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Introduccién

Este trabajo se enmarca dentro de las tareas de mantenimiento
que la Central Hidroeléctrica Yacyretd lleva adelante, en
particular, en lo que respecta al control de erosiones en un
terraplén aguas abajo del Vertedero del Brazo Principal (VBP).
Entre las actividades previstas, una propuesta de solucién
temporal consiste en plantear operaciones no uniformes de los
vanos del vertedero.

Por otra parte, estas tareas se planifican respetando la premisa
de reducir la incorporacién de aire a la masa liquida a fin de
disminuir la mortandad de peces por sobresaturacion gaseosa.
En concreto, estas afectaciones podrian manifestarse en especies
que habitan en las zonas mas profundas de la columna de agua 'y
poseen vejiga natatoria independiente. Las mismas son
susceptibles de sufrir dafios internos en caso de subir
rapidamente a la superficie, debido a que son incapaces de
liberar el aire en poco tiempo.

Entonces, la motivacion de este estudio es garantizar que bajo
condiciones asimétricas de operacion del VBP no se incorpore
en zonas profundas e intermedias una mayor cantidad de aire
que la actual (con apertura uniforme).

Objetivo del trabajo

El objetivo del trabajo es estudiar la incorporacién de aire para
diferentes aperturas de compuertas en modelo fisico
bidimensional escala 1:32 de un vano del VBP existente en la
UIDET Hidromecénica.

La misma se caracteriza a través de la distribucion de
concentracion de aire C, definida como la relacion del volumen
de aire al volumen de aire y agua, tanto en vertical como su
evolucion y transporte aguas abajo. Esta se obtiene a partir de
analisis de imagenes, siguiendo los lineamientos de la
metodologia propuesta por Leandro et al (2012).

Materiales y métodos

El modelo se materializa en un canal de 0.47 m de ancho, 1.30
m de alto y 10.61 m de largo, tal como se observa en la Figura
1. En él se reproduce un mdédulo del VBP, ubicandose en la
zona de aguas arriba del mismo un tramo de canal de ingreso
que representa al embalse y constituyendo la parte final del
canal la restitucion al rio. A fin de visualizar la distribucion
vertical y evolucién longitudinal del aire incorporado, el canal
cuenta con ventanas de acrilico transparente en la parte inicial y
final del cuenco y en la restitucion al rio (ver Figura 1). El
modelo satisface la semejanza de Froude, aunque los
adimensionales de Reynolds y Weber son méas pequefios que en
prototipo, con lo cual las tendencias de incorporacion y
transporte de aire observadas en estos ensayos seran validas en
escala prototipo.

Las variables de control que caracterizan el comportamiento
hidraulico de la obra incluyen caudal, niveles de embalse y
restitucién y apertura de la compuerta.

La distribucion del aire incorporado se cuantifica con técnicas
de visualizacion, asociando niveles de grises de fotografias a
concentraciones de aire, tal como en el trabajo pionero de

Mossa y Tolve (1998). Asi se da cuenta de variaciones
espaciales y temporales, y dado que permite visualizar las
estructuras turbulentas coherentes, la interpretacion de
resultados se enriquece. Si bien las frecuencias de adquisicion
de datos son menores que con el uso de sondas, estas Ultimas
presentan la desventaja de ser intrusivas y brindar informacién
en unos pocos sitios puntuales.
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Figura 1.- Modelo fisico: a) esquema con dimensiones en metros
y cotas segun prototipo y b) fotografia en que se destacan las ventanas
de visualizacion.

Adquisicién de imagenes. La fuente de iluminacion es un
factor clave en estos estos experimentos, debiendo ser uniforme,
difusa y de alta potencia, por lo cual se emplearon lamparas
halégenas en conjunto con un arreglo de paneles led. La calidad
de las imagenes también se mejord pintando de negro la cara
trasera del canal, con lo cual se redujeron los reflejos en el
acrilico y se aumento el contraste entre burbujas y agua.

Dado que no era objetivo del trabajo efectuar un analisis de
frecuencias, se tomaron sé6lo algunas decenas de fotografias
utilizando una camara réflex Nikon D3300 equipada con un
lente de 52 mm Nikon VR 18-55. Para garantizar la consistencia
de todas las imagenes en cuanto a exposicion a la luz en tiempo
y espacio, la captura de las mismas se hizo en modo manual y se
incluy6 en la region de interés un papel blanco para verificar su
homogeneidad. Considerando que las burbujas se mueven a
gran velocidad, la trepidacion de las fotografias se redujo
seleccionando un tiempo de exposicion de 1/4000 s. Para que
ademas de presentar contornos bien definidos cada burbuja
quede muestreada con una cantidad razonable de pixeles (de
manera de poder determinar tamafios), se seleccioné la mayor
resolucion que ofrece el sensor de la camara prefiriendo el
modo fotografia frente al video.

Procesamiento de imagenes. El procesamiento de imagenes
para obtencion de la distribucién de la concentracion de aire se
llevo a cabo recurriendo a la programacion de un algoritmo
propio en MATLAB®, basado en las descripciones provistas
por Leandro et al (2012 y 2014), e incluyendo algunas
modificaciones originales.
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La metodologia se basa en la hipétesis de que la fraccion de
vacios se puede estimar en funcion a partir de la intensidad de
pixel (IP) o nivel de grises de las imagenes. El procesamiento
tiene como objetivo determinar para cada fotografia la fraccion
de vacios instantanea, y en base a ello obtener un valor medio
temporal. Para ello, dos algoritmos se aplican sucesivamente a
cada una de las imagenes: edicion de imagenes (El) y calculo de
la matriz de intensidad de pixeles (MIP).

El primero, El, permite calibrar la técnica, mejorando el
contraste de imagenes. Teniendo en cuenta que mientras que un
pixel negro indica 100% aire si se encuentra por encima de la
superficie libre, y cerca de 0% aire si se encuentra bajo el agua
(ver Figura 2), la edicion se aborda con diferentes instrucciones
de légica difusa segun el pixel se encuentre en una de tres
zonas: por encima de la superficie libre, cerca del fondo o en la
transicion. Ademas, estas operaciones tienen parametros de
calibracion dependientes de la instalacion experimental, cuyos
valores se adoptan utilizando los datos recopilados con otra
técnica de medicion.

El segundo algoritmo, MIP, calcula la matriz espacialmente
promediada de intensidad de pixel (es en realidad un vector
columna). A su vez, éste se emplea para determinar el promedio
temporal de los perfiles verticales de concentraciones, segun se
ejemplifica en la Figura 3. La concentracion de aire C se estima
en base a la IP, de manera que 1P=255 equivale a C=1 (100%
aire). A su vez, la superficie libre se define como la profundidad
en la que C=0.9.

Figura 2.- Ejemplo de fotografias del experimento:
a) imagen cruda, y b) imagen resultante del algoritmo de edicion,
donde adicionalmente se delimitan los sectores encima de superficie
libre, de transicién y cerca del fondo.

Resta comentar que para la calibracion del algoritmo El se ha
recurrido al uso de una sonda de conductividad, la cual hemos
construido a muy bajo costo con una placa Arduino Uno. La
sonda se posicion6 en el centro del canal a diferentes
profundidades para registrar conductividad a 2000 Hz durante
180 s, y posteriormente se ha analizado interpretando que
cuando la sefial adopta un valor umbral minimo éste se origina
por el paso de burbujas. A partir del contraste de los perfiles de
concentracion de aire obtenidos con sonda y con analisis de
imagenes, se terminaron de ajustar el algoritmo El y sus
parametros.
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Resultados

En la Figura 3 se muestran tres fotografias ilustrativas de uno de
los escenarios estudiados, acompafiadas por el resultado del
analisis de imagenes. Se observa que el perfil de concentracion
de aire se asemeja a los reportados en la bibliografia.

La metodologia se ha aplicado a un mayor nimero de
fotografias, para obtener perfiles en cada ubicacion y en
distintos escenarios.
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Figura 3.- Algoritmo MIP. Ejemplo simplificado del célculo
de vector de intensidad de pixel promediado en el tiempo.
Para cada una de las tres fotografias de la izquierda, se representa
a la derecha el perfil de concentracion de aire (linea solida) y posicion
de superficie libre (linea horizontal discontinua). El promedio temporal
se muestra en lineas de trazo grueso.

Conclusiones

Se ha implementado una metodologia de bajo costo para
determinar experimentalmente la incorporacion, distribucion y
evolucion de aire en un vertedero. Para ello, a las fotografias
tomadas en modelo fisico se ha aplicado un andlisis de
imagenes inspirado en el propuesto por Leandro et al (2012). La
edicion de imagen permite la calibracién de cada fotografia, de
manera de obtener la matriz de intensidad de pixeles para, una
vez aplicado el algoritmo a todas, obtener el promedio temporal
de la distribucion vertical de la concentracion de aire.
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