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Resumen:

La aplicacion de tecnologias laser en la Hidraulica experimental es un campo de aparicion relativa-
mente reciente pero con un desarrollo prometedor. En el ambito del transporte de sedimentos estas
tecnologias pueden ser utilizadas, por ejemplo, para describir la evolucion de la cota de un lecho de
sedimentos. En este articulo se presenta la aplicacion de un escaner laser tridimensional, 3D-Scanner,
que mide dicha cota a través de la interseccion de un haz laser con la superficie del fondo, corrigiendo
el efecto de la refraccion en la linea media del haz. Los resultados obtenidos con esta herramienta ex-
perimental han sido comparados con los aportados por un velocimetro de particulas PIV en el registro
del perfil longitudinal del lecho. De esta forma, se demostrara su utilizacion en estudios hidraulicos
con transporte de sedimentos para registrar la evolucion del fondo con una precision muy alta, de
forma continua y no intrusiva en el medio.
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INTRODUCCION

El estudio de los procesos asociados al trans-
porte de sedimentos es uno de los campos mas
complejos de la Hidraulica. La falta de resultados
analiticos y la dificultad de presentar modelos nu-
méricos de aceptacion universal reflejan la necesi-
dad de avanzar en el ambito experimental. En este
sentido, la aparicion de las tecnologias laser ha
contribuido a desarrollar herramientas que pueden
aportar resultados prometedores.

La aplicacion de dichas tecnologias en el do-
minio hidraulico, especialmente con los conocidos
velocimetros de particulas (PIV, Particle Image
Velocimetry), supone un avance muy relevante en
la obtencion de campos de velocidades en tiempo
real, régimen no permanente, y de forma no in-
trusiva en el medio (Adrian (1996), Grant (1997),

Raffel et al (2000)). Aunque en el registro de
parametros relacionados con el transporte de se-
dimentos también existen avances significativos,
los resultados no son tan universales como en el
analisis hidrodinamico (Puertas et al, 2002).

En este articulo se presenta la aplicacion de un
escaner tridimensional que permite restituir la su-
perficie de un lecho de sedimentos en tiempo real,
con un alto grado de precision y de forma no intru-
siva en el medio. En la primera parte del texto se
analiza esta herramienta experimental, denominada
3D-Scanner, detallando su funcionamiento y carac-
teristicas fundamentales (McCallum et al,1998a y
1998b). El aparato empleado en nuestro caso, deno-
minado comercialmente Polhemus FastScan (Pol-
hemus, 1998), realiza un barrido de la superficie de
un objeto con luz laser, cuya imagen es recogida en
dos camaras para su restitucion.
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En la segunda parte del texto se analizan los
fundamentos fisicos y del sistema de medida, y a
continuacion se presentan las dos baterias de en-
sayos realizadas para evaluar la fiabilidad y apli-
cabilidad de este instrumento en los procesos con
transporte de sedimentos. Las primeras pruebas
realizadas en un canal hidraulico reflejaron la 16gi-
ca influencia de la refraccion del agua en los resul-
tados. Corrigiendo dicho efecto se demostrara la
validez del 3D-Scanner en el registro de la superfi-
cie de un lecho de sedimentos y su evolucidn, con
una resolucion inferior al milimetro. Por Gltimo, se
presenta la comparacidn realizada, en un ensayo
con transporte de sedimentos, de la medicion del
fondo con un velocimetro de particulas PIV.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El principio de funcionamiento en el que se
basa este escaner es, en realidad, el mismo que
tenemos para nuestra vision. La interseccidon del
plano de Iuz laser con el objeto analizado produce
como resultado una linea. El angulo bajo el que
una camara observa esta linea se traduce en su po-
sicion en el espacio. Uno de los aspectos mas des-
tacados de esta técnica en su aplicacidon al campo
hidraulico es su naturaleza no intrusiva.

Equipo y ubicacién en el laboratorio

El equipo utilizado en esta investigacion
consta de un soporte que contiene el emisor laser
y dos camaras, un elemento de referencia de la
posicion en el espacio, y un posicionador auto-
matico para su traslacion en un eje. El sistema
digitaliza as{ superficies solidas opacas a través de
tecnologias laser e imagen digital, recuperando la
forma de un objeto incluso aunque el mismo esté
en movimiento.

El software utilizado permite realizar los calcu-
los necesarios para obtener la superficie del objeto,
a partir de las imagenes de las camaras. El contorno
es exportado como una nube de puntos en el espacio
y una serie de caras triangulares con vértices en di-
chos puntos. En el programa puede seleccionarse la
resolucion y el tamano de los tridngulos, buscando
un compromiso entre la maxima precision posible
y el coste computacional de la generacion de dicha
malla. En las figuras 1 y 2 pueden contemplarse el
equipo y su colocacion en el canal de ensayos del
Laboratorio de Hidraulica de 1a Escuela Técnica Su-
perior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
(Universidad de A Corufa).
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Figura 2. Equipo, posicionador y brazo soporte

Fundamentos fisicos

El proceso de digitalizacion de superficies
del 3D-Scanner es del tipo descrito como técnicas
activas de imagen, y consta de dos fases bésicas.
En la primera, de adquisicion, el usuario desplaza
el haz laser sobre el objeto y el sistema obtiene in-
formacion del mismo en forma de coordenadas de
puntos. En la segunda, de reconstruccion, el siste-
ma interpreta las nubes de puntos transformando-
las en superficies. El objetivo de este articulo no
es el estudio de los algoritmos de adquisicidon y
reconstruccion, sino la aplicacidon del equipo para
digitalizar objetos bajo una lamina de agua.

En esta primera parte se analiza el uso con-
vencional del equipo, realizando mediciones sin
dicha lamina entre el 3D-Scanner y la superficie
a digitalizar. En la toma de imégenes, la linea
de interseccion entre el plano que forma el haz
laser y la superficie del objeto es observada bajo
un determinado angulo por las dos cAmaras, que
calculan la posicion de los puntos de dicha linea.
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De la informacion redundante de las dos imagenes
se obtiene la posicion relativa de la linea respecto
al mando del haz. La figura 3 muestra el esquema
de funcionamiento, el cual queda representado
analiticamente por las ecuaciones (1) y (2), donde
O es el centro optico de la lente y M es el punto
de la superficie cuyas coordenadas se pretende
medir.

Las alturas z se determinan a partir del angulo
0, bajo el cual la camara observa el haz laser pro-
yectado, y la distancia c entre el centro Optico de la
lente de la camara y el haz laser. El centro dptico
de una lente es el punto de la misma en el cual la
luz no experimenta ninguna desviacion. Cuando la
lente presenta dos superficies idénticas, el centro
optico coincide con el centro geométrico de la
lente. Este angulo puede determinarse a partir de
otros dos, denominados o y . El primero de ellos
es una constante geométrica del propio equipo de
medicion, y el segundo se obtiene en el plano de la
imagen formada en la cAmara, en funcion de la dis-
tancia focal de la lente. Asi, conocida la distancia
c antes indicada, para el plano xz pueden escribirse
las siguientes expresiones:

T
0="1—a- (1)
5 B
-_° @)
tan 6
CCD

eje optico

Haz laser

Figura 3. Haz laser, objeto y variables involucradas

Estas coordenadas de los puntos en la fase
de adquisicidn son calculadas en unos ejes (x,y,z)

relativos al mando del haz laser. Las coordenadas
absolutas (X,Y,Z) se obtienen a través de la posi-
cion en el espacio de este mando, que es determi-
nada mediante la emision de tres campos electro-
magnéticos perpendiculares por parte de un objeto
fijo. Estos campos llegan a un receptor situado en
dicho mando dotado con tres bobinas perpendicu-
lares. El andlisis de dichos campos permite obte-
ner la posicidon absoluta del mando en el espacio y
su orientacion, de forma que, junto con la informa-
cion de la posicion relativa de los puntos respecto
al mismo, se determina la posicion absoluta de los
puntos de la linea iluminada por el haz laser.

La aplicacion de esta tecnologia laser en la digi-
talizacion de un fondo de sedimentos bajo una lamina
de agua debe tener en cuenta el efecto de la refraccion
en las medidas realizadas, ya que el haz incidente es
desviado al cambiar de medio. Segin la ley de Snell:

n, -sen(®,)=n, - sen(®, ) 3)

donde (n, n,) son los indices de refraccion de am-
bos medios, y (6, 6,) son los angulos de inciden-
cia y de refraccion.

El indice de refraccion de la luz depende no
solo del medio al que cambia sino de su color, de
modo que diferentes longitudes de onda sufren
distintos cambios de direccion. El hecho de traba-
jar con luz laser monocromatica hace que no sea
necesario considerar esta fuente de error. Algunos
instrumentos similares trabajan con luz policroma,
y la precision en la toma de imagenes bajo una
lamina de agua se ve comprometida. Una ventaja
adicional de la luz laser con relacidn a otras fuen-
tes de luz es la elevada direccionalidad o colima-
cion del haz, que permite que su proyeccion sobre
los objetos sea una linea muy delgada.

VALIDACION Y CALIBRACION DEL 3D-
SCANNER

En este apartado se presenta el analisis tedrico
y la metodologia experimental que se ha seguido
para determinar la aplicacidén del 3D-Scanner en
estudios hidraulicos con transporte de sedimentos.

Metodologia experimental
Los ensayos realizados fueron desarrollados
en el Laboratorio de Hidraulica de la Escuela

Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Ca-
nales y Puertos de la Universidad de A Coruia.
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Este laboratorio esta dotado con un circuito hi-
draulico con un caudal maximo de 0.10 m?/s, y
un canal rectangular de seccion 0.5x0.5 metros, y
15 metros de longitud. La pendiente del canal es
variable entre 2.5% y (-0.5)%, con una compuerta
en su parte final que permite variar la cota de ver-
tido. Los valores del caudal, pendiente y altura de
la compuerta son modificados desde un ordenador
que centraliza la informacion.

Figura 4. Canal de ensayos

Un aspecto fundamental del canal lo consti-
tuye la naturaleza metalica de algunos elementos,
lo que produjo algunos problemas en los ensayos
previos de calibracion. Como se comentd ante-
riormente, el 3D-Scanner realiza las mediciones
a través del haz laser emitido, y la determinacion
en el espacio de la posicion del mando mediante
campos electromagnéticos. De esta forma, dichas
mediciones pueden verse alteradas por la existen-
cia de otros campos o materiales magnéticos en
las cercanias (Nixon, 1998).

La solucidn para obtener la maxima resolucion
con este instrumento se planted, en primer lugar, ele-
vando el receptor o elemento de referencia mediante
un soporte de metacrilato, para evitar su cercania a
los laterales metalicos del canal. En este soporte se
ubicd un clinbmetro para garantizar que la direccion
de referencia respecto al receptor del mando fuera
paralela al fondo del canal. El angulo y el aleja-
miento Optimos entre mando y receptor se reflejan
obteniendo una imagen plana y horizontal de la
superficie, con medidas que tengan una componente
de ruido o error inferior a la precision del equipo,
especificada por el fabricante en 0.5 milimetros.

Por otro lado, el brazo soporte del 3D-Scan-
ner usado para hacer los barridos longitudinales
del fondo, fue realizado en madera para evitar
interacciones con los bordes metalicos. Una de las
condiciones necesarias para controlar la refrac-
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cion del haz laser al introducirse en la lamina de
agua, es conocer su direccion en el momento de
registrar la imagen. Para ello se mantuvo la posi-
cion perpendicular de dicho haz respecto al fondo
del canal, desplazindolo de forma paralela a su
eje con un posicionador automatico, tal y como se
mostrd en la figura 2.

Un aspecto importante en la realizacion de
los ensayos fue la obtencidon de una lamina de
agua con una superficie regular y estable, que
permitiera una refraccion controlada. Para ello se
dispuso en la entrada del canal una estructura de
tranquilizacion que garantizara la unidimensiona-
lidad del flujo. Otro elemento que debe ser tenido
en cuenta es la existencia de impurezas en el agua,
que restan precision a las mediciones. La medida
de los calados o alturas de la [amina de agua, nece-
sarios para corregir la transformacion que introdu-
ce la refraccion en el haz laser, se realizo con una
sonda de ultrasonidos con registro en continuo.

Ensayos con fondo plano

Los primeros ensayos fueron desarrollados
para registrar los perfiles del fondo plano del
canal con diferentes calados, con el objetivo de
corregir el efecto de la refraccion en las medidas
obtenidas.

Un aspecto importante del estudio es que
la refraccion influye tanto en la entrada del haz
laser en el agua como en las imagenes obtenidas
por las camaras, produciéndose una variacion en
dos planos. En el trabajo desarrollado hasta el
momento se ha analizado la superficie completa
del fondo, incidiendo especialmente en la linea
central producida durante el barrido por la inter-
seccidon del haz laser y la superficie objeto de la
medicion. De esta forma, si dicho haz incide de
forma perpendicular a la superficie, y se estudia
Unicamente la Iinea central, no existe refraccion
de entrada.

Para la obtencidn de una relacion que tuviera
en cuenta la refraccion se registraron medidas del
calado en tiempo real con el sensor de ultrasoni-
dos, a la vez que se realizaban los barridos con
el 3D-Scanner. De esta forma pudo determinarse
la relacion existente entre el calado real y la pro-
fundidad del fondo virtual obtenida con la instru-
mentacion. En la figura 5, que representa el plano
vertical alineado con el eje longitudinal del canal,
se introducen las variables involucradas y se es-
quematiza el fendmeno de la refraccion.
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Figura 5. Influencia de la refraccién con fondo plano

Bajo una lamina de agua, el angulo 6, bajo
el cual la camara observa la interseccion del haz
laser con el objeto no representa el fondo real, por
lo que la ecuacidn (2) ya no es valida, y es necesa-
rio reformular el problema. Asi, se establecen las
siguientes relaciones trigonométricas para analizar
la refraccion del laser al atravesar la superficie de
separacion entre el aire (haz incidente) y el agua
(haz refractado).

@-y)ig®)+y6)=c @
d-r)1g®)=c (5)

donde d es la distancia vertical entre el centro opti-
co de la lente y el fondo del canal, y es el calado, r
es la cota virtual del fondo del canal, 8, es el angu-
lo de incidencia, 6_es el angulo de refraccion.

A partir de la ley de Snell:
n
sen, = —sen, )
n.

1

Tomando un ratio de refraccion entre agua (n)
y aire (n) igual a 1.333, obtenemos la siguiente
expresion.

sen(9.)
d—) _ . 2V =
( y) tg(@l )+ y-tg| arcsen 1333 @

Introduciendo como datos ¢ y d, se resuelve la
ecuacion anterior obteniendo para cada calado un
angulo de incidencia. De esta forma, se puede cal-
cular la elevacion virtual » en funcion del calado.

red—_S _g4 ¢ 8)

En las figuras 6 a 8 se muestra el perfil del
fondo plano registrado en los barridos realizados
con diferentes calados. En el triedro dibujado el eje
x representa la direccion del barrido longitudinal,
mientras que el eje z representa las elevaciones. Las
unidades en los tres ejes representan milimetros.

Figura 8. Perfil del fondo con un calado de 250 milimetros

El analisis de la serie de figuras anteriores
permite extraer algunas conclusiones. Por un lado,
la refraccidn del haz laser provoca que la superfi-
cie virtual observada por el equipo se curve hacia
arriba en el plano de dicho haz. Ademas, las osci-
laciones en el registro del perfil del fondo aumen-
tan con el calado existente en cada momento.
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La explicacidon de este fendmeno se debe
a que, en ausencia de otros condicionantes, el
aumento de la ldmina de agua produce una in-
fluencia mayor del fendbmeno de la refraccion en
las medidas realizadas, lo que se manifiesta en las
oscilaciones que surgen con los incrementos de
calado (figura 8).

Calibracion de los ensayos con fondo plano

En este apartado se profundiza en el estudio
de las mediciones con fondo plano, incidiendo
en la influencia de la direccidon del barrido en la
btisqueda de un patrén de comportamiento de los
resultados obtenidos.

Como puede observarse en las figuras anterio-
res, se percibe la existencia de una cierta pendiente
en cualquiera de las secciones longitudinales del
fondo estudiado, lo que puede aportar informacion
relevante para valorar el efecto de la refraccion.
Centrando el anilisis en la linea media del haz 1a-
ser, en la figura siguiente se presentan las medicio-
nes del fondo con distintos calados, aportando los
resultados del primer barrido, y restando el valor
medio del fondo obtenido con los cuatro barridos.

o1 -
90,5 1%

90 -

89,5 1

89 -

88,5 1

88
180 220 260 300 340 380 420 460
Figura 10. Perfil del fondo y rectas de regresién con los

cuatro barridos (y=322 milimetros)

El anélisis de la grafica anterior, que podria
extenderse al resto de calados, aporta varios ele-
mentos de interés. En primer lugar debe indicarse
que los barridos 1 y 3 se realizaron en el sentido de
avance del posicionador de medida, mientras que
los barridos 2 y 4 siguieron el sentido contrario.
Puede observarse que las mediciones presentan
un error sisteméatico en forma de tendencia ob-
servable en las rectas de regresion, con un patron
comn para los barridos en el mismo sentido.

1,2 1
0,9 1
0,6 1
0,3 1

En la figura siguiente se representan las
desviaciones de cada medida respecto de la recta
de regresion correspondiente a cada uno de los
barridos. De esta forma se pretende conocer la

-1’2 j

Figura 9. Desviaciones de las medidas del primer barrido
respecto a la media del fondo obtenida con los cuatro ba-
rridos para cada calado

Este primer resultado muestra una gran
precision en las mediciones del perfil del fondo,
obteniendo una resolucion por debajo del milime-
tro en la mayoria de los puntos. Puede detectarse
también la existencia de una cierta pendiente en
todas las series, aunque el signo de la misma varia
con el calado estudiado. Para analizar la influencia
del sentido de la medicidn, se aporta a continua-
cion una grafica con las mediciones de los cuatro
barridos con el calado mayor (322 milimetros),
para el cual las mediciones reflejaron mayores
desviaciones.
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precision obtenida deshaciendo el efecto de la
pendiente como error sistematico que se manifestd
en las graficas anteriores.

—_—322
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0
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-0,6 1

-0,8
180 220 260 300 340 380 420 460

Figura 11. Desviaciéon de las medidas del perfil del fondo
respecto de la recta de regresion de cada barrido (y=322
milimetros)

Los resultados pueden considerarse muy posi-
tivos, ya que las variaciones del fondo estan en casi
todos los casos por debajo de los 0.3 milimetros.



-0,4

DETERMINACION DE LA EVOLUCION DE UN FONDO DE
SEDIMENTOS UTILIZANDO UN ESCANER TRIDIMENSIONAL

En la siguiente figura se ha extendido el analisis
anterior al resto de calados analizados, obteniendo
las mismas conclusiones. En ella, se han dibujado
las desviaciones de las medidas obtenidas con el
primer barrido de cada uno de los calados, respec-
to de la recta de regresion correspondiente a cada
uno de ellos.

ce@.y=264  --o..y=217

—e—y=322

—=— y-163

—+—y=110

y=0

50

Figura 12. Desviacion de las medidas del perfil del fondo
respecto de la recta de regresion de cada calado con el
primer barrido

De esta forma podemos enunciar que una vez
corregido el efecto de la pendiente del fondo, el
3D-Scanner registrd el perfil del fondo con una
precision muy alta, incluso con el calado mayor de
322 milimetros.

Finalmente, en la figura 13 se ha representado
la comparacion entre los resultados tedricos y expe-
rimentales de la elevacion r respecto de la altura de
lamina de agua y, para unos valores de ¢=250 mi-
limetros y d=790 milimetros. Estos valores finales
empleados en la determinacion de la relacion teorica,
se estimaron suponiendo inicialmente que el centro
optico de la lente coincide con su centro geométrico,
ya que no son aportados por el fabricante. Asi, la re-
lacidn tedrica que se presenta fue ajustada iterando
con los valores de la posicion del centro Optico de
la lente (¢, d) y los resultados experimentales, hasta
obtener los valores antes indicados.

Los datos experimentales fueron obtenidos
a partir del estudio anterior, realizando la media
de todos los valores registrados con los cuatro
barridos del fondo, y representando el valor medio
calculado para cada calado. El ajuste ofrece unos
valores que entran en el rango previsto inicialmen-
te aunque, por otro lado, este hecho no es relevante
para el objetivo final del estudio, ya que la relacion
tedrica no es utilizada durante los procesos de cali-
bracidon y medicion.

10 +

0 x

(0] 50 100 150 200 250
Figura 13. Comparacion teérico - experimental de la eleva-
cion virtual del fondo y el calado

Como puede observarse, la tendencia de la
curva en ambos casos es lineal (r>=0.99975) en to-
do el rango de la experimentacion desarrollada con
el 3D-Scanner. Las conclusiones de este apartado
muestran que la metodologia experimental desa-
rrollada es acertada. En primer lugar, se valida el
estudio tedrico de elevaciones virtuales del fondo,
y, en segundo lugar, se obtienen los perfiles de di-
cho fondo con precisiones elevadas.

Ensayos con objeto en el fondo

Para avanzar en el estudio de la refraccion y
su relacidon con el calado, en la segunda serie de
ensayos se introdujo un elemento irregular como
objeto patron, para representar el perfil del mismo
con distintas alturas de la lamina de agua.

El objetivo del anilisis en este caso consistid
en relacionar la altura real existente con la altura
virtual registrada, una vez restada la elevacion
virtual del fondo con los valores obtenidos en los
ensayos anteriores. El esquema de la refraccion y
los elementos involucrados en estos ensayos son
representados en la figura 14.

Las ecuaciones representativas son ahora:

d-y)1g®)+(-z)1206,)=c ©
d-z,)120)=c (10)
Zv :Zm_r (ll)

donde z_es la alturareal, z_ la altura medida con el
3D-Scanner, z la altura relativa o virtual, una vez
restada la elevacion r del fondo del canal.

Representamos ahora la relacion teorica entre

las alturas virtuales respecto a las alturas reales pa-
ra diferentes calados.
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Figura 14. Influencia de la refraccion con el objeto patrén
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Figura 15. Relacion tedrica entre altura real y altura virtual,
para distintos calados

Aunque en la figura 15 no se distingue fa-
cilmente, los resultados correspondientes a los
distintos calados hasta 400 milimetros aparecen
superpuestos en los puntos representados en la
grafica. La variacion de esta relacion tedrica con
el calado en el rango representado es inferior al
5 por mil, tal y como puede comprobarse en la
gréafica 16, en la que se muestra la relacion lineal
obtenida entre el calado y el factor adimensional
de alturas teoricas reales y virtuales (r>=0.9984).

Las siguientes figuras representan los barri-
dos experimentales del objeto realizados con el
3D Scanner. La figura 17 corresponde a la nube de
puntos obtenida en las mediciones, y la figura 18 a
la ventana del programa Matlab que fue utilizado
para la visualizacidén de resultados y post-proce-
SO.
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Figura 16. Relacion adimensional entre alturas reales y
virtuales respecto al calado

Figura 17. Mediciones del objeto patrén con el 3D-Scanner

Figura 18. Visualizacién del objeto patrén con Matlab

En las figuras anteriores puede observarse el
fondo y extraer la linea media, de la misma forma
que se hizo con los ensayos con fondo plano. Para
analizar la repetibilidad de la medida, se ha repre-
sentado en la grafica 19 la superficie del objeto
con los cuatro barridos realizados con el mayor
calado, correspondiente a 316 milimetros.

Puede comprobarse una desviacion similar
en las lineas de tendencia correspondientes al
avance y el retroceso del sistema de medicion, tal
y como se comprob6 con fondo plano (figura 10).
Ademas, las variaciones en las medidas son muy
pequenas, del orden de 0.3 milimetros. Realizando
la media de los cuatro barridos, y representando
las mediciones con respecto a tres de los calados
analizados, incluyendo la comparacion con la
situacidn existente sin refraccion, obtenemos la
figura 20.
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Figura 19. Perfil del objeto con los cuatro barridos (y=316 mm)
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Figura 20. Perfiles del objeto patrén con diferentes calados

Si representamos ahora los valores de las
alturas virtuales frente a las alturas reales, obtene-

mos la figura 21 que se muestra a continuacion.
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Figura 21. Relacion experimental entre altura real y altura
virtual

La grafica anterior muestra resultados coinci-
dentes con la relacion tedrica obtenida en la figura
15. En primer lugar es importante comentar que el
alejamiento respecto a la bisectriz (z =z) refleja la in-
fluencia de la refraccion en las mediciones realizadas.
En la zona correspondiente a puntos con mayores ele-
vaciones respecto del fondo existe una acumulacion
importante de datos, correspondientes a la medicion
de la parte superior del objeto analizado, en la que en-
contramos una pequeia planicie con irregularidades.

El resultado mas importante son las relacio-
nes lineales obtenidas con elevadas correlaciones
(valores de r? entre 0.9977 y 0.9992), que permite
validar de nuevo la metodologia seguida en el es-
tudio, en este caso con la restitucion de un objeto
introducido en el canal con distintas alturas de la
lamina de agua. Por otro lado, la forma del objeto
y su acusada pendiente en algunos puntos, provoca
que existan zonas en las que el efecto de la refrac-
cion y la desviacion del haz laser respecto de la
vertical sean mayores, lo que dificulta la medicion
y el registro preciso de las elevaciones. Este efecto
puede notarse en la grafica 22 en el intervalo de
alturas reales entre 40 y 55 milimetros, y con el
valor mas bajo del calado. En este caso la lamina
de agua se ve afectada por la presencia de dicho
objeto, produciendo mayores inestabilidades en la
superficie que son detectadas por el 3D-Scanner.
Este detalle puede observarse con mayor detalle si
estudiamos las desviaciones de las alturas virtua-
les correspondientes a cada calado respecto de su
recta de regresion.(figura 23).
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Figura 22. Desviaciones de las medidas del perfil del obje-
to respecto de la recta de regresion con distintos calados
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Figura 23. Relacion entre el cociente de alturas reales y
virtuales en funcién del calado y

Como puede observarse, el error de medida es-
ta en la mayoria de los casos por debajo del milime-
tro, exceptuando la zona comentada anteriormente.
En el andlisis de las figuras anteriores se percibe
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cierta influencia del calado en las mediciones reali-
zadas, con un ligero incremento de la pendiente con
el aumento de la altura de la lamina de agua (figura
21). En la siguiente grafica se detalla la relacion
obtenida en el analisis adimensional de las alturas
reales y virtuales, frente al calado (r’=0.9585).

Restitucion de la refraccion. Precision y
ruido

Los resultados anteriores reflejan la adecua-
cion del 3D-Scanner para reproducir el comporta-
miento tedrico desarrollado. De esta forma se han
obtenido dos relaciones lineales entre las variables
fundamentales de ambas series de ensayos (figu-
ras 13y 21).

r=C,-y (12)
Zv:CZ(y)'Zr (13)

En la segunda relacion se ha mantenido la
forma lineal porque, si bien el valor de C, depende
del calado y, tal como se vio en la figura 21, éste se
mantendra constante o cuasi estacionario a lo largo
de los ensayos, por lo que se considerara como tal.

Como resumen del procedimiento podemos
indicar que, para una determinada configuracion
del equipo con una elevacion prefijada desde el
fondo del canal, quedan determinadas las constan-
tes C, y C,, que son obtenidas a través de una serie
de pruebas previas de calibracidon. De esta forma,
y para cada ensayo posterior en régimen no per-
manente, el 3D-Scanner medira las distancias a la
superficie del objeto, que podran ser convertidas
en alturas reales sobre el fondo, tal y como mues-
tra la siguiente relacion.

PRI (z, -r) L, G

r C2 v Cy2 m Cy2 m Cz y(14)

Estas conclusiones hacen referencia obli-
gatoriamente a las condiciones existentes en la
experimentacion realizada, advirtiendo sobre la
necesidad de realizar varios ensayos previos con-
jugando los distintos elementos para la obtencion
de buenos resultados.

El presente estudio demuestra asi la aplica-
cion que el 3D-Scanner tiene en el estudio de la
restitucion de superficies de objetos, y su poten-
cial utilizacion en la determinacidn en tiempo real
de la evolucion de un lecho de sedimentos en la
linea central del haz laser emitido, mediante una
técnica automatizada y no intrusiva.
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Por otro lado, la precision y resoluciéon glo-
bales, de acuerdo con las expresiones analizadas
en el apartado anterior, estan determinadas por
la precision del 3D-Scanner establecida en 0.5
milimetros, la magnitud y precision de medida
de las constantes, y la precision en la medida del
calado, también con un valor igual a 0.5 milime-
tros. Las constantes C, y C, se obtienen de forma
estadistica con una correlacidon muy proxima a
uno (r’=0.9998 para C,, r’=0.9977 para C)), y sus
valores absolutos en los ensayos realizados son de
0.2694 y 0.7385, correspondientes a las pendien-
tes de las figuras 13 y 21, respectivamente.

Realizando un analisis de errores en la ecua-
cidn (14), e introduciendo los valores obtenidos
en la calibracion, obtenemos el error total en la
medida de las elevaciones reales del fondo.

1 C,
Az +

2 2

+0.365- Ay =0.860

Az, =

Ay=1354-Az, +

(15)

donde Az es el error en la medida del escéaner (0.5
milimetros), A el error en la medida del calado
(0.5 milimetros).

COMPARACION’DEL REGISTRO DEL FONDO
CON UN VELOCIMETRO PIV

En este apartado se comparan los resultados
obtenidos en el registro del perfil del fondo con
el 3D-Scanner y con un velocimetro de particulas
PIV, el cual fue utilizado en este estudio para la
medicion de las elevaciones de un fondo de sedi-
mentos. Los ensayos para dicha comparacion se
realizaron en el laboratorio de Hidraulica presen-
tado anteriormente, y en el que se comprob6 la
aplicacion del 3D-Scanner.

Un aspecto que no debe olvidarse es el po-
tencial mayor del 3D-Scanner en el registro de la
elevacion del fondo en tres dimensiones, aportan-
do resultados diferenciados de los obtenidos con
el PIV. Como ya se ha comentado anteriormente,
Gnicamente se incluyen en este articulo los resul-
tados correspondientes a la linea central del haz
laser, que se hicieron coincidentes con el plano
de medicidn con ambos instrumentos, para de
esta forma comparar las series de resultados ex-
perimentales. En la figura 24 puede apreciarse la
colocacidn de la instrumentacion para el funciona-
miento conjunto.
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Figura 24. Ubicacién de la instrumentacion ara la compa-
racién entre 3D-Scanner y PIV

El ensayo con el que se realizd la compa-
racion que aqui se presenta fue realizado para
conocer la evolucion de los perfiles del fondo en
un lecho de sedimento no cohesivo en las inmedia-
ciones de un vertedero. Para ello se dispuso en la
zona central del canal una capa de arena gruesa en
la parte situada inmediatamente aguas arriba del
mismo. Desde el exterior fueron impuestas unas
condiciones de flujo que provocasen la erosion
hasta alcanzar un perfil final de equilibrio, sin
introducir ninglin aporte de sedimentos. El caudal
introducido fue de 0.0218 m?/s, la pendiente se
mantuvo horizontal, y el espesor inicial de la capa
de sedimento fue de 0.012 metros.

Figura 25. Perfil del fondo obtenido con PIV

En la figura 25 siguiente puede contemplarse
el perfil del fondo registrado con el PIV, mientras
que en la figura 26 se muestra una imagen con el
3D-Scanner.

Figura 26. Perfil del fondo obtenido con 3D-Scanner

En este Gltimo caso fueron extraidas las me-
didas de la linea media del haz laser, realizando a

continuacion la transformacion inversa de la refrac-
cion. En la figura 27 se muestran la comparacion de
los resultados obtenidos con ambos instrumentos en
la seccion media del canal, en diferentes instantes
de tiempo. Las diferencias numéricas se calcularon
a través del error cuadratico medio de las medidas
con el 3D-Scanner respecto a las de la técnica PIV,
mediante la siguiente expresion.

(16)

donde n es el nimero de puntos de medida (niime-
ro de secciones transversales).

——min 5 PIV
120
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Scan
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Figura 27. Comparacion de perfiles del fondo. Coronacion
del vertedero en seccién 8.3

Tabla 1. Error cuadratico medio entre las medidas realiza-
das con PIV y 3D-Scanner

Tiempo Error cuadratico medio (mm)

Minuto 5 0.463
Minuto 15 0.345
Minuto 30 0.556
Minuto 90 0.267
100

z (mm); ! ! ! — DIV
9547”.””3 777777 ‘7‘ 777777 ‘7 - -+ -- 3D-Scanner
ol : ‘ ‘ ‘

85 1

80

75 1

70
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Figura 28. Perfil longitudinal de la evolucién del lecho

Los valores obtenidos reflejan la gran simi-
litud entre los resultados registrados con ambos
instrumentos, de forma visible ya en el grafico,
y que reflejan con precision el perfil final de
equilibrio. En la figura 28 se ha representado la
evolucion temporal del perfil del lecho, aportando
la comparacion del analisis realizado en la seccion
situada 7.9 metros desde aguas arriba del canal,
tanto con el 3D-Scanner, como con la técnica PIV.
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CONCLUSIONES

Ha quedado justificada la capacidad de un
escaner laser tridimensional para digitalizar en
tiempo real la superficie de un lecho de sedimen-
tos. Este instrumento, denominado 3D-Scanner
proyecta un haz laser sobre la superficie a repre-
sentar, y ha sido aplicado con buenos resultados
para la medicion de la linea media de un lecho de
material granular bajo una lamina de agua.

Los resultados de los ensayos de calibracion,
realizados para cuantificar el efecto de la refrac-
cion del haz laser, muestran una relacion lineal
entre el calado y las mediciones del fondo de un
canal hidraulico. También se obtiene una relacion
lineal entre las elevaciones reales de los puntos
de un objeto patron y las alturas virtuales regis-
tradas. Estas dos conclusiones coinciden con los
respectivos estudios tedricos basados en la ley de
la refraccion de Snell.

La resolucion alcanzada en todas las medicio-
nes es inferior al milimetro, reflejando la capacidad
de este instrumento para resolver las elevaciones
del lecho de sedimentos de forma precisa y no
intrusiva en el medio. Estos resultados son com-
plementados con la realizacion de un ensayo con
transporte de sedimentos, presentando la compara-
cion con las medidas de un velocimetro de particu-
las PIV en el mismo plano de medicidén, mostrando
la coincidencia del registro del perfil del fondo con
ambos instrumentos. Los resultados aqui expuestos
son sin duda esperanzadores, reflejando una po-
tencialidad muy alta en la extension a la medicion
tridimensional de los perfiles del fondo.

LISTA DE SIMBOLOS

C,C constantes de calibracion

indice de refraccion

.0 angulos de incidencia y refraccion
elevacion virtual del fondo del canal
desviacion de las medidas del perfil

del fondo respecto de la recta de regresion

y calado

zZ altura real del fondo

zZ altura del fondo medida con el 3D-Scanner
zZ altura relativa o virtual
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