Respuestas, 28 (1) January - April 2023, pp. 46-58, ISSN 0122-820X - E ISSN: 2422-5053

(4 UFPS
1%,

A _‘.4 ” &

£
Articulo Original https://doi.org/10.22463/0122820X 4417

Herramienta de apoyo para la calibracion de modelos numéricos de sistemas de drenaje en ambientes
urbanos empleando procesamiento digital de imagenes.
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Support tool for the calibration of numerical models of drainage systems in urban environments using digital image processing.
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RESUMEN

Palabras clave: La modelizacion numérica de los sistemas de drenaje en ambientes urbanos basada fisicamente de los procesos superficiales

de escorrentia, como el analisis de zonas de inundacion o la evaluacion del peligro, requiere una calibracion adecuada y
Procesamiento digital de precisa de los factores fisicos para simular los flujos en la superficie y asi lograr resultados que se asemejen a la realidad.
imagenes, Esta calibracion en la mayoria de modelos es una fase dificil de conseguir debido a la escasez de datos de velocidad y
profundidad de flujo medidos en campo cuando se esta presentando inundaciones. El presente articulo tiene como objetivo
dar a conocer los avances en el uso de técnicas de procesamiento digital de imagenes para la estimacion semi-automatica
de los niveles de inundacion en ambientes urbanos mediante la implementacion en una primera fase a escala laboratorio.
Para el estudio se utilizo un modelo experimental de prueba que consta de un canal rectangular de 250 centimetro (cm) de
largo y una seccion nominal de 5.35 cm de ancho y 12 cm de alto, el cual esta conectado a un banco hidraulico volumétrico
para el suministro de agua de forma permanente como condicion de entrada al modelo. El canal permitié regular su
pendiente longitudinal simulando una via urbana por donde transcurre el agua de escorrentia. Se realizo la comparacion de
los datos medidos de forma manual y los valores de profundidad de flujo logrados bajo la técnica de procesamiento digital
de imagenes, evidenciando un buen rendimiento en la determinacion de las alturas del fluido para los diferentes caudales
trabajados en el modelo experimental, con bajos valores del error cuadratico medio (ECM) y la raiz del error cuadratico
medio (RECM), mostrando en cada medicion desfases inferiores al milimetro (mm), con valores entre 0.1 y 0.6 mm.
Finalmente, los resultados de la investigacion pudieron evidenciar que la técnica presentada es una forma de medicion no
invasiva que, a diferencia de otras existentes, no genera perturbaciones en el flujo y por lo tanto resulta muy util para flujos
con profundidades muy pequenas y altas velocidades.

ABSTRACT

Keywords: Numerical modeling of drainage systems in urban environments physically based on surface runoff processes, such as

flood zone analysis or hazard assessment, requires an adequate and accurate calibration of physical factors to simulate

surface flows and thus achieve results that resemble reality. This calibration in most models is a difficult phase to achieve

due to the scarcity of flow velocity and depth data measured in the field when flooding is occurring. The objective of

flow levels, this article is to present the advances in the use of digital image processing techniques for the semi-automatic estimation

urban ﬂooding of flood levels in urban environments by means of a first phase implementation at laboratory scale. For the study, an
experimental test model was used, consisting of a rectangular channel 250 centimeters (cm) long and a nominal section
of 5.35 cm wide and 12 cm high, which is connected to a volumetric hydraulic bank for the permanent supply of water
as an input condition to the model. The channel allowed the regulation of its longitudinal slope, simulating an urban road
through which runoff water flows. The comparison of the manually measured data and the flow depth values achieved
under the digital image processing technique was carried out, showing a good performance in the determination of the
fluid heights for the different flow rates worked in the experimental model, with low values of the mean square error
(MSE) and the root mean square error (RMSE), showing in each measurement lags of less than one millimeter (mm), with
values between 0.1 and 0.6 mm. Finally, the results of the research showed that the technique presented is a non-invasive
measurement method that, unlike other existing techniques, does not generate disturbances in the flow and is therefore very
useful for flows with very small depths and high velocities.
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Introduccion

Los eventos de inundacion y el riesgo asociado en ambientes urbanos es un tema que cada dia es mas
preocupante, especialmente en los paises en via de desarrollo [1]. La Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) espera que para el afio 2050 la poblacion en las ciudades llegue a 6’700 millones de habitantes,
generando lugares muy poblados [2]. Esta dindmica de crecimiento, contribuird al aumento de zonas
impermeables que a su vez aumentara el volumen de escorrentia por la pérdida de vegetacion, favoreciendo
a que los contaminantes ocasionados lleguen a las corrientes de agua naturales [3], ademas de generar
problemas en el sistema de drenaje, ya que estos se encargan de transportar el agua de precipitacion hasta
el punto final de disposicion [4].

Las areas impermeables en ambientes urbanos permiten que el agua de lluvia tome un menor tiempo de
concentracion aumentando su caudal de escorrentia, lo cual ocasiona que los sistemas de drenaje colapsen
[5], provocando eventos de inundacion que afectan directamente a las comunidades, causando el 55% de
victimas humanas y el 86% de pérdidas econdomicas en el mundo durante el periodo de 1970y 2019 [6]. Hoy
en dia, las inundaciones producidas por el flujo de escorrentia en areas urbanas son menos aceptadas [7] y
la reduccion de estas es uno de los factores mas importantes para la administracion del agua y tomadores de
decisiones [8].

La prediccion de inundaciones generadas por la escorrentia en ciudades mediante el modelamiento numérico,
es un factor clave para abordar esta problematica [9]. El modelamiento de los sistemas de drenajes basados
en la fisica son herramientas comunmente implementadas para predecir estos fendmenos y conocer el
comportamiento de los sistemas de alcantarillado [10]. Sin embargo, los modelos existentes presentan retos
importantes para representar el entorno y la hidrologia urbana [11], necesitando la incorporacion de datos
de entrada rigurosos que permitan mostrar de forma correcta el flujo de escorrentia como informacion de
salida [12]. El reproducir el comportamiento entre el flujo en la superficie y los conductos subterraneos es
importante en la modelacion, muchos eventos de inundacion son causados por la poca capacidad del drenaje
[13]. Lo anterior es dificil de modelar y representar, para lo cual se han investigado el uso de diferentes
maneras [14], como la calibracién de modelos a partir de datos de variables fisicas tomadas en campo, que
permite mediante la inclusién de informacion real obtener una modelacion correcta de los escenarios del
sistema de drenaje [15].

La calibracion de estos modelos generalmente se realiza con datos tomados de lared de drenaje, principalmente
caudales y profundidades de flujo [16]. Una limitante del uso de esta metodologia es la falta de informaciéon
hidrologica e hidraulica en los ambientes urbanos [17]. Actualmente, se han desarrollado investigaciones
que permiten la deteccion del ciclo hidroldgico con equipos experimentales, metodologias oOpticas y el
analisis de imagenes [18], monitoreando la precipitacion, el caudal o el estrés hidrico de las plantas [19],
[20], [21].

El procesamiento digital de imagenes es una técnica que permite analizar e interpretar imagenes de diferentes
dispositivos electronicos, determinando informacion especifica como distancias o dimensiones de un objeto
[22]. La implementacion de esta técnica ha permitido un nuevo campo de investigacion en la estimacion
del nivel del flujo en tiempo real, como se presenta en [23]. En el ambito de la hidraulica e hidrologia se
han utilizado diferentes tecnologias basadas en imagenes y algoritmos, que ayudan a medir la altura del
agua, velocidades, caracterizacion de flujos y el movimiento de sedimentos en el fluido [24], [ 25]. En el
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modelado de sistemas de drenaje urbano se ha implementado el uso de vision artificial con velocimetria de
imagen de particulas a gran escala (LSPIV), obteniendo las velocidades superficiales del flujo a partir de
videos como se presenta en [26]. Asi mismo, [27] utilizaron esta técnica para realizar una caracterizacion
de los campos de velocidad alrededor de las rejillas para sumideros en vias urbanas. [28] propusieron el
uso de fotogramas de video captados por camaras de vigilancia para medir el flujo superficial mediante
velocimetria de imagenes como una alternativa de bajo costo. Sin embargo, esta técnica en zonas donde se
presenten inundaciones con bajos niveles de agua y las gotas de la lluvia impacten sobre la superficie libre
del flujo no es muy precisa, ya que esta perturbacion quedara registrada en las imagenes.

Por lo anterior, en este trabajo de investigacion se propone el uso de una nueva técnica de procesamiento
digital de imagenes para determinar los niveles de flujo de escorrentia en una via urbana cuando se genera una
inundacion, presentando los avances en la estimacion semi-automatica de la profundidad de flujo obtenidos
en un modelo experimental a escala laboratorio, que a futuro contribuya en la obtencion de datos hidraulicos
de campo para la calibraciéon de modelos de hidrodindmicos del sistema de drenaje de las ciudades, que
permitan determinar las zonas propensas a inundaciones por eventos intensos de precipitacion.

Materiales y Métodos
Montaje del modelo experimental

Para el montaje del modelo experimental se instald un canal multiprop6sito conectado a un banco hidraulico
volumétrico (Figura 1). El circuito cerrado de alimentacion del banco comprende un deposito principal con
capacidad de 35 litros (L), conectado a una bomba eléctrica sumergible que impulsa un flujo de 60 litros
por minuto (L/min) aproximadamente. El flujo es contralado mediante una valvula reguladora instalada al
inicio de la tuberia de suministro, la cual es conectada a la entrada del canal para abastecer el fluido. En la
seccion aguas arriba del canal se tiene instalado un difusor de turbulencia con el fin de mantener el nivel
del agua uniforme en toda la seccion y evitar errores en la medicion de los datos debido a las fluctuaciones
generadas por la bomba a la salida de la tuberia de entrada. Las paredes del canal son en acrilico con una
seccion rectangular de 5.35 cm de ancho y 12 cm de alto en una longitud de 250 cm de largo. El area de
video se considero6 a una distancia de 100 cm del difusor para evitar errores por flujos no desarrollados, en
esta zona se instald una camara Sony DSC-HX200V de 18.2 megapixeles (mp) y se grabd en un formato
AVCHD 1920 x 1080 (501, entrelazado). Las especificaciones técnicas de esta camara son: lente Carl Zeiss,
distancia focal de 4.8-144, 27-810, zoom optico de 30x, Sensor CMOS Exmor R™ de 7.76 mm.

En el modelo se utilizo una hoja de papel blanco detras de la pared del canal en el area de medicion para
asegurar un contraste nitido en el video y que no se presenten reflejos en las paredes acrilicas. Asi mismo,
se instald una regla milimétrica con el fin de corroborar si las mediciones obtenidas por el sistema de vision
artificial son préximas o no a los valores obtenidos por el método tradicional. El agua se tifio de color azul
con colorante para lograr un contraste adicional y ayudar ain més a replicar las condiciones de medicion en
casos reales. La pendiente del canal se ajustdé mediante la maniobra manual de un tornillo, adaptandose una
pendiente de 0.5% correspondiente al valor minino que debe tener en una via urbana. Finalmente, el flujo
sale del canal en caida libre al deposito principal, asegurando un circuito de recirculacion.
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Figura 1. Montaje del modelo experimental

Procedimiento experimental

Se realizaron pruebas en el modelo experimental con el fin de revisar la precision de la técnica en la medicion
del nivel del agua para un flujo constante uniforme. Se limpiaron las paredes del canal para mejorar la
visualizacion del nivel de flujo y no generar errores en los videos tomados en las pruebas. Se reviso el
deposito principal de agua y tuberias de entrada y salida, verificando que no tuvieran sedimentos u otras
particulas que podrian transportarse en suspension en el montaje. Se ajusto la altura de la camara para
asegurar una posicion horizontal constante respecto al canal para todos los experimentos. Seguidamente, se
llen6 el deposito con agua a una temperatura de 16 grados centigrados (°C), se anadi6 el colorante de color
azul al agua homogenizandose después de encenderse la bomba para recircularla en el banco hidraulico.

Se ajustd la pendiente del canal de forma manual en el sistema de elevacion del modelo experimental,
accionando el tornillo graduador por medio de una manivela que permitié asignar una altura del fondo del
canal aguas abajo, estableciendo una pendiente del 0.5 % para todas las pruebas. Se manipuld la valvula
reguladora para ajustar los flujos en el canal, como protocolo de prueba se estipuld un tiempo de 90 segundos
para que el flujo se estabilizara antes de iniciar las mediciones. Posteriormente, se configuro la descarga con
el fin de que el nivel fuera aumentando en el canal cuando se realizaron las pruebas bajo un flujo en estado
uniforme. La valvula reguladora se abrid y se cerr6 para producir los distintos niveles de agua en las pruebas
realizadas.

Finalmente, se realizaron las mediciones fisicas de forma manual con el fin de compararlas con la profundidad
del flujo estimada mediante la técnica de vision artificial. En cada prueba se usé la regla milimétrica colandola
siempre en la misma posicion para no generar cambios. Se encendio la cdmara para captar grabaciones de
video a 30 fps con duraciones de 60 segundos (s), obteniendo por lo menos 1800 fotogramas para analizar
en cada prueba, asegurando una solidez estadistica en el andlisis. Este procedimiento se repitio varias veces,
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completando el conjunto de pruebas experimentales planificadas en la investigacion. En la Figura 2 se
ilustra mejor las fases del proceso experimental desarrollado.

Fase 2.
Fase 1. Fase 3.
Verificacia Llenado de Atuste de
eriicaciony g, deposito y —> Jus’
limpieza de T, pendiente
. homogenizacion o 1
instrumentos longitudinal
de colorante
Fase 6. F.as.e' > Fase 4.
. Medicion del .
Toma de videos €= . <4— Regulacion del
. nivel del agua ; .
con la camara flujo y niveles
manualmente

Figura 2. Fases del procedimiento experimental

Técnica de vision artificial

La técnica empleada para la medicion del nivel del fluido con vision artificial se basa en medir la distancia
euclidiana en un espacio de colores RGB entre el color del fluido y los colores de los diferentes pixeles
que se encuentran en la imagen. Hoy en dia, calcular con precision la distancia entre pixeles de imagenes
sigue siendo un tema importante de investigacion en estas técnicas por computadora. Segun la literatura, los
métodos de medicion mas usados incluyen la distancia euclidiana, la distancia de Chebycheyv, la distancia
tangente, la distancia de Hausdorff, entre otros [29]. La distancia euclidiana se ha implementado en varios
algoritmos de reconocimiento debido a su simplicidad y eficiencia [30], determinandose por medio de la
Ecuacion 1.

De= [(Re= Ry V' + (6= 6, + (B -B)) (1

Donde De es la distancia euclidiana; Rf componente de color rojo del fluido; Gf componente de color verde
del fluido; Bf Componente de color azul del fluido; Rp componente de color rojo del pixel a examinar; Gp
componente de color verde del pixel a examinar y Bp componente de color azul del pixel a examinar. Es
de mencionarse que en estas pruebas experimentales se empled un fluido con colorante de color azul semi-
translucido, por lo cual el color del fondo altera los valores. En esta ocasion se caracterizo el color del fluido
en la seccion que tenia como fondo la propia regla de medicion. Los valores obtenidos corresponden a rojo:
1, verde: 14 y azul: 57 en una escala de 0 a 255.
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Algoritmo de andlisis de imdgenes

El algoritmo para la determinacion del nivel de flujo se programé en el lenguaje de programacion de Matlab,
dividiéndose en dos tareas principales. En la primera etapa, se ejecutd el preprocesamiento en el que se
extraen los fotogramas del video (imagenes) de los archivos tomados en el laboratorio. En la segunda etapa,
el algoritmo calcul6 la distancia euclidiana para todos los pixeles de la imagen y realiz6 la umbralizacion
alrededor de un valor de referencia, en este caso se fijo en 30. Para los valores menores o iguales se les
asigna el valor booleano de 1 (True) y los mayores el valor de 0 (False). Esto se realiza teniendo en cuenta
que las distancias Euclidianas seran menores entre mas proximos se encuentren los colores. Posteriormente,
se hizo una segmentacion de la zona de analisis, que en este caso corresponde al area proxima a la regla de
medicion, apreciandose claramente la forma del fluido en esta seccion mas pequefia. En la Figura 3 se puede
visualizar el resultado que se obtiene al aplicar este procedimiento en los fotogramas de video mediante el
algoritmo.
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Figura 3. Secuencia de pasos computacionales para el analisis, (a) Fotograma de video, (b) Tmagen binaria con la segmentacion de color; (c) Area de analisis para la estimacion de la
altura.

Finalmente, se procedi6 a definir dos puntos de referencia en la imagen, los cuales se toman como los
limites inferior y superior del sistema de medicion para el andlisis con el algoritmo. Para la medicion de los
niveles de flujo fisicamente, el instrumento corresponde a una regla milimétrica la cual se ubico de forma
invertida con respecto a la imagen, con el fin de comparar de una forma mas sencilla las alturas obtenidas de
manera tradicional y las medidas por el método de vision artificial. Teniendo en cuenta esta caracteristica se
pudo constatar que el valor 225 de medida de la regla corresponde a un nivel del fluido de 5 mm (minimo
nivel que puede accionar la bomba del modelo experimental) y el valor de 170 corresponde a 60 mm,
respectivamente. Con los datos obtenidos se calculd el error cuadratico medio (ECM) y la raiz del error
cuadratico medio (RECM) para ver la correspondencia de las mediciones entre si, tomando como el valor
real la medicion que se determind fisicamente y el valor obtenido el medido por la técnica de procesamiento
digital de imagenes implementada. En las Ecuaciones (2) y (3) se presenta la forma en que se obtuvo este
proceso:
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1 N
ECM = EZ(M}- -PY (@
J

1 N
RECM = EZ(Mj—Pj)Z @)
J

Donde N es el numero de datos; j valor inicial de los datos; M_j valor obtenido de la técnica de vision artificial
y P_j es el valor observado fisicamente, tomado mediante la regla milimétrica del modelo experimental.

Resultados y Discusion

Los niveles de flujo detectados por el algoritmo bajo la técnica de visidn artificial se presentan en la Figura
4, mostrandose los valores obtenidos para cinco pruebas solamente. La linea en color rojo describe como el
algoritmo identifica la superficie del fluido en el fotograma de video, calculandose de forma semiautomatica
el resultado cuando se compara con la regla milimétrica de referencia. La linea en color verde son los
puntos de referencia incorporados en el c6digo para obtener los valores. Asi mismo, se observa en la Figura
4 que, a pesar del caudal constante (flujo permanente) en un instante de tiempo en el modelo experimental
(mientras se realizaba la toma del video para esa prueba), la superficie libre del agua muestra fluctuaciones
que son causadas por la tension superficial y los efectos de las paredes del canal y la regleta de medicion.
Estas fluctuaciones son identificadas por el algoritmo generando errores en la medicion del nivel, aunque
son minimos. Por otra parte, la Figura 4 permite conocer que los dos métodos de medicion (fisicamente
y por procesamiento digital de imagenes) pueden presentar algunas particularidades, las cuales se suelen
tomar como errores perturbadores a la hora de medir, un ejemplo es el error de paralelismo cuando se esté
observando el nivel del agua en una via. Sin embargo, el sistema de procesamiento digital de imagenes
mejoraria su rendimiento en torno a la exactitud del valor calculado, dado que la camara estara fija en una
localizacion de referencia.

Figura 4. Niveles de flujo detectados por la técnica de vision artificial
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En términos de precision, los valores del error cuadratico medio (ECM) y la raiz del error cuadratico medio
(RECM) entre las medidas tomadas fisicamente y la técnica de vision artificial fueron de 0.14 mm y 0.38
mm respectivamente, lo que evidencia diferencias menores entre los resultados obtenidos de los dos métodos
de medicion. El coeficiente de determinacidon (R2) dio un valor muy alto (R2 = 0.9996) para el ajuste de
los resultados mediante una regresion lineal, como se muestra en la Figura 5. Asi mismo, se calcularon las
barras de error positivas y negativas (SEM_Positivo y SEM Negativo) generadas por la dispersion entre
el método de medicion fisicamente y el de vision artificial, determindndose a partir del error tipico de la
media (SEM), cuyo valor fue de 1.66, el cual permite conocer el buen ajuste de los datos y la precision de la
técnica de vision implementada, ya que se obtuvo un valor pequefio de este. Es importante mencionar, que
un factor generador de diferencias entre los métodos usados, se debe a que la regla milimétrica cuenta con
medidas que son multiplos de 1 mm mientras que el sistema de vision mejora la obtencion de los valores,
tomando mayor cantidad de nimeros decimales, aumentando la precision de la determinacion del nivel de
flujo de agua en el canal.
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Figura 5. Comparacion entre las medidas fisicas y medidas de vision artificial obtenidas

En la Tabla I se presentan los valores numéricos de las mediciones realizadas por ambos métodos, destacando
que la diferencia promedio entre los dos sistemas medicion para todas las pruebas fue de 0.348 mm. Las
variaciones de los resultados obtenidos dependen en gran parte que, la medicion manual se realiza con una
regla milimétrica con medidas dadas por nimeros enteros multiplos de 1 mm, generando una diferencia
en cada una de las mediciones al momento de compararlas con la técnica propuesta en el presente estudio.
De igual forma, se puede observar que las diferencias que se presentaron no supera I mm, obteniendo una
diferencia minima de 0.1 y una maxima de 0.6 mm, lo cual permite compartir la eficiencia al utilizar este
tipo de técnicas de procesamiento digital de imagenes para la medicion de la profundidad del flujo. Por otra
parte, refleja la utilidad y precision que presentaria la técnica al usarla en un caso real para la obtencion de
la altura del agua en una inundacion urbana por su rapidez y simplicidad.
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Otro factor positivo del sistema desarrollado es la velocidad con la cual se puede inferir las mediciones.
Esto dependera de las imagenes ingresadas al algoritmo, las cuales suelen presentar un formato de 24 a
30 fotogramas por segundo. Esto permitira no solo detectar el nivel del fluido, sino que puede extender el
estudio para realizar estimaciones de la forma que adopta el fluido ante diferentes estructuras hidraulicas.
Por ejemplo, analizar formas del fluido y su comportamiento ante compuertas, vertederos u obstaculos
que estén sobre la superficie. Finalmente, la técnica de vision artificial propuesta en la investigacion en
conjunto con equipos de buena resolucion, permitird obtener una mejor compresion del comportamiento
general de los flujos de escorrentia sobre las vias de una ciudad, ayudando a mejorar la toma de datos para
la calibracion de modelos que redunde en beneficios para la reduccion del peligro en personas, protegiendo
la infraestructura existente y las vidas humanas

Tabla I. Principales resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio.

Prueba Medida Fisica (manualmente) (mm) Medida vision artificial (mm) Diferencia (mm)
1 8 7.8 0.2
2 12 11.4 0.6
3 19 18.4 0.6
4 26 25.7 0.3
5 33 32.9 0.1
6 25 24.54 0.46
7 7 6.83 0.17
8 18 17.64 0.36
9 11.5 11.16 0.34
10 15 14.83 0.17
11 20.5 20.07 0.43
12 23 22.58 0.42
13 25.5 25.21 0.29
14 30 29.48 0.52
15 28 27.74 0.26
16 14.5 14.07 0.43
17 24 23.83 0.17
18 26.5 26.25 0.25
19 21 20.44 0.56

Conclusiones

La técnica presentada en esta investigacion es un método de medicién no invasivo y econdmico que, a
diferencia de otros existentes, no genera perturbaciones en el flujo y por lo tanto resulta muy til para flujos
con profundidades pequenas y altas velocidades, los cuales son concurrentes en las vias de ciudades con
grandes pendientes, donde se presentarian dificultades al utilizar otro instrumento de medicion para la toma
de informacién en campo, ademas, de ser mas engorrosos, invasivos y que requieren mayor atencion para
registrar los niveles de flujo.

La técnica de vision artificial demostro ser exitosa para la medicion en flujos uniformes. La comparacion de
los datos medidos de forma manual (fisicamente) y los valores de profundidad de flujo logrados mediante
la técnica, evidenci6 su buen rendimiento para las distintas pruebas realizadas en el modelo experimental,
destacandose por su bajo porcentaje de error en cada medicion, con valores del ECM y RECM de 0.14 mm
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y 0.38 mm respectivamente, y un error tipico de la media de 1.66, el cual permitié ver el buen ajuste y la
precision de la técnica implementada.

El avance propuesto para el analisis de imagenes o fotogramas de video permitira obtener de forma precisa
los datos de la profundidad del flujo de escorrentia en un evento de lluvia presentado en un ambiente urbano,
donde posteriormente se utilizaran en la calibracion de modelos, lo cual se convertiria en una técnica muy
recomendada para la obtencion de informacion primaria de datos de entrada en procesos de validacion
de modelos computacionales en zonas con escases de datos, donde es tan dificil medir los valores de la
profundidad de inundacion cuando se presenta el evento.

La limitacion de la técnica presentada es la amplitud de las fluctuaciones del flujo, ya que requiere un
acceso visual a un area mayor donde se producen estas. Por lo tanto, las fluctuaciones superiores a un metro
aparentemente no seran practicas para el funcionamiento normal en la toma de datos de campo para la
calibracion de un modelo computacional. Asi mismo, es estrictamente necesario ampliar la investigacion a
la toma de informacién en campo para diferentes cuerpos de agua bajo condiciones normales en una via, es
decir, condiciones atmosféricas de viento, lluvia y trafico de vehiculos que pueden generar perturbaciones
en la medicion.
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