler, L. E. (1980). Fundamentals of Acoustics.



Elemento vibratorio de ultrasonido (circular plano)

Integrando el movimiento que genera
un elemento vibratorio dA genérico, es
posible estimar la fluctuacion del
campo de presiones de todo el disco.

Fuente: Pedocchi, Perfiladores Acusticos: Fundamentos y Aplicaciones



Transductor de ultrasonido

Amplitud de la presion
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Figure 74.5 Beam pattern b(0) for
a circular plane piston of radius a
radiating sound with ka = 10.

Fuente: Kinsler, Fundamentals of Acoustics
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Transductor de ultrasonido

Amplitud de la presion
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FIGURE 7.8

Polar diagrams of distribution-in-angle of radiated intensity
from a piston set in a plane wall, for different ratios between
the wavelength A and the radius of the piston a. In the
curve for A = a, the small loops at the side are diffraction
rings.
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7(m) Fuente: Pedocchi, Perfiladores Acusticos: Fundamentos y Aplicaciones




Tra N Sd U Cto r Pulso de ultrasonido alejandose del transductor

Wear Plate
asing Active Element \
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able |mpedance- Backing

matching Electrodes
resistor

El tiempo 6t que transcurre entre que se emite y se recibe el eco del pulso de una region a
una distancia r es 6t = 2r/c,

El sonido es reflejado por las particulas que hay en el agua. U

Si se mueven con la velocidad del agua u, el sonido $ ool ey

reflejado va tener informacion de la velocidad proyectada . | u ¥
3

en el eje del transductor 1,




Recapitulacion

H =1.1m; S = 0.001; z, =0.0001 m

* Definicidon del caudal Qs = f(ﬁ-ﬁ)d“ i=L10g2
S

* VVelocidades en flujo turbulento completamente desarr‘ollado J

Pendiente del pelo de agua (5)

0 0.5 1 1.5 2
* Sensores electromagnéticos

° Medicic’)n de VElOCidad * Molinete o correntometro

* Flotadores (relacion con la velocidad media en el entorno de
[0,80; 0,93]) o trazadores

Sensores de ultrasonido

 Campo de presiones generado por un transductor de ultrasonido
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