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RESUMEN

Se presentan resultados de registyos de presiones fluc~-
tuyantes en el cuenco disipador del vertedero de Salto Grande,
utilizando sels sensores instalados en la obra: tres en un
diente de chogue, dos a 1a salida del dremaje ¥ el sexto detrds
de una pila. Se mide para tres estados distintos de aperturad
de compuertas y Se estima la influencia de los deflectores colo
cados en el vertedero respecto de la tendencia a la cavitacidn

instantanea.
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INTRODUCCION

La Comisifn Técnica Mixta de Salto Grande ha suscripto
un convenio con el Instituto Nacional.de Ciencia y T&cnica Hi~-
dricas para dque 2 través del Laboratorioc de fidraulica Aplica-
da se efectllen hasta ocho campafias de medicidn de presiones
fluctuantes en el cuenco amortiguador del vertedero de la pre-
sa de Salto Grande, su elaboracibén estadistica en computadora

y la evaluacidn hidrodinimica de los resultados obtenidos.

El presente informe corresponde a 1os estudios realiza-
dos como sepgunda campana comprendida en el contexto del contra
to al que se hiciera previamente referencia, habiendo sido pre
cedido por otra documentacidn referente & la primera campana,

ejecutada en junio de 1982 (1).

Los sensores de presidn actualmente ingtalados en la
obra fueron adquiridos po¥ la Comisidn Técnica Mixta de Salto
Grande, colaborando el Laboratorio de fidriulica Aplicada en
qu instalacidn y calibracidn. Con anterioridad a la existencia
del convenio, el Laboratorio efectud registros ¥ evaluaciones
de presiones fluctuantes en esas tomas como parte de un progra

ma de interés propio, dando origen a una documentacidn inicial,

que fue girada a 1a Comisidn Tédcnica Mixta de galto Grande (2).

La determinacian de presiones fiuctuantes €n estructuras
sometidas a 1la accibn del resalto hidrfulico resulta de singu-
lar interés, pues puede admitirse el danho que provoca la cavi-
tacidén instantdnea debida a macroturbulencia, teniendo presio-
nes medias temporales guficientemente alejadas de la tensibn
de wvapor, y aflin por encima de la presidn atmosférica (3). Los
resultados del sensorT N® 7, ubicado detrfis de 1la decimoquinta
pila, presentados en el informe anterior (1) son un excelente
ejemplo de lo previamente expuesto, indicando cavitacidn con
5 % de probabilidad de ocurrencia, a pesarx de una presidn me-
dia positiva que supera los cuatro metros de columna de agua

por sobre la atmosférica. En el presente informe no se inclu-




yen valores registrados por ese sensor N°® 7, al haberse corta-
do el cable o el ceonducto que lo protege, muy presumiblemente
como dafio de cavitacidn y vibracidn, a confirmar en un futuro

cercanco.

Debido a las condiciones hidroldpgicas excesivamente ri-
cas del rio Uruguay resultd posible operar las compuertas del
vertedero en tres estados diferentes, uno de ellos de similar
exigencia a la registrada durante la anterior campata (1). 51
bien el gasto de la crecida del rio superd con amplitud los va
lores anteriores, al estar en operacidn doce unidades de la
central, el vertedero debi® erogar gastos no mayores de 18,000
m3/s con un nivel de restitucidn mayor al equivalente a ese
pasto. El nivel de restitucidn en esta oportunidad nunca estu-
vo por debajo del correspondiente al gasto especifico logrado
por las aperturas de compuertas especialmente efectuadas para
las mediciones de presiones fluctuantes. Ello pone a estos Tre-
gistros en mejores condiciones respecto de los efectuados con
anterioridad, con niveles de restitucidn inferiores a los de

calculo,

Se han medide entonces fluctuaciones de presidén en seis
sensores para dos estados y en cuatro sensores para el restan-
te, observindose respecto de anteriores registras una tenden-
cia favorable, que puede atribuirse al efecto combinado de los

deflectores de aireacibn y el mayor nivel de restitucidn.




1.~ DETALLES E INSTRUMENTACION DE OBRA

La medicidn de presiones fluctuantes fue efectuada en el
cuenco disipador de energia a resalto forzado de la obra bina-
cional de Salto Grande. Este es plano y horizontal, de 65 m de
longitud, con una fila de dientes de choque ("baffle piers')
de forma y dimensiones explicitadas en la Figura N° 1, y con

un diente final vertical de 5 m de altura.

Los sensores de presidn N® 1 y N° 2 fuerxon instalados en
las caras externa e interma respectivamente de la salida de
drenaje ubicada aguas abajo de la pila §° 7 del vertedero (Fi-

gura N° 2).

Los sensores N° 3 ¥y N°® 7 se encuentran en 1a cara poste-
rior de las pilas N° 8 y N° 15 respeétivamente, en ambos casos
en idéntica posicidn, tal como se esquematiza en la Figura N°
3, Se destaca qeu la pila N® 8 tiene montado un sistema de ai-
reacidn de l1la vena liquida, mientras que 1a pila N° 15 estd en

tre deos vanos que mantienen el disefio original sin aireacidn.

¥s de destacar que durante esta campafia no ha gido posi-
ble efectuar reglstro alguno del sensor x° 7 que, de acuerdo
con informacidn anterior (1) estaria ubicado en una zona de
probable cavitacidn ipmstantinea, lo que podria ser responsable
del corte de cables que impide el contacto. Un examen futuro de
1as condiciones en que sé€ encuentra la cara posterior de 1la pi-

1a N° 15 se considera imprescindible.

Un diente de choque ("baffle piers" HM°® 11) enfrentado a
1a descarga del vano de vertedero M® 6 fue ipstrucentado en
tres puntos caracteristices: dos tomas en la cara lateral,
préximas a la arista de encuentro con 1a cara frontal (la N® 4
en la parte guperior ¥y 1a H® 5 a media altura del bloque) y 1a
restante, identificada como N° 6, en el centro geométrico de
1a cara frontal., La Figura N° &4 ilustra acerca de 1la posicidn
de estas tomas. Mientras los sensores Ne 4 y ¥N° 5 indican los

. . . . . _
valores instantinecos de presion con influencia de las fluctua




ciones del resalto en una zona de separacidn del flujo, con

tendencia a valores medios temporales relativamente bajos de
presidn, la toma N° 6, ubicada en.la cara frontal, intexrpreta
el fendmeno en una zona de estancamiento del flujo de elevada
enerpia cinética, con valores medios temporales muy altos de

presidn,

Los siete transductores instalados en el cuenco disipador
(adquiridos por la Comisidn Técnica Mixta de Salto Grande) son
del tipo "amplibridge', marca Statham, modelo PA-418-100, con
rango de 100 p.s.i.a., frecuencia de resonancia de 10 Hz, ten-
sidn de alimentacidn de 24 V a 28 V en corriente continua para

plenc rango.

La seifial de los sensores de presidn es grabada en un re-
gistrador magnético de instrumentacidn a cassette de cuatro c2
nales de frecuencia modulada de marca Teac, modelo R-61 con
banda de respuesta que cubre de corriente continua a 625 Hz ¥y

0,6 % de linealidad a plena desviacion.

Para la excitacidn del sensor se utilizd una fuente de
alimentacidn regulada de corriente continua de 0-25 V, También
se ha wutilizado un amplificador de ganancia variable por pa-
sos, como interfase entre transductoy y registrador en cinta
magnética para obtener umna escala apropiada de la fluctuacidn

de presiones con exclusidn del valor medio.

La observacidn directa de la fluctuacidn de presiones in

situ fue efectuada mediante un osciloscopio Phillips FM 3200,

L1 instrumental de registro, amplificaciﬁn y control de
las sefiales forma parte del equipamiento del Laboratorio de Hi

driulica Aplicada de INCYTH.




2,- CONDICIONES DL ENSAYO

Los registros fueron efectuados durante los dias 4 y O
de noviembre de 1982, habiéndose completado para 1as seis to-
mas actualmente activas en dos estados, denominados Estado N®
1 y Estado W® 3. En el Estado N° 2 se registraron presiones
fluctuantes para las tres tomas del bloque ¥ 1a ubicada detris

de la pila.

L,a Tabla H® 1 resume los datos de interés que identifi-
can los tres estados de prueba, definiendo la cota de embalse,

niveles de restitucidn y apertura de compuertas.

Para el Estade N° 1 (con compuertas abiertas 4,6 m), los
datos transcriptos en ia Tabla N° 1, permiten estimar un gasto
especifico del orden de q = 51,63 m2/s. En esas condicicnes se
estima una velocidad de incidencia al resalto de U1 = 23,15
m/s y un tirante hy = 2,23 m. E1 namero de Froude de ingrese
al resalto resulta entonces P = 4,95 y el tirante conjugado
calculado segin la expresidn vdlida para resalto libre (sin

blogques) llega a hy = 14,53 m, es decir cota + 13,53.

Para el Estado 5° 2 {con compuertas abiertas 3,835 m),
el gasto especifico se estima en q = 43,14 m2/s, la velocidad
incidente U} = 23,32 m/s y un tirante hi = 1,85 m. E1 nimero
de Froude de ingreso al resalto es ahora Fy = 5,47 Y el tiran-

te conjugado de resalto libre h2 = 13,42 m.

w1 Estado N° 3 (com compuertas abiertas 5,936 m), corres
ponde a un gasto especifico de q = 66,35 mlZ/s, una velocidad
incidente Uy = 22,95 m/s y un tirante hl = 2,89 m, El nimero
de Froude de inpgreso al resalto es ahora Fp = 4,31 y el tiran-
te conjugado correspondiente a resalto libre h2 = 16,23 m, €8

decir cota *+ 15,23 m.




3 .- TRATAMILWNTO DE LA INFORMACION REGISTRADA

3,1.- Naturaleza del problema

Ll proceso de disipacidn macroturbulenta en el resalto
hidraulico estd siempre acompanado de severas fluctuaciones de
presidn, que actiian sobre las estructuras componentes del cuen
co {losas y 8US anclajes, MUros, pilares) vy sobre los elementos
de disipacidn forzada (dientes de caida, blogues de choque y eg
calones finales) pudiendo someterlos a fatiga, vibraciones ¥

eventualmente a cavitacidn por depresiones instantaneas.

Siendo el fenlmeno de presiones fluctuantes porY accidn
turbulenta de naturaleza aleatoria ¥y absoluta definicidn tridi-
mensional, resulta natural que en la bibliografia no se encuen-
tren tentativas analiticas o numéricas de interpretacidn de es=
tos procesos, al menos en casos de aplicacién practica, Queda
entonces la medicidn experimental como el finico medio idéneo de

anAlisis de este tipo de problemas.

Las presiones fluctuantes en la base de resalto hidraiili-
co han sido estudiadas experimentalmente pOIT varios autores, PUY
diendo mencionarse, entre otras, las publicaciones de Vasiliev
y Bukreyev en 1967 {(4), y de Abdul Lhader vy Elango en 1974 (5)
en las gque se cubre un exiguo rango de niimeros de Froude inci-
dentes (4.7 ¢ TF1 £ 6.6)., Lopardo ¥ Solari, en 1980 (6), exten-
dieron dicha jpvestipacidn al cubrir desde F1 = 2,5 en el campo
de los resaltos ondulados hasta F1 = 7,5 dentro de los resaltos
estables, demostrando que para el 1limite entye ambos tipos de
resalto (F1 = 4,5) se produce 1la mixima conversidn de energia
cingtica en fiuctuacidn de presiones. Narasimhan y Bhargava, €n
1976 (7) y Narayanan en 1978 {(8) efectuaron estudios para resal

tos sumergidos ¥y Solari, en 1978 (9) para resaltos forzados.

Los riesgos de dafios provocados por cavitacidn emn disipa-
dores a resalto, debidos a fluctuaciones de presidn fueron con-—
siderados por el Dureau of Reclamation (10} v senalados por

Narayanan, en 1980 (11), pero la efectiva verificacidn experi-
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mental de este efecto, ¥y de l1a capacidad de interpretacian de
1os modelos fisicos froudianos convencionales de 1la tendencia
a cavitacidn junstantdnea fueron desarrollados por Lopardo, De

Lio y Vernet en 1982 (3).

tn el campo de presiones fiuctuantes sobre elementos de
disipacidn forzada, Bowers V¥ Tgai en 1969 (12) trataron el tema
de dientes de caida ("chute blocks") va ipniciado por el Bureau
of Reclamation (10). Lopardo, orellano y Vernet en 1977 (13)
presentaron una investigaci6n de presiones fluctuantes sobre

dientes de choque ("vaffle piexrs").

E1 Laboratorio de Hidrdulica Aplicada del INCYTH ha efec-
tuado diversas investigaciones de car@cter fundamental acerca
de presiones fluctuantes en resalto hidraulico (3)(6)(9)(13)
(14), ha desarrollado anadlisis de carédcter especifico en proto-
tipo (1)2) v puUMerosos estudios aplicados a casos particulares
mediante 1a técnica de modelos ff{sicos, algunos de los cuales

integraron resiimenes publicados en eventos nacionales {15)(L6).

£l estudio de presiones fluctuantes continia siendo moti-
vo de investigaciones de carfcter general, de interés académicoO,
pero habiendo actualmente adquirido el Laborateorio una extensa
experiencia metodolbgica en el tema, ya& S5€ encuentra actualmente
como un medio mas a disposiciﬁn de los estudios convencionales
en modelos de obras hidrAulicas y S pretende ot¥O tanto en 1la
auscultacidn widrodindmica de prototipos de grandes emprendimieg

tos hidroeléctricos.

3.2.- Andlisis estadistico de presiones fluctuantes

'

Debido a la naturaleza aleatoria del proceso en estudio,
no es posible su descripeibn mediante ana analitica funcidn ex-
plicita del tiempo. gin embatgfo, existen adecuadas maneras de ¢

yacterizar un proceso aleatorio, que ilevan a estructuras expli
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citas ¥ cuantitativas, guficientemente completas para los fines
propuestos én estas investigaciones. Las més aconsejables en es
tos casos son el espectro de densidad de potencia ¥y la funcion

de distribucidn de probabilidad de amplitudes.

E1l espectro de densidad de potencia determina la distribu
cidén de la seiial con respecto a la frecuencia, pero sin una es-
pecificacidn univoca. La funcion de distribucidn de probabili-
dad de amplitudes, Yy SU derivada, la funcion de densidad de prg
babilidad (ambas independientes del espectro) adicionan muy im-

portante informacidn sobre la forma de la omnda del registro.

Desde un punto de vista matemdtico, 1ag fluctuaciones tuxr
bulentas en escurrimientos de f1iuidos reales pueden ser conside
radas como un proceso estocAstico estacionario ¥ erpbdico, ca-
racterizado por las funciones antes mencionadas (de densidad es

pectral y de densidad de probabilidad de amplitudes).

Tél como se describiera oportunamente (1)(2), el andlisis
espectral puede ser desarrollado a partir de la transformada dig
creta de Fourier, en su implementacién denominada rapida (FFT).
Mediante un programa computacional desarrollado por el Laborato-
rio de Hidraulica Aplicada es posible obtener graficados por
"plotter” el egpectro de dengidad de potencia y 1a funcidn de
densidad de probabilidad, e impresos los parametros estadisticos
requeridos para uso técnico, usualmente los giguientes: valor me
dio cuadritico, presiones minimas y maximas registradas, semiam-
plitudes negativas para diversas probabilidad de ocurrencia, asi
metria de distribucidn, frecuencias dominantes ¥ medias, periodo
de cruce pOr cCcero, frecuencia de cruce PoOr el nivel 1 %, desvio

estandar de frecuencias, ancho espectral, etc.

3.3.- Equipo de tratamiento de datos

El anAlisis de las fluctuaciones es posible a partir del

registro en cinta magnética, mediante el uso de una computadora




de adguisicién y control de datos Figital PDP 11/45, con 48 X
palabras de memoria, cinta magndtica compatible TML1l, converti
dor digital-anal8gico ADOl, dos unidades de disco RK1l, cinta

magnética DECTA PE TO56, y graficador Houston Complot DI'3.

3.4,- Presentacidn de resultados obtenidos

De acuerdo a lo expuesto precedentemente la medicidn de
presiones instantineas fue realizada con transductores y poste
riormente tratada mediante anAlisis estadistico por computado-
ra, Este filtimo ha permitido obtener como resultados graficos
finales un histograma de amplitudes y un espectro de densidad

de potencia para cada medicidn efectuada.

En los Anexos del presente informe se presentan los lig=
tados de impresora del computador y sus correspondientes espec

tros gpraficados por el "plotter'" que integra el equipo.

E1 tratamiento de datos de presiones fluctuantes median-
te el computador DIGITAL PDP 11/45 permite obtener simult@nea-
mente los listados de la impresora y los gréficos del "plotter"

que integra el equipo.

Ademis de las condiciones impuestas, el listado impreso
presenta los resultados de varianza y RMS (valor medio cuadra-
tico) de la fluctuacidn, asimetria, algunos puntos de la ley
probabilidad de ocurrencia-amplitud, maximos y minimos regis-
trados, frecuencia dominante, amplitud significativa, momentos
de diverso orden, periodo y frecuencia de cruce por cero, fre-

cuencia de cruce por el nivel de 1 %4, etc.

El "plotter" grafica dos curvas por toma, el espectro de
densidad de potencia y la ley probabilidad de ocurrencia-se-

miamplitud de fluctuaci®n.

Con la base de los valores alli expuestos, ¥y la observa-

cidn de las curvas (indicadoras de ia calidad de los resulta-




dos) que a veces permiten conocer valores algo escondidos en

jos listades, se construye una tabla resumen en ia que se in-
cluyen los siguientes datos, Yya convenientemente traducidos a
prototipo, aplicando las respectivas escalas de presiones,

tiempos y frecuencias, seglin el caso!

RMS (igualmente designado en los listados de computadora) .
Es el valor medio cuadratico de 1la fluctuacién medido

en altura de columna liquida:

—2
RMS = o P
RS
Hs (designado como ALTURA gIGNITICATIVA en los listados

de computadora) es la amplitud de onda promedio del

tercio mayor de amplitudes repistradas.

sAmax (+) (designado como DELTAPMAX en los listados) es la se-
miamplitud mAxima positiva registrada sobre el prome-

dio, durante la medicidn.

sAmAx(~-) (designado como DELTAPMIN en los iistados) es la se-
' miamplitud maxima negativa registrada bajo el prome-

dio, durante la medicidn.

SAx% (que integra la tabla de probabilidades—amplitudes de
los listados) es la semiamplitud que tiene x%4 de pro-

babilidad de ser superada por valores mAs negativos.

E/g es el valor medio de la presidn en metyos de columna
de agua, obtenido como se describe en el paragrafo

3.5.
dmin L.as presiones minimas se obtienen de
(/%) min = %S + SAmIx ()
Andlogamente, se calculan
(f/%) x%o = %% + SA =%
por ejemplo,
(F/¢) o = % + SA %

y asi siguiendo.
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3.5.

(asf designado en los listados) es el periodo de cruce

por cero de la senal.

(designado con la denominacidn FRECUENCIA DE DENSIDAD
MAXIMA en los listados) es habitualmente llamada frecuen-

cia dominante o de pico.

(designado como FRECUENCIA MEDIA en los listados) es la

frecuencia media del registro.

(designadeo como DESVIACION STANDARD DEL ESPECTRO en los
listados) indica el valor medio cuadridtico de frecuencias

involucradas en el espectro,

(designado como MEDIDA DEL ANCHO FSFECTRAL) es una varia-

ble adimensional, definida comeo

Mga

Mo Ma,

& = 1 -

donde Mo, M2 y M4 son los momentos de orden cero, dos ¥y

cuatro respectivamente.

es 1la frecuencia estadistica de aparicidn de una presidn
tal como f%xq%,. Su inversa indica el pericdo promedio eg
timado de ocurrencia.

(designado como ASTIMETRIA DE LA DISTRIBUCION) es la asime
tria de la curva probabilidad-amplitud del registro, defi

nida como
j e P op

Ad = =
()

- Determinacidén de la presidn media

En cada toma efectuada el registroe se realiza simultinea

mente en dos canales del grabador magnético. En uno de los ca-




nales se registran las fluctuaciones para su andlisis estadisti
co, colocando el cero aproximadamente en el valor medio de la
fluctuacidn. En el segundo canal se registra la sefial a partir
del cero del sensor, por lo que el valor medio de la selial

alli obtenida, afectado por el cero del sensor (que fuera de-
tectado por mediciones previas ce calibracidén con nivel estdti-
co en el cuenco), permite calcular para cada estade y sensor

el valor medio de presidn, Se destaca que al ser el sensor de
lectura en presiones abéolutas debe deducirse en cada caso para
tener el valor relativeo, la altura de columna de agua correspon

diente a la presidn atmosférica.

A titulo de ejemplo se presentan los valores obtenidos en

los seis sensores para el Estado N® 1

a) Sensor N° l: B/y = 20,304 m + 1,29 m - 10,33 m = 11,264 m
(donde 1,29 m es la constante de cero del sensor)

b) Sensor N°® 2: P/y = 27,066 m - 3,41 m - 10,33 m = 13,33 m

¢) Semsor N° 3: P/y = 23,653 w + 0,26 m - 10,33 m = 13,58 m

d) Sensor N° 4: P/y = 13,260 m + 5,78 m - 10,33 m = 8,71 m

e) Semsor N° 5: P/¥ = 16,985 m + 0,51 m - 10,33 m = 7,16 m

£) Semsor N° 6: P/¥x = 23,600 m + 6,06 m - 10,33 m = 19,33 m




4,- EVALUACION HIDRODINAMICA DE LOS RESULTADOS

En los Anexos I, IL y ITI se adjuntan al texto del pre-
sente informe las salidas de listados y gridficos de computado-
ra de la totalidad de registros de presiones fluctuantes efec-
tuados, respectivamente correspondientes a los estados N° 1,

N® 2 y N° 3.

De esos resultados se ha efectuado un resumen de los da-
tos mas relevantes (presidn media y par@metros estadisticos de
fluctuacidn de presiones), en las Tablas N° 2 y N°® 3, que con-
forman en realidad un Gnico cuadro de valores. Las presiones
son siempre expresadas en metros de columna de agua {y tomadas

) . ; . .
como presiones relativas a la atmosférica) v las frecuencilas

son siempre expresadas en ciclos por segundo (He) .

En la Tabla N° 2 se incluyen los valores de RMS, Hg, semi
amplitudes de ocurrencia SAmd@x(-), SAO0,1%, SAl%, SAB%, SA20Z,
SA95%, SA99%, SA99,9% y SAmax(+), frecuencia de pico, periedo
de eruce por cero y frecuencia media. En la Tabla K° 3 se com-
pleta el cuadro con la desviacidn estadndar de frecuencias, la
medida del ancho espectral, la frecuencia de cruce por el nivel
1 %, la asimetria de distribueidn, la presidn media temporal vy
los valores de presifn minima, de diversa probabilidad de ocu-

. . .
rrencia y maxima del registro.

Un répido examen de la columna de RMS (Tabla N° 2) permi-
te apreciar que, para los tres estados, las mayores fluctuacio-
nes se concentran en las tomas de presidn instaladas en el blo-
que de disipacidn forzada. La toma N° 1, que en las mediciones
del mes de junio de 1982 superaba las amplitudes medias cuadra-
ticas de fluctuacidn medidas en las tres tomas del bloque, aho-
ra muestra un RMS apreciablemente menor que los registrados en

esas tres tomas.

5i se refieren los resultados obtenidos en el Estado N° 1
de esta campafia a los registrados en el mes de junio de 1982

(Tabla N° 4) es posible observar que las fluctuaciones de pre-




s1i06n detrds de las pilas (sensores ¥N° I y N° 3) han reducido

sus amplitudes medias de fluctuacidn en mas de un 50 %.

El sensor N° 3 posee en este nuevo registro una semiampli
tud madxima negativa, del orden del 90 % de la anteriormente me-
dida y un valor de 0,1 % de probabilidad de ocurrencia del or-
den del 64 7% respecto de la anterior. Este sensor se encuentra
detrids de una pila con deflector original (tipo Sogreah) en el
lado correspondiente y un nuevo deflector en el otro, Comparan-
do los resultados de la campafia anterior referidos al sensor N°
3 y el sensor N° 7 (detrids de la pila N°®° 15, sin deflectores)
va se habia motado una beneficiosa influencia de los elementos
de defleccidn y aireacidn de la vena. La disminucidn de fluctua
cidn ahora observada puede atribuirse a una ventaja del nuevo
sistema implementado en el vano adyacente, o bien (ma@s probable
mente) al mayor nivel de restitucidn de la obra, o a una cowmbi-

nacidn de ambes Ffactores.

El sensor MN° 1 ha sido el que ha mostrade una mayor dismi
nucidn de la fluctuacidn de presiones, con 0,46 del RMS corres-
pondiente a la anterior campafia y descensos en las semiamplitu-
des mAximas v de 0,1 % de probabilidad de ocurrencia que llevan
los nuevos valores a 0,63 y 0,53 de los anteriores, respectiva-
mente, Asumiendo que parte de la disminucidn pueda ser debida
al aumento de tirante de restitucidn, no caben dudas de que la
influencia de los deflectores colocados recientemente adquiere
aqul singular relevancia, especialmente en su accidn sobre los

valores minimos y de baja probabilidad de ocurrencia,

Los sensores ubicados en el bloque de disipacidn forzada
presentan una disminucidn de la fluctuacidn media cuadratica
de presiones que desciende los nuevos valores a ordenes del
80 % al 88 % de los anteriores, a pesar de la mayor concentra-
cién del flujo provocado por los deflectores. Aqui seria razo-
nable atribuir esa merma al mayor nivel de restitucidn, aunque
podria suponerse que un efecto de mezcla y mayor aireacidn ten
dria alguna participacidn en el fendmeno. Es interesante obser

var que los sensores N° 4 y N° 5, limitados en la anterior cam




pafia por la tensién de vapor, ahora tienen semiamplitudes mini-
mas negativas y de 0,1 % de probabilidad de ocurrencia claramen
te mayores, Ellc mo ocurre para el sensor N° & que, bien lejos
de esos rangos de depresidn, ha disminuido sus valores de SAmaxQ
vy SA0,1% en pricticamente igual proporcidn que la amplitud me-

dia cuadritica.

Otra conclusidn que puede extraerse de la Tabla N° &4 es
que las frecuencias de pico aumentan sensiblemente en todos los
registros, manteniéndose sin embargo siempre por debajo de 1 Hgz.
Las frecuencias medias aparecen dentro del mismo rango anterior
y sin escapar de la zona habitualmente definida para el espectro

de las fluctuaciones inducidas por resalto hidraulico.

Tal como se efectuara con anteriores registros (1), se uti
liza para la interpretacidn adimensional de las amplitudes de

fluctuacidn el parametro C'p, definido como

- \/_F_’,a ’
e § U4

calculado a partir de los valores de RMS que se han incluido en
1a Tabla N® 2 y las velocidades jncidentes al resalto estimadas

para cada estado.

Para la interpretacibn de las frecuencias se utilizan los

nfGmeros de Strouhal de pico

Sp = Fe ba
O

y de cruce por CcCero

L2l

Si:
s T

Los valores de C'p, Sp y 52 correspondientes a todos los
registros efectuados se presentan €n 1a Tabla N° 5, donde se
aprecia que en la cara lateral del bloque se concehtra la méxima

relacidn entre amplitud media cuadrdtica macroturbulenta y ener-




gfa cinédtica incidente, llegando en el estado de mayor solici-

tacidn (Estado N° 3) a C'p =2 0,16,

Los valores de C'p obtenidos en el bloque de disipacidn
forzada, tanto en la cara lateral como fromtal, se encuentran
comprendidos dentro de los rangos esperables, manteniendo una
aceptable coherencia con resultados anteriores y con datos de
cardcter general (13), tal como se demuestra en la Figura R° 5,
donde se han graficado los valores de C'p en funcidn del nimero

de Froude incidente.

En la citada Figura N°® 5 se han incluido los valores de
C'p correspondientes a una toma ubicada detras de la pila, que
en los ensayos anteriores (1) fue la correspondiente al sensor
N° 7. Ise sensor se hallaba ubicado detris de la pila N° 15,

sin deflectores,.

A efectos comparativos, se graficaron valores de los re-
gistros que motivan este informe correspondientes al sensor N°
3, ubicado detrads de la pila N° 8 que cuenta comn deflectores
tipo Sogréah del costado de la toma y del muevo disefio en el
otro lado. La influencia de la existencia de deflectores no es
en modo alguno despreciable, aunque la condicidn de sumergencia

debe tener tamhi&n un efecto benéfico.

El.nfmero de Strouhal de pico alcanza para el sensor N° 3
en el Estado ¥N° 3 su maximo valor Sp = 0,110, manteni&ndose pa-

ra las tomas del baffle pier entre

0,019 < Sp < 0,025 .

Se confirma que los valores de Sp som reducidos, comn ex-
cepcibn de los correspondientes al primer tramo del resalteo (to
mas detrds de las pilas), aunque se ha observado un sensible in

cremento de Sp con respecto a los resultados anteriores (1).

Los nimeros de Strouhal de cruce por €ero estin comprendi

dos entre

0,151 < 8§, <« 0,692,




también algo mids elevados que los calculados en mediciones an-

teriores.

vn el informe anterior (1), el espectro de densidad de

potencia se consideraba en general comprendido por

f+ ay < 4.5 Hzn

mientras que los nuevos resultados, para el sensor N® 1, exce-
den ese rango, limitdndose ahora en

f+dg < 708 Hao

E1 ancho de banda correspondiente a estos registros esti

comprendido entre
0,67 < & < 0,88 ,

también algo mayores que los obtenidos en la anterior campaha

de mediciones,

Respecto de las posibilidades de cavitacidn, los resulta
dos presentados en la Tabla N° 3 sdlo indican alguna tendencia
para la toma N°® 5 en el estado de mAxzima solicitacidn, no no-
tAndose ninguna probabilidad de ocurrencia en la cara posterior
de las pilas que cuentan con deflector. E1l andlisis de los da-
tos de 0,1 % de probabilidad de ocurrencia y la asimetria de
distribucidn da como resultado que no se detecta cavitacidn en
las tomas de registro durante los estados y condiciones de es-

ta campafa.




CONCLUSIONES

Se analizaron los registros obtenidos de presiones fluc~
tuantes en seis tomas instaladas en la obra para tres estados
de operacidn del vertedero, siendo el de mayor exigencia el co
rrespondiente a una apertura de compuertas muy proxima a los

6 m con un gasto especifico estimado en 66,35 m3/s5.m.

Las Tablas N° 2 y N° 3 resumen los resultados extraidos
mediante anadlisis estadistico de la informacidn analbgica pri-

maria.

La situacidn del vertedero era gimilar a la que diera mo
tivo a una serie de mediciones durante la campaiia de junio de
1982, con dos importantes excepciones: el nivel de restitucidn
es ahora acorde con los gastos especificos evacuados © algo sy

. s . . o
perior (lo que no se verificara en la anterior condicidn) y se
contd en esta oportunidad con los deflectores disefiados por la

fivma consultora en algunos de los vanos de medicidn,

Las presiones medias en las tomas N°® 3, N° 4 y N° 5 son
apreciablemente mayores que las obtenidas en la campana ante-

rior, obviamente debido al mayor nivel de restitucidn.

f.as fluctuaciones de presién detras de la pila, zZona cri
tica respecto de la cavitacidn instant@nea, descienden en am-
plitud media cuadrética mds de un 50 % respecto de los regis-
tros de junio de 1982, con significativa mejora respecto a su

tendencia a cavitar.

A pesar de la concentracidén del flujo gque los deflectores
pueden provocar sobre el diente de disipacidn forzada ("haffle
pier") las amplitudes medias cuadrAticas han disminuido en umn
84 % en promedio, respecto de los resultados de junio de 1982.
Las semiamplitudes maximas negativas aumentan, pues al dispo-
nerse de mayores valores medios de presidn no estfn limitadas
por los rangos de cavitacidn tan fuertemente como en los regis

tros anteriores.




E1 anAlisis adimensional de las fluctuaciones de presidn
en el "baffle pier", que se presenta en la Figura N°® 5, permi-
te apreciar que en su conjunto el efecto de macroturbulencia
sobre el bloque no resulta diferente en amplitudes respecto de
condiciones anteriores, al menos desde un punto de vista pglo-

bal.

El Gnico efecto que no puede considerarse positivo en
los registros actuales respecto de los anteriores es el apre-
ciable incremento de las frecuencias dominantes de oscilacidn
inducidas por el flujo. Sin embargo, en una evaluacidn hidrodi
n&dmica, los rangos determinados parecen ain estar muy lejos de

valores comprometidos para vibraciones estructurales.

Durante la campafia que motiva el presente informe mno fue
posible efectuar registro alguno en el sensor N 7, ubicado de
tras de la pila N®° 15, que en anteriores ocasiones demostraba
estar en zona de cavitacidn. Se destaca que en ese pilar no se
han colocado deflectores, por lo que sera de gran ayuda para
comprender el fenbmeno averiguar el motivo de la anulacidn del
sensor, prebablemente debida a rotura del cable transmisox O
ingreso de agua al portasensot. Se considera que la accidbn del
flujo fluctuante (y casi seguramnente cavitante) es responsable

del impedimento senalado.

$i bien resulta dificultoso evaluar cuantitativamente
1os efectos benéficos individuales del deflector y del mayor
nivel de restitucidn, parece adecuado considerar que ambos han
participado en forma activa en aliviar la sqlicitaciBn fluc-
tuante en los puntbs de registro ubicados detras de las pilas,
sin incrementar sensiblemente los riespgos en los bloques de di

. o,
sipacidn forzada,
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TABLAS



INCyTH-LABORATORIO DE HIDRAULICA APLICADA

o

FORM.LHA-3

ESTADO APERTURA GASTO POR COTA
AN° COMPUERTAS VANO (m3/s) RESTITUCION
(m) (m)
1 (%) 4,600 790 15,76
2 (k%) 3,635 660 15,48
3 (hxE) 5,936 i0t5s 15,36

(%) Compuertas abiertas 4,212 m: 1/2/3/17/18/19

Compuertas abiertas 4,600 m: Restantes
(#%) Compuertas abiertas 3,835 m: Todas

(%%%) Compuertas abiertas 2,429 m: 1/2/13/14/15/16
17/18/19
Compuertas abiertas 3,469 m: 3/12
Compuertas abiertas 4,600 m: 4/11
Compuertas abiertas 5,936 m: 5/6/7/8/9/10

r

CONDICIONES DE REGISTRO TABLA N° 1

>
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FORM.LHA-3

INCYTH-LABORATORIO DE HIDRAULICA APLICADA

P

Sensor RMS a SAmx{~) a SAD,17% a fp a Tz a
RMS b SAmx{-)} b SAG,Ll% b fp b Tz b
1 0,459 0,628 0,527 3,75 | 0,583
2 0,725 0,628 0,776 2,51 1,157
3 0,490 0,894 0,642 1,25 1,574
4 0,840 1,426 1,355 3,25 | 0,652
5 0,884 1,270 1,245 1,66 | 0,784
6 0,796 0,777 0,829 1,66 0,686
a = Resultados de noviembre 1982
b = Resultados de junio 1982
~
RELACION ENTRE LOS RESULTADOS DE NOV, 82 Y JUN, 82 o
APERTURA DE COMPUERTAS 6 m TABLA N© 4




FORM.LHA-3

INCyTH-LABORATORIO DE HIDRAULICA APLICADA

~

ESTADO TOMA C'p Sp 5z Fl
1 0,081 | 0,085 | 0,474 | 4,95
2 0,020 0,009 0,290 4,95
. 3 0,090 | 0,085 | 0,172 | 4,95
4 0,114 0,009 0,403 4,95
5 0,111 0,019 0,307 4,95
6 0,099 0,009 0,178 4,95
3 0,073 | 0,070 | 0,151 | 5,47
) 4 0,110 | 0,023 | 0,288 | 5,47
5 0,104 | 0,023 | 0,221 | 5,47
6 0,105 | 0,023 | 0,161 | 5,47
1 0,093 | 0,036 | 0,692 [ 4,31
2 0,017 | 0,012 | 0,388 | 4,31
; 3 0,083 | 0,110 | 0,258 | 4,31
4 0,159 0,025 0,550 4,31
5 0,142 | 0,025 | 0,445 | 4,31
6 0,116 0,025 0,259 4,31

.

PARAMETROS ADIMENSIONALES DE PRESLONES FLUCTUANTES

TABLA N°

5

o
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