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Introduccion

Este trabajo se enmarca dentro de las tareas de mantenimiento
que la Central Hidroeléctrica Yacyreta lleva adelante, en
particular, en lo que respecta a la limpieza de uno de los
vertederos que posee la obra (Vertedero Brazo Afia Cud o
VBAC). La acumulacion del material pétreo dentro de la pileta
de aquietamiento del VBAC, es un proceso que data de muchos
afios atras. La geometria original del Vertedero fue modificada,
incorporandose una serie de deflectores en el perfil vertedor,
con el objeto de reducir la incorporacion de aire a la masa
liquida, y en consecuencia, disminuyendo considerablemente la
mortandad de peces por sobresaturacion gaseosa. Sin embargo,
la nueva configuracion anuld la capacidad auto limpiante propia
del resalto hidraulico para el rango de caudales mas frecuentes.
Otra caracteristica importante de este Vertedero es que, por
requerimientos ambientales, tiene un funcionamiento continuo,
con un caudal minimo de 1000 m?/s.

Objetivos del trabajo

El estudio de limpieza del VBAC tiene la premisa de, sin
producir la anulacién del caudal por esta estructura, lograr
condiciones de flujo en el cuenco disipador que permitan el
retiro de material del mismo a través de medios externos
(graas), es decir, zonas de bajas velocidades. Se definié como
velocidad media limite 0.5 m/s a partir de la experiencia
obtenida en otros trabajos.

Materiales y métodos

Una primera etapa de caracterizacion del flujo en la pileta de
aquietamiento asociado con los trabajos de mantenimiento del
Vertedero se reportd en De Dios ef al (2017). Alli se presentd
la aplicacion en conjunto de 3 técnicas de medicion al modelo
fisico del VBAC en escala 1:80. El uso de Velocimetria por
Imagenes de Particulas (PTV) proveyd un conocimiento general
de las condiciones de escurrimiento; a continuacion, la
aplicacion de Velocimetria Acustica Doppler (ADV) posibilitd
conocer en detalle perfiles de velocidades incluyendo
estadisticos turbulentos, y finalmente las filmaciones del grapo
permitieron estimar desplazamiento y tension del cable de la
grua de limpieza.

En esta nueva etapa se reporta el uso de la técnica de LSPIV
(Large Scale Particle Image Velocimetry) en el prototipo de
manera de validar los resultados obtenidos en modelo fisico
antes de iniciar los trabajos de limpieza. El trazador cuyo patron
de desplazamientos se analiza estd constituido por las
rugosidades de la superficie libre y la espuma en el cuenco del
vertedero. El software empleado para determinar mapas de
velocidades a partir de los videos adquiridos es el PIVlab
(Thielicke & Stamhuis, 2014).

Se llevaron a cabo tres campafias de mediciones en prototipo
para aplicacion de la técnica LSPIV, que conllevaron sucesivas
modificaciones para adaptar la adquisicion y tratamiento de
imagenes a las necesidades del estudio:

Campaiia 1: Con camaras desde tierra, validacién y
calibracion de la técnica (escenario 1 en Tabla 1). Dado que la
extension de la pileta de aquietamiento hizo imposible, desde
tierra, lograr captar la totalidad de su extensiébn con una
adecuada resolucion, se seleccionaron 5 ubicaciones de la
camara (Figura 1). Por no obtenerse las filmaciones a 90° de la
superficie, las velocidades resultantes de la aplicacion de PIV
fueron posteriormente rectificadas utilizando el software RIVeR
(Patalano et al, 2017). Debido a la extension del cuenco y por
las caracteristicas del flujo (ondas superficiales sobresaliendo
del plano horizontal), se concluyd que el uso de un vehiculo
aéreo no tripulado (VANT) subsanaria las distorsiones en los
patrones obtenidos.
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Figura 1.- Ubicacion de las filmaciones de la campaiia 1

Campaiia 2: Con dron, validacién y calibracién de la
técnica (escenario 2 en Tabla 1). Se utilizé un dron DJI modelo
Inspire 1 para abarcar un relevamiento de mayor extension y
evitar la distorsion de la filmacion oblicua. Se adquirieron
videos de 2 minutos de duracion a razén de 25 imagenes por
segundo, con una resolucion de 4096 x 2160 pixeles, captando
siempre parte de las obras de hormigén para disponer de
longitudes de referencia.

Se comprob6 que para que los videos puedan posteriormente
analizarse con robustez, el valor de sensibilidad ISO ha de
fijarse en forma manual, reduciendo su valor hasta que no
existan zonas del escurrimiento donde la luz sature y provoque
la pérdida de informacion del patron superficial. Se obtuvieron
videos a diferentes alturas, encontrando 6ptimos resultados de
PIV para videos adquiridos volando debajo de los 80 m
(abarcando unos 4 vanos). El analisis de los vuelos a mayor
altura (200 m, capturando los 304 m de ancho del VBAC)
presentd algunas distorsiones en el campo de velocidades, pero
permitio identificar recirculaciones de gran escala.

3. Con dron, estudio de la configuraciéon de compuertas que
permitan la remocion del material acumulado. Los videos se
adquirieron siguiendo los lineamientos establecidos en la
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campaiia 2. Previamente a la aplicacion de la técnica PIV, las
imagenes fueron corregidas para eliminar la distorsion de la
lente. Para ello se determinaron los parametros de la cimara con
las herramientas de la libreria Camera Calibration Toolbox for
Matlab (Bouguet, J.Y, s.f.), aplicando las correcciones con el
software RIVeR.

Tabla 1.- Escenarios estudiados en prototipo

Caudal COMPUERTA
e 1 -

(m¥ss] /Caudal

Escenario

1 e 3 4 5 8 7 8 9 10 | 11| 12 | 13 [ 14 | 15 | 18

Ap.[m] | 0.75 |0.75 | 0.75 [0.75 [0.75 | x [0.75 [0.75 [ 075 (075 (075 [ 075 (075 (075 (075 (075
Q[m’/s] [139.8|139.8|130.8|130.8|139.8| x |130.8|130.8|139.8|130.8)130.8| 139.8|130.8|130.8139.8|139.8
Ap.[m] | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 ([ 20 | 20 ( 20 | 20
Q[m’/s] |360.9)360.9| 360.9 | 360.9| 360.9 | 360.9| 360.9 | 360.9| 360.9| 360.9| 350.9| 360.9| 360.9 | 360.9)| 360.9[ 360.9
Ap.[m] | x x x % 025|025 (025|025 (050 (050|050 |0.50 (050 (050 (075|075
Qms)| x x x x| 462 (462 |46.2 [ 462 | 931 | 93.1 931|931 (93.1]93.1 [139.8)139.8|
Ap.[m] x x| 0.25|0.25 025|050 | 0.50 [ 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0,50 | 0.50 [ 0.25 | 0.25 [ 0.25
Qim's | x ¥ |462 |462 (462 (931|931 (931 (931|931 /931 /931[931[462[462([462
Ap.[m] | 0.75 | 0.75 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | x X x x

Q[m'/s] |139.8)139.8] 93.1 | 93.1 [ 93.1 [ 93.1 | 93.1 | 93.1 | 462 | 46.2 [46.2 | 462 | «x X x x

Ap.[m] [ 0.75 | 0.50 | 0.50 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | X x X |0.25]0.25|0.25 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.75
Q [mzfs] 1398|931 | 93.1 462 | 46.2 (462 | X X X | 462 | 462 | 46.2 (931 ) 931 [ 931 |139.8]

(x) compuerta cerrada
Los escenarios 3, 4 y 5 corresponden a la limpieza de vano 1, vanos 16, 15y 14,y
vano 8 respectivamente.
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En todos los casos, para el andlisis con PIVlab se utilizo el
algoritmo de correlacion directa de transformada de Fourier con
pasadas multiples y deformaciéon de ventanas (DFFT). Se
usaron sucesivos pasos, en que los desplazamientos detectados
en las primeras pasadas se utilizaron para compensar las areas
de interrogacion en los siguientes. Mientras las primeras areas
de interrogacion fueron grandes y mejoraron la relacion sefial-
ruido dando mdas robustez a la correlacion cruzada, las
siguientes proporcionaron alta resolucion vectorial y un alto
rango de velocidad dinamica.

Resultados

Teniendo en cuenta el objetivo ultimo de dejar pasar un caudal
minimo compatible con exigencias ambientales y generar
condiciones propicias para la limpieza del cuenco, las Figuras 2
y 3 ejemplifican los resultados de aplicacion de LSPIV a una
configuracion de limpieza de los vanos centrales
correspondiente a la campafia 3. En particular, las
recirculaciones de Figura 2 permiten estimar si podria existir
reingreso de aridos, mientras que la Figura 3 permite identificar
con robustez el sector donde la velocidad del flujo permitiria
una operacion segura de la grua.

Figura 2.- Resultados de aplicacion de LSPIV a un video obtenido a
gran altura para el escenario 5, para caracterizacion de patrones
generales de flujo.
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Figura 3.- Resultados de aplicacion de LSPIV al escenario 5. Mapa de
magnitudes y vectores velocidad (las lineas a trazos corresponden a 0.5
m/s). Las lineas de corriente se indican en trazo continuo.

Conclusiones

La aplicacion conjunta de mediciones en modelo y prototipo ha
permitido seleccionar las configuraciones de compuertas mas
apropiadas para la de limpieza y extraccion del material pétreo
presente en el cuenco disipador del VBAC.

Al momeno de llevar a cabo las tareas del limpieza, una vez
materializada cada configuracion recomendada y antes de
comenzar con los trabajos del grapo, nuevas mediciones con
LSPIV en prototipo permitiran determinar las corrientes de
recirculacion y las velocidades en la zona de trabajo a fin de
verificar la seguridad de la grua.
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