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RESUMEN

En este trabajo se presenta una novedosa técniganmicion de erosion en modelos fisicos a
escala reducida utilizando un método no intrusiasalo en el uso de una camara RGB-D “Kinect”
(Microsoft, 2010). Esta camara permite detectaplamo de profundidades a través de un sensor
laser, y generar simultdneamente una imagen cplizadque se corresponde con dicho plano. Se
consigue asi los datos 3D de la superficie finata#a ensayo hidrosedimentologico realizado y
una visualizacion detallada de la condicion alcdaza

El objetivo planteado fue automatizar la recolecci®e datos topograficos resultantes de cada
ensayo de erosion, desarrollando una metodologiggeda ser replicable en futuros proyectos.
Los datos topograficos utilizados se midieron emetlelo fisico tridimensional “Los Molinos” en
escala 1:65 con fondo mavil, construido en el Latmio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias
Exactas Fisicas y Naturales, de la Universidaddvatide Cordoba.

Como resultado de este trabajo se presentan loasrdigitales relevados durante un ensayo en
particular, los cuales se validaron con una nubpuii¢os caracteristicos medidos en forma directa
en este escenario analizando. Finalmente se eualvantajas y desventajas de esta nueva técnica
propuesta respecto de las técnicas tradicionézaails en laboratorio.
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INTRODUCCION



La medicion de erosion en modelos fisicos a esemlacida se realizd, hasta hace poco
tiempo, exclusivamente con el empleo de un nivécdpy una mira. La problematica identificada
al utilizar esta técnica tradicional se manifidsigicamente en dos aspectos. El primer aspecto esta
relacionado con la forma de medicidn, en la cualeegsario apoyarse sobre la superficie a relevar
para medir el dato de interés. El segundo aspstéorelacionado con el excesivo tiempo empleado
para relevar en detalle el area en estudio, inare&mdose cuando la misma es extensa y cuando la
cantidad de ensayos hidrosedimentolégicos son rasogr como en el caso de aplicacién aqui
presentado.

Para salvar estas problematicas, se trabajé emueaa técnica digital que propone el
registro de datos medidos en forma remota. Estacgdrindara con mayor detalle del area en
estudio e involucrard menor tiempo de trabajo. diiacfpal premisa a seguir fue lograr repetitividad
entre ensayos con la aplicacion de esta nuevacgpropuesta.

El objetivo principal de este trabajo fue: “Desdame implementar nuevas técnicas “no
intrusivas” de medicion de erosion para aplicadadgoratorios, automatizando la recoleccion de
datos topograficos resultantes de cada ensaycaadh una metodologia que pueda ser replicable
en futuros proyectos”.

MATERIALES Y METODOS

Las mediciones de erosion se realizaron sobre @kladisico tridimensional del Dique Los
Molinos (Figura 1), construido a escala 1:65 comilgud de Froude a fondo moévil, en el
Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Cien&i&actas Fisicas y Naturales, de la Universidad
Nacional de Cérdoba. (Laboratorio de Hidraulical 29 Eder, M., 2012)

El Dique Los Molinos (Figura 2), localizado sobteRéo Grande en la provincia de Jujuy,
Argentina, es una obra hidraulica existente cuyjetoto principal es la derivacion de agua para
consumo para la ciudad capital de la provinciaasambastecer los canales de riego de la region.
Actualmente, la obra, tiene problemas para la ap@radebido a la gran cantidad de sedimentos
que transporta el flujo, y el tamafio de los misntes.la actualidad se observan importantes
deposiciones de sedimentos aguas arriba, probléenasosion aguas abajo e importantes dafios en
la presa por los efectos abrasivos de los sedirmente pasan sobre la estructura. Por este motivo
se disefiaron nuevas obras para restaurar la ofidadtide la presa y sus estructuras hidraulicas de
derivacion y evacuacion. La presa tiene tres tgmestructuras de descarga: Un vertedero fijo, un
vertedero mévil y un canal moderador.

El area representada en el modelo fisico compraddmas un tramo del curso fluvial con
un desarrollo total de 1520 m (1000 m aguas agrib@0 m aguas abajo del eje del cierre), y un
ancho efectivo variable entre los 250 a 700 m etofipo.
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Figura 2.Elementos del modelo fisico Dique Los Molinos.

En este trabajo se desarroll6 un sistema altemdgvmedicién de erosion y formas de
fondo, utilizando tecnologia prevista en el &mbdmercial para entretenimiento. Se presenta el
uso de una camara digital laser denominada confragiée RGB-D KINECT (Microsoft, 2010)
(Figura 3).



Esta camara esta provista de un sensor Optico galsores para emitir el laser y receptar la
energia reflejada lo que permite reconstruir unetmde profundidad del terreno respecto de la
posicion de la camara.

KINECT
Figura 3. Camara KINECT (Microsoft, 2010).

La capacidad técnica de esta camara permite reatizbarrido de la superficie analizada
dividida en parcelas de 1,30m x 0,83 m aprox. gunresolucion espacial de 2 mm.

Estas mediciones se realizaron sobre una guiaomtaizque facilita el desplazamiento de la
camara sostenida por un soporte especialmenteadigefin el Laboratorio de Hidraulica (LH) de la
FCEFyN de la UNC (Bellino, 2013) para tomar imagewcabriendo el ancho total del modelo
utilizado (ya que este superd la minima area pmsiblregistrar en una Unica toma). (Figura 4)

Figura 4. Técnica de medicion de erosién con camdiN&ECT en
modelo fisico del LH-UNC.

La adquisicién de datos con la camara KINECT skzieatilizando el procesador (o0 marco
de trabajo) OpenNIl que se ejecuta bajo LINUX y es abdigo abierto. Las principales
caracteristicas de OpenNI es que permite trabajarvalores de profundidad de hasta 9 m, y
ademas linealiza los valores de bits (de modo guesgresenten en milimetros, a través de una
conversién de los patrones de bits a enteros @i si

Las mediciones con nivel optico se realizaron emé#otradicional utilizando una regla
graduada al milimetro con un palpador de apoyaitied un punto fijo permanente durante todos
los ensayos simulados. Estas mediciones se tomsatoe tres perfiles transversales y tres perfiles
longitudinales al cauce del rio, todos aguas alajdas estructuras de control modeladas. Los
perfiles transversales (Figura 5) se organizaromesnsecciones: a) al pie de las estructuras) b) e
foso de erosion y c) sobre la barrera de sediméntaddemas se relevaron tres secciones
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longitudinales coincidentes con el muro lateral clahal moderador, la seccion media del dique
movil y la seccion media del dique fijo.
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Figura 5. Ubicacion de perfiles transversales pamedir las
erosiones finales.

Los datos relevados en el modelo fisico se digaatin en planillas de calculo y fueron
convertidos a valores de prototipo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los resultados para el escenariospondiente a un caudal de 600 m3/s, el
cual permite evaluar la erosién generada por @ gakmayor caudal posible por canal moderador
y por ambos diques movil y fijo.

En la Figura 6 (a) se observa un instante del esicesimulado para el caudal de 600 m3/s,
pasante por el Dique Mavil y el Canal Moderador.l&Rigura 6 (b) se observa una fotografia de
la fosa de erosion resultante. La erosion finatoioa con el método tradicional de medicion en las
tres secciones paralelas a la obra aguas abaigied Movil, se presenta en la Figura 7.
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Figura 6. Ensayo 600 m3/s;‘a) Ehsayo hidraulico Ch)enco
resultante.
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Figura 7. Erosion final en las tres secciones plaslaguas abajo
del Dique Movil.

En la Figura 8 se aprecia la imagen generada caartzara KINECT y con valores ya
convertidos a prototipo.
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Figura 8. Erosién 3D medida llevada a prototipo.

Se realizé la representacion conjunta entre losreal de erosibn medidos con ambos
métodos, con el método tradicional, es decir atildo nivel dptico, y las mediciones con el método
digital, utilizando la cAmara KINECT.

En la Figura 9 y Figura 10 se esquematizan ambascioees en valores de prototipo y se
coloco como referencia el nivel topografico al inide cada ensayo asumido en cota 1360 m.
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Figura 9. Comparacion de resultados obtenidoseldpi la obra
con el método tradicional y con el método digital.
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Figura 10. Comparacion de resultados obtenidos|eiose de
erosion con el método tradicional y con el métoigital.

Se observa a partir de un analisis estadisticacdydsobre los ensayos realizados (17 en
total), que los correspondientes resultados alckrszaon ambos métodos tienen una correlacion
aceptable (Rmayor a 0,80) sin aplicar filtros previos sobrs i@lores medidos con la camara
KINECT. Esto indica que los resultados podrian magjduego de un post-procesamiento de los
datos digitales.



CONCLUSIONES

Se destacan las principales ventajas de la tépnogauesta, utilizando la camara KINECT,
respecto a la técnica tradicional:

* Es una técnica “no intrusiva’, por lo tanto no d¢era en la menor medida el
escenario resultante de cada ensayo realizado.

* Mejora la resolucion espacial del area medida, igarendo una resolucion de 2
mm.

* Mejora el registro de cada escenario ensayadcetallel final con que se toma cada
area modelada cuenta con 307200 puntos relevados.

» Disminuye el tiempo de medicidn de los resultadirs jgada escenario ensayado.
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