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INTRODUCCION

El.Comité Operativo de la Comigidn TEenica HMixta de.
Salte Crande ha encomendado al Labovatorio de Hidrédulica Aplica
da la realizscidn de los estudios sobre modelo mecesarios para
verificar el funcionamiento geneval v particular de las agtyvuce-
turas que integran él_proyecto de Balto Grande, v ajﬁstar 518
dimensicaes y formas para optimizar técenica y econdmicamente di

chags estructuras.,

£l ectudio se refiere al aprovechamientoe hidroelidctyi
co del rio Uruguay, mediante una presa con central peneradora
situada a 17,2 Km aguas arriba del hidrdmetro del puerto de Con

cordia,

La obra estd constituida por dos cosas de m3quinas y

Lol

-

descarpgadores de fondo, en posicidn simétrica respecto Cel eje

del rio en cuyo centro se encuentran las obras de alivio, mate-
rializadas por diecinueve vanos de vertedero de 15,30 m de anr-
cho libre antre pilas. -
o .
Fl perfil vertiente es continuado con un cuenco anor-
tiguador de energia, y la operacidn del embalse estd prevista
con el uso de compuertas de sectoi sobre el coronamiento del a-

liviadervo.

Con vespecto al wvertedero propiasmente dicho, los ensa
yos han tendido a determinar las mejores formas de los pilares
y el umbral fijo, aforande las evacuaciones a pelo libre y con

distintas aperturas de compuertas, midiendo perfiles de agua y

presiones en las zonas mis importantes.
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El estudio ha tenido gambién por objeto la determina-
cidn-de la forma mis adecuada del cuenco amortiguador, madifi-
cindose hasta lograr un funcionamiento sstisfactorio, tanto en
el grado de erosifn en el lecho como en la estabilidad del escu

rrimiento aguas abajo de la obra.

Las investigaciones bhan sido desarrollaedas en cetre-
che vinculacidn cpn'la_firma consultora MAIN y Asociados, rTes-~
ponsable del proyecto de las pbras;‘que dio las condiciones de
torde a raspetar y propuseo las modificaciones en los casos dus

0

687 resulth aconsejable.
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1 = DETALLES TECNICOS DEL MODELO

i.1 - SEMEJANZA

El equilibrio dinimico de wuna particula liquida en u-
na corriente se establece bajo la accidn de las siguientes fuer
zas fundamentales: peso, inercia, viccosidad, energia superfi-

cial v rorzawmiento.

En el estudio de modelos habituvales de obras hidrauvlii
sns comc el de Salto Grande, la viscosidad y la onerpia superfi
cial pueden despreciarse, pues es perfectamente marcade el pre-

dominio de las fuerzaes gravitacionales.
En esas condiciones, el modelo y el prototipo serin
hidrodinAmicamente semejantes si, guardéndose la similitud geo-

métrica, se cumple la invariabilidad del nimero de Troude

T v o,

relacifn que liga velocidades vy dimensiones lineales.

Designando ej; a la escala de longitudes definida comno

longitud del modelo dividida porx longitud homdéloga del prototi-

po, la condicidn de semejanza de Froude permite obtener la esca

la de velocidades ey y de tiempos eyg:

1/2

Q-V = C“-t = EL 3

y la escala de gastos liquidos

eQ m ELS/Z .
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Por condiciones oportunamente fijadas por contrate en
tre 1a C.T.M. vy el Laborvatorio la escala de longitudes para en-~
sayos bidimensieonales en canal no podia exceder de 1:60. Razo-
nes de sprovechamiento prictico del canal vidriado de¢ ensayo,

1levaron a uiilizar

e = ]:589462

que responde 2 lus coundiclones contydetuaslen.

Con la aseala de longitudes adoptada, resultavon:
ey = 1:7,646 (escala de velocidades)

eQ = 1:26.132,69 (escala de gastos)

Ho se ha tenido en cuenta la semejanza sedimentoldgi-
ca del material granular ubicado aguas abajo del lecho aworni-
guador, debido a que en el prototipo es una roca degradable, de
carascterfisticas no definidas., Por otra parte, el resultado de
erosibn es cualitativo, informando acerca de la aficacia del ie

cho amoritiguader v no cubicando volimenee arvaustrados de mate-

rial sdlido.
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1.2 = CANAL VIDRIADO

Los ensayos fueron realizados en un canal de 14 m de
iongitud, 0,65 m de ancho y 0,85 m de altura, con ambas parvedes
vidriadas en toda la extensidn ﬁﬁilo.Conatﬂ de dos cabeceras
que airven al circuito de agus y permite la conexidn al siatema
geneval del Laboratorio. El-pino del canal es §ld0 y horizontsl,
constyuido en hormigdn. Bl esaquema degeriptive se presenta 2a o

figura N® 1, (Fotograffa W° 1).

La alimentacidn proviene del tanque d= nivel constante
del sistema general, por tuberia de diez pulgadas, con un ingrew
so de disefio éspécial,'que iégra una adecuada repartici6n de ve-
locidades en la entrada del canal y un minimo de perturbaciones
afin sin sistema de digipacidn de énergfa accesorin. Rl ingreso
tranquileo se ha producido para los grvandes gastos ¢con total nor-

malidad,

En la cabecera ubicada aguas abajo del canal se regula

el nivel de agua mediante una compuerta de fondo de paso {ino.

Los niveles de aguas arriba y apguas abajo se leen exte
riormente pues fueron previstas tomas piezométricas a lo largo
de todo el canal, que en casc necesario conducen a tubos exterio
reg. Los limnimetros utilizados sprecian la d€cima de wmilimetro

¥ son del tipo Pelft, (Fotoprafia N° 2).

Dado que todo el sistema funciona précticamente en ¢ir
cuito cerrado, la medicidén de gasto se realizd por medio de un
vertedero Rehbock de 1,188 m de longitud de coronamiento ubicado

‘ _

e
en ol canal de retorne & la cisterna.

mrmTm e TR ey




i

1.3 ~ OBRAS REPRESENTADAS

A efectos de representar el funcionamiento del verte
dero afectado por la contraccidn de las pilas larcrales y maon-

tener adecuadamente en el canal condiciones de gimetria hidro-

dinimica, e reprodujo en el modelo reducido un vano completo
“con-sus dos pilas laterales 'y dos medios vanos (uno a8 cada la= g
du) ocuyor ejes non coincidentes con las paredes vidreiadas dol

GOy Ed .

Ne le ewpuesto vzenultd un anche total de voervitedero
epsayade de 38 metros, que ieproducide an el canal de 0,65 n v

de ancho fijé la citada escala de lonpgitudens 1:58,462. i

L.as obras originalmente reproducidas se detallan ard
ficamente en la Figura N° 2, donde consten en medidas de proto
tipo, lsa dimensiones y formag de los slementoes ensayados (To-

toprafias N° 3 y N° 4).

El vertedero, con cresta a cota +17,00 se continda
con el smortipguador de emergia de proyecto, apuas abajo del
1

cual se colocd un leche mévil de gravillas de granulometria ade

cuada para visualizar log fendwenocs de eroasidn.

Las pilas fueron coustruidas en hormigén, coladoe cui
dadosamente en moldes de madera masillada y terminadas poste-
riormente com un acabade superficial uniforme. In ellas se re—.
produjeron las recatas existentes, a cefectos de que ol nodelio

tome en cuenta fielmente todas las carscteristicas realas que

tendréin en prototipo. o
I

Las posteriores modificacionen se realizaron en wmadg

ra de cedro convenientemente tratada. '




ElL vertedero y su cuenco smoriiguadoy fuveron constry
fdos en hormigdn, reglando sus superficies sobre gilibos de a-

luminio.

- “Sobre el horimighn se pulid la esuperficie tras un en-

dufdo de cemento con agud.
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2 = EVACUADOR DE CRECIDAS

2,1 ~ DETALLES TECNICOS DEL PROYECTO

"

£l evacuador de c¢vecidas propuesio para las ohras de -

Salto CGrande consta de diecinueve vanos de vertedero, de 15,30

metros de ancho entre pilas, y estd ubicado simétricamente res

pecto del eje internacional trzzade sobre el rio Urupuay.

Fate evacuedoy presentpe Io posibilidad de wogulav

. '

candales wmediante ia operacidn de cempunertas de secioy circu-

lavw previvtas nobyve sru cveots,
La c¢ote de eovenamiento ha aido fijads en +17,00 n
¥ la cargs de diseflc supone uvan nivel de embalse a cota 435,00

metros .

vy ‘a 1: "-i'v\ . ia 1 a1 B AF },_-1-,3 stonele
cara f TeaglizZycion ag Oﬂ ens ayos pAdimensrongles

del evacuvudor de crecidas se veproduijo el perfil de proyecto -

sepiin las dimensiones fijadas pox los planocs 1021 y 1023 con
fas modificaciones esvipuladas en los planos L v I1 remitidos

poy el cowmitente & este Laberatovio,

El perfil vertedero se desarvrella en un primer tramo
con dos arces de ¢irculo eumpasimande en la cresta con una curve

dado por la ecuacidn

: o 1850 “
yoa X
v : 2Hg Y%

./- B .
que corregponde al sperfil Creager en el gue sz adoptara una

carga Hg de chlculo de 18 .

Ung recta une a la eltada curve con un a&rco de efreou




ie convexo de 18 metros de radio que termina tangente a Ja so-
leva del disipador de energia, cuya cota es ~1.00 m. El eaque-

[

me del perfil se represents en la Figuvae e 3-A.

La construceidn del vertedero estaba previgta en dos
gecvencing, la primera pava funcionar durante la-segunda etapa
de desvio vy la segunda para el estado def;ﬁitiVG ya descripto.

El Lubowratorio venlizd las dnvestipacionss pobre oo
pacidad de alivie dei_vertedero'rebajadn ern etapa de desvio,
con. 2y ﬂoranﬂﬁiento a cota +9,00 m (1), Postovricrmente, debido

a estudios desarreolladeos en el modelo genreral a escala 1:125

para la_segunda‘etapa,de-degvfo (2} fue rebajado el coronamiepn

to a cota 6,50, a fines de favorecer el escurrimiento a tra-
vés de las obras existentes pobre margen uruguayd y asi dismi-
fuir el volumen de atagufas.

A partir de los resultados obtenidos en las investi-
paciones vealizadas sobre el modele del perfil definitiveo con

ereste 5 cota +17.00 m fue siendo modificada la forma del per-

£il vertedavo,

k : .
Le piln de proyecte designada como de alzada O sec~

€ o * . ~ e »
cidn 0 (Fipura ¥® 4), no satisfizo las necesidades de la obra
y sufrid diversas modificaciones en su alzada v seccifn, con
el fin de mejorar el coeficiente de gasto y las condiciones 13

drodinimicas del escurrimiento.

BAuicdmente, se analizaron cuatyo alzadas y dos tipos
de secciones. Se han designado como alzadas Ay A' a las que
preasentan,un quiebye en su frente 2 diferentes cotas. La alza-
da B:es la que mantiene la forma ob1fcua pero recka en todo su
desarvollo y finalwente, la alzada € es vértical manteniends

el puente en voladizo.
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Lon respecto & un corte en plano hovizental, la sec~
cién A e¢s aguzada y la B tiene tres radios. Por ello, se han
considerado las combinaciones sipguilenten: alrnda A seceifn A
(Figura N® 5), alzada A seccidn B {Figura N° 6}, aluwada A’ sec
cidn A (Figura N° 7), alzada A'seceifn B {(Figura N &), alzada
B seceidn A {(Figuva N® 9), alzads D seccidn B (Figursa N°® 10) vy

alzads € saccidn B YFigura N° 11},

’
/

Dn las fotopraiffas N® 5 s HNY 18 incluasive ze ohaere

van lza pilas citadas ¥y su efecto sobre el escurrimienta Quan-—

do eate ge preduce plano, con compuevias Tfotalmente gbiertau.

Dursnte los ensayos vealizgdos con la pila 0-0 de
proyecto el perfil del vertedero fue el primitive (¥Figura K°

e
Fantd

3-4),;, mientras que todos los enssvos con lag variantes sabg
guientes fueron realizados cuando el perfil habia ya saduoptade

gu fovme definitiva detallada en la Tigurae N® 3-8,
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2.7 - DESCRIPCION:DE L0OS ENSAYOS

Parse el evecuador de proyecto, con sus pilas duesigna
daas 0-0, v el perfil posteriormente modificado con todas laa
variantes citadas en el pardgrafo antevior de alzadas y seccip

-~

nes de pila, se desarrollaron ensoayos pegiin 1la metodelogfa que

¢

a continvacidn se detallat.

¢

9.2.1 ~ Para lz definicidn del coeficiente de gastol
& » 8e establecievon distintos regimencs de escurrimiento,
determindndose la cota de embalse medizante un limnfme-
tre ‘colocado a tal efecto. Esa cota ha sido corregida
de manera de tener en cuenta la energia cinética de

llegada en el wodelo.

b ~ Se determind el caudal erogado mediasnte el vertedevo

aforador ubicade en el conal de retorno a la cisterna.

¢ ~ Se adiciond al caudal determinado anteriocrmente, Z2.500
m3/s que tienen en cuenta el funcionamiento gimuiténeo
de gseis turbomiquinas.

4 - Con el caudal total calculado, se¢ £1j0 la cota aguas a

&

bajo segiin 1a ley H-Q del rio y se materializd en &l
0

2

modelo maniobrando la compuerta de nontrol ubiceds

Tt

tal cfecto en la cabecera de galida, verificéndose
cota de embalse. '

La ley H~Q se presente en la Figura N' 12,

;'




2.2,2 = Tava la ley de apevturas de cowpuertas

a ~ Se ubicd la compuerta en ila apertura descada, opera~
cidn realizada por nivelacidn tomando difervencias con :

respecto a ia cresta del wvertedero.

b =~ Be establecld el répgimen de escurvimiento fijando el
nivel aguas aviiba a ceta +3% @y con enevgfa ciundilea L
da llepada inclufda. - _ ;

¢ -« Se Jeterming el caudal ersgade mediante el wvertedevo
aforador ubicado en el cansl de retorne a la claterna.

d -~ Se adieiond sl caudal determinado anterviorwmente 3.600
m3/8 que tienen en cuenta el funcionamiento simultinew

de seis turbomlquinas. :

¢ - {on el caudal total calculddc, ge f1ij0 la cota aguas

| abajo segin la ley H~Q del rfo y se materializd manio-
brando la compuerta de control ubicgda en la cabecera
de salida del modelo, verificfindose el gasto weal evo-

gado . : C : ;

f - Se leyeron los valores de presidn en las tomas coloca-

das sobra el vertedero, en el eje y contre la pila.

g =~ Se vealizavon medidas de las alturas de pelo 1iquido

gobre el perfil del evacuador,




2.3 - CAPACIDAD DR DESCARGA

El vevtedero ovipinalmente propucptn
Fipura N° 2, fue ensayadc pare trew estados

tes & efectos de relevar su ley altura-gasto ¥y

cidad de evacuacidn.

1

En 1o Tabla B 1 oe presentan

"

detnllado an la
amhalse diferen

dafindly ou capg *

velores de gasto

obtenidos parva cotas de embalse variando entre +21,39 m oy

+39,23 wm. Esas cotas fuevon obtenidas sumando o 1o realmente

observado on el canal de ensaye la altura do-enevgia cindtica

e ¢l ingreso. Como s¢ cspecificara antevriormente, el nivel de

aguas abajo fuwe calculado conaiderando el funcionamiento del

vercedero simultfineanente z sels turbowdaguinas.

Log valores de cotas de embalse

graficscon en la Fipura H" 13 de ls cual puede

y gastos erogpgados gz

gntraerse el

gas o gue evacuara el vertredatvo cusndo el wuwbalse e encuentre

a cota +35% m, Fee gasto que tiene eepecial sipnificacidn para

el pruyectistaglresultﬁ de 46,200 m3/a a lo largo de todo el

vertedero, no slecanzindoze los 47.000

A partir de la definiecibn

dero

(=2

G W om 1 u3l?

donde L es ls longitud total de vertadero libre

s+ fa deseados.

¢

gasto evogado por verte-

y H es la car-

ga sobre su coronamiento, se puede cniculay el coeficisnte de

gasto m.

‘1 valor de m varid en forma-ereciente con la carga

sobre el vertedere, cenfirmando la tendencia normal en ese sen-

tido (3), v pava el valor de embalso

N

ml/Z/B,Ique no perisface las uecoaildas

m rezulsd

o

P

igual & 2.08

propuegias,

T

s




Feta deficiencie instd a loe proyectistas a wmodificar,

"por un lado el desarrollo del cuadvante aguas arviba de la cresg,

ts como e observa en la Pigura H° 3-8, logrando un encucntro

apudo entre perfil y paramento, vy por ¢l otyo a probay diferen-

tes secciones y alzadas de les pilares nepavadores.

Fn cege sentideo, todas las modificacioncs posterioroey
presentan el peufil final grafiecado en la Tigura B 3-8 ¥ edlo

se diferencion en-loz pilaves sepavadores,

La Table B® 3 detalls para los distintos tipon estu-
dindos de pilas loa gastos y ceeficlentes de descavpe obtent-

dos para cota de embalse 35,00 w,

La alzada C seccién B fue sdlo probada para estudier

1

su comportamiento hidrodindmico, y su coeficicente de gasto ve-
sultd menor al de otras alzadss con igual seceidn por no heburn-
se cumplido eptrictamente las wmediduas de los vanos.

Esta variaunte habfa va sido eliminada con antericri-

- et

dad por ls Comisidn Tleuics Mizta de Salto Grande.

oS

1

Analizando los seig resultados restanteg, se cespran—.
de de la Tabla N° 3 que la diferencia-de cocficiente de descar-
ga ez Ffuncddn de la forma do seceldn o dndependiente pracuica-

mente de la. alzada.

v

La seccién B presenta marcadamente un mayor coeficie

te de pasto que Lz sceceidn A para cuvalouler alzada, con lo gue
8 q 1 ¥ H

practicamente se recomiends su adopeidn.
.
Yomando como seccidn de naviz la dencwminads B oy adop

’ s % : . .
tando el goasto de 47.000 mi/s se observa que las difevencias

!




' s

entre lps distintas slzadas ge encuentyan dentro del vango deo

195 ecrrores de medicidn de laboratorie con respecto a dicho
valon. ’

i

Eg pues indudable que 18 definicién wespevto a la

alzada no serd motivada por el coeficiente de gesto sinc pov

su funelonamiento hidrodinémicoe o razones téenico~econdmicasn
"

del proyectista.

e ha graficado para 1e alzads B scccifn B Lla ley
altura-pgaste en la Figurs N® 14 que wmodifica la inmediata an

terior, v sus valorves se muestran en 1a Tabla N° 2.

Se determino, asimisme, para cada wna de las varian
tes enunciadas, la capacidad de descarga del vertedero, manfg

giendo el nivel de ewmbelse a cota 433 m vy fijando las distin-

tns- aperturas de compuerta propuestas pok el comitente.

P

Las diferenciass entre los velores de caudal para ca
da aperturs de compuerta en Caso de eunalguier varisntea do Pl
la ensayads, se encuentran dentro del range de los exroves de
meddcibn. '

tA

Se ha graficado para la alzada B gseccidn B la ley

Q/QLo6%, en funcidn del porcentaje de apcriurs {Fipura W' i5%),

vilida pare todas las alzadas vy seccciones.




2.4 - TUNCIONAMIERTO HIDRODINAMICO

Dado el elevado gasto especifico, ¢l funciconamiento
hidrodindmico del evecuador presenta caracteristicas especia-
les. : .

Cuando el escurrimiento se produce a pelo libre

e
existe una marcada tendencia s deprimir la ldmina en la zena
de separscidn de la pila. En caso del vertedero agriginal con

sus pilas 0-0 este eofecto resulteba esumamente notahle, La seq

cifn A paras cuplguier alzada reitera similarves caracteristi-
-~

cas disminuyendo.las depresiones cuando la seccidn de pila

era la denominada B.

De las cuatro alzadas ensayadas con este Gltima seg
¢ifn, el escurrimiento mis favorable fue obtenido con la alza
da B y su detslle puede observarse para vota de embalse +35 m

en la fotoprafia NW°19.

Con la obra originalmente proyectada se observd a-
guas arriba de 1la compﬁerté en el vano central, para condicip
nee dadas de altura y apertura de compuerta, la presencia de
dos vértices que se trasladan hacia aguas abajo como integran
tes de la corrviente 1iquida con las consiguientes modificacip

nes de 'las condiciones normales de escurrimiento {4).

Estog'vértices no aparecen en aperturas de 107 (Fo-
tograffia N° 20), comiefizan a hacerze notar con aperturvras de
20% (Yotografia N° 21), presentan su mayor intensidad pare a-
pertura del 50% (Fotograffas N° 23 y N® 24 para Jla scccidn de
prcyectn;y-N° 25 y N° 26 para las modificadas) y decaen ostan

c
siblemente para aperturas de 80% (Fotografia N° 22).

81 bien la alzada B secciln B presenta mejor funciyp

namfento hidrodindmico para aperiéuras parcisles de compucrta,



en ninpin cago ha sido posible eliminar la aparicidn de los
"torbellincs. De ascuerde a las inﬁestigaciones raglizadas no
parece posible solucionar este problema variando la forma de
jos pilares pues, ante la magnitud de la corriente acelerada,
lsta interaceiona sobre la masa de aguas mﬁertas que se forma
sobre ella, conktra la compuerta, y produce Como finica solu-

cion esgable sn torbelline intermitente (5).

Queda a criterio de los proyectistas estimar 8i la
influencia que los vértices podrin tenerw sobre La sotruefuva

f

de la vompuerts hace mnecewarlo prever nuevos entudios.

!




2.5 ~ PRESIONES SOBRE BL PERFIL

De scuerdo al plan de ensayos detallado anteriocrmente
e obtuvieron valores de presiones para varias combinaciones de
alzadas y secciones de pilas, realizando 1as mediciones en cada

case para distintas aperturas de las compuertas.

e colocsron tomas plezowméiricas en el ein del perfil
del vertedero y contra las pilas en las ardenades que se indi~
cun en tas correspondientes Figuras N® 16 o N° 32,

Las mediciones se reslizaron con la precisidn de ia
décima de milimetyo utilizando un iimnfmetro Arnhem que permite

ese tipo de lecturas.

7.5.1 - Resultadoz obtenidos para la pila 0-0

Para todos los ensayos de medicidén de presiones, con

v o

distintas aperturas de compuertsfs, Se trabajd con nivel de em-

balse a cota +35 m.

De 1a observacién de los diagramas de presibnes obte
nides con apertura de 10% (Figura N° 16) aparece este estado
como de—mﬁxima solicitacidn, pues en algunos puntos del escu-
rrimiento, se han medido fasta 4 m de depresidn, valer que su-

pera los vecomendables (11).

_ En los grAficos de presiones relevados para aperturs
de 30% (Pigura N°® 17) se observan depresiones -del orden de I m
de columna de agua. Law depresiones disminuyen con apertura de
50% respacto de los anteriores casos, como Se€ observa en la Fi
gura N° 18. Los valores de depresidn carecen de importancia‘en

caso aperiura de 637, sstando representados en la Figura N°19,




s tem

Al ifgusl que en el caso anterior los valores de depresidn mo
pon importantes con apertuila de 80%, y se encuentivan crefica-

des en La Figura N 20

Pars la prueba de 1007 de anertura {escurriniento
libre) se realizaron engayos cop distintos caudales pox va-
no, habiéndose obtenido para los dos pastos de mixima {0 =
9,200 m3/e por vine y Q = 2.940 nd/e por wano) las mMAYOYEH
depresiones en cl eje deil verteders (hasts 3.60 m de oo luann g
de sgus), en tanbo qua conlra tles pilas, leos valores veleva

dog no.slesnzan el rengo de lao depresloneyn cntevicyag.

2.5,%2 ~ Resultados obtenidos para el evacuador modificado

En todos los ensayos realizados con el perfil modi

ficado (Fligura H°® 3-B) comn seccidn alzada de pilas B-B (¥i
¥ :

gura N° 10), se trabajd utilizando la cota de embalse +33,00
ya corregida con enecgfe cinética de ingreso, incluyendo el

caso de compuertay rotalmente ablertas.

Todos los valores obtenidos se han repumido en las

Tablaag N® 4 a N 8.

Durante el ensayo con apertura de 20% se observaroun
"depresiones de 1,20 m de columna de agus, que ne resultan pex
judiciales para 1a satructura., Los diagramas ge han graficade

en las Figuras N° 23 y N° Zh.

Con apertura de 50% 88lo se encuentran depresiones
contra las pilas del vertedero, desapareciendo en el eiec del
Vano (Fiéuraa K° 25 y N® 26). Con 60% de apertuara el fendmeno
se manticene muy similar, disminuyendo la zona de depresiones
(

Figuras N° 27 y HN°® 28). Ya al tenerse spertura de 80%, no se

encuentran presiones negativas en pingin punto del perfil (Ti
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puras N° 29 y N° 30).

Con el vertederc trabajando & pelo iibre (1004 de
apertura) aparecen depresioncs en el cuadyante de aguas arri-
ba, que no supexran Los 80 cn de columna de aguao A lo largo
del resto del perfil log valorves de presifn vresultavon sien-

yye positivos, como se comprueba en las Figuras N° 31 y N°32.
pre p

Los valores obienidos puva la pila B-L, qun fueran
reerientemente descriptos, ne difleoren apreciablemente de Llos
correspondienten a las distintan variantes de almadoas y gede

cioncs estudiasdas, toi come suvpe de leg Tablas K® 4 & N7 O

y las figuras H® 23 a N° 3Z.

2,5.% - Anflisis de rgsultados

Debido a qgue pavra diatintas alzadas y secciones de
pilas no han epido encontradas difarencias notables en los dia
grames de presiones relevados, ea posible explicar las discre
pancias entre los ensayos con proyecto oripginal y proyecto mo
‘dificado sobre la base dol cambio en 1z forma del coronamiento

del perfil de vertedero.

L1 encuentre agudo entre curva y paramento ¢g pues
el responsable de la reduccidn de depresiones, que en el pro-

yecto original (Figura N° 3-A) vesultabasn excesivas.

Los nuevos valores obtenidos para el perfil modifica
do ce encuentran dentro de los limites rvecomendados povx la ex-
periencia, (1Ll). Sin ewmbargo, deber8n adoptarse precauciones al
construir la superficie del corvonamiento en prototipe, puesto
que las irrggularid&des producidag por walientes o huecos po-
dyin incrementar laog depresiones, hasta dar lugar s produciy

envitacionas.
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3 . E8TUDLO BEL DISTYAROR DE ENERGIA ,

3.1 « ANALISLS DEL LECHO PROYEC”&@O

.

Le caida de agua acompaﬁada por el perfil del wvertg

deroe svacuador se produte & sobre un cuenco plano horizountal oy

. .

foncién es evitany la evrogifn del lechoe del vio y swort: iguar

ya
,de ey argia cinédvics desnreailads en ol salto.
hienn cuence oripinalments fue previato con wns Lot
citud de 40 @, wu polovs aoooba -1 wm. v un dientz oblicup on
¥ 4 ¥

su bxtremo aguas sabajo que silcanzaba la cots +3 @ en v CGrUns

mlan?o (Fipurae N° 2), vy B ha designado en esgte informe COmo

cuenco Tipe 1.

De acuverdo con las condiciones fijedas por los pro-
yectistas, 21 cuznes podia vaviar en longitud o contar cotv ele
mentos accesoriod de disipacifn forznda de enerpia (dados o
bhlogune) pero no se contemnpleben varisntes que implicaran veem

plazar el lecho plano thlZDﬂi .1 por otro tipo de amortiguadoy

El gesto maximo de pTOV scto pava el estudio fue fi]d
do en 3.200 ms /8 poY vano, equivalente & 60.800 m3/s ervogados
en todo el vertedero. Ese valoy lleva a un gaato'especifico de
200 m3/s por netye lineal, fan excepelonalmente elevado, que
no se hes encontrado en la bibliografis habitual otra obra de
magnitud momparablé en ese sentido.

_ Pava el lecho preyectado, se realizaron inicialwmente
enasayos con gastos de 300, 1.500, 2,940 y 3.200 wels por vano,
{6} con 1elcvamientﬁ axpeditivos de velocidades miAximas me-

-

diante el uso de un tubo de P1

portamiento anargﬁtiea del dlﬂlpadﬁ?n , .

]

vrot & efectos de amalizax el com

|
|
B
[
|
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. De esos estudios surpid gue 1a enerpgia disipada era

sumamnente escasda.

Tedricamente, es posible caleular la pérdida de cnex
gia en un resallto, computando sdlo la energia especifica de la

corylente

donde h es el tiranta romado nermaicento al ecscurvimiento, wal

cceficiente de Coriolis y ¥V la yelocidad mediaz en la seccifn.
! Fn la literatura especializada {7) se encuentia GuUE,

en escurrimientos con nimero de TFroude menores quc 2 en el in-
‘preso, no s¢ puede esperar porcentajes de disipacidn de ener-

gia especifica que superen el 7%.

Es extremadamente dificil contrastar loe valoras ted
ricos en el caso de cste disipﬁdof pues la definicién de las
cecciones conjudadas rasulta totalmente aleatoria. No existe
"un resalto desarrollado perfectamente y por ende no aparece el
ingreso definido en su tirante conjugado inicial, y en la zona
de aguas abajo la seccidén sobre el diente final del lecheo estd
influenciada por aire incorporado; ¥y su perfil de velocidades
sGn no es uniforme, con lo que el coeficiente estd indetermi

nado.

Ante los bajos nﬁmefos de Troude del escurrimiento
en el ingreso, es de esperar que la disipacidn de energia siem
pre sea reducida, $in embargo, la velocidad a la salida deal a-
nortiguador deberd alcanzar el valor nocegario para que el cay
dal erogado pey vertedero pase a tra%és de la seccidn limitada
por les murcs laterales, con lo que existirda siempre un limite

reducide en la disipacidn de energia.

—




. En efecto, un iuncremento sxcepivo de la acelfin disi=

a 1 5o

padera del cuencao podrd tener cowmo consecuencils une elevacidn
' : ! -
del nivel de apues absjo, lo que no r&ﬁﬂltﬂ deseable. : :

pel estudio sme desprende que el problema critice

del cuenco amortiguador ee lograr el tirante conjugado dentro
de la zopa prevista, ¥ manteneirle por debajo del respective ni

vel de nguns abeje de la obra.: . '

Cop esioe cuence tipo H? 1 ss hn obse eryvado que el re-
gulto éﬁceda an rtirvante conjupgado 31 nivel de aguia abajo nro-
duciends inportantes ondulaclones due oe tyasladan intermitarns
temente (Fotoprafiao N° 27). '

.

De acuerdo con el bajo nimexro de Froude de ingres
yesulta que ila longitud del resalto supera nara el tivante hjy
dndo Llos 75 metros, por Lo que el Laboratorio recomendd avmen-
tay 1a longitud del lecho, orviginaimente de sBio 40 neeros (6].

“

f \ *

5,9 - Modificaciones realizadas

"Pe acuerdo con un programa de ensayos propuesto porv
18 firms MAIN y Asociados se ha jpvestigado el comportamiento
del lecho smortiguador cen variantes tendientes a lograr un .

funcionamiento satisfactorio,

- Para esta nueva gerie de investigaciones se adoptd
+ T < - ] ’ ' * .« 2 o .
como situacidn de maxima solicitacidén la equivalente a cota de
embalse +35.00 con compuertas totalmente abiertas, y escurrien
de 47.000 m3/e en ol rio, ein Cenarales funcionando. El hecho
de no ndicionar el gasio de las centrales hace ague el nivel a-
guag abaje resulte menar que en Caso de los estudios de capaci

dud de descarpa y pone al diﬁlpﬁdﬁ? en ilag peorcs condiciones




de funcionamiento real.

[}

Da las posibiiidadés planteadas, la firma Consultora
condiderd por tua parte la posibilidad de alarpar el cuenco y
por la otra célocar Eloqueﬂ de disipacion forzada, pﬁoponiéndg
se una fila en la base del perfil {chute-bloeks), octra ecn me-
dio de la plateca (baffle-pievs), y una tevcera a media caida

del perfil vertedero, en su tramo vectiliueo {8) <

2,2.1 - Cuenco Tipo 2

Bl cuenco disipador mantiene itas mismas dimensiones
bAsicas del anteriormente estudiado, con la inclusion de dien-
tes de choque en dos filas, rectificacién de parte inferior
del perfil y diente final del cuenco con.paredes verticales,

\
de scuerdo con el "perfil oripinal modificade la vy 2a.etapas”

que figura en el grafico SKH-~111 de 1a firma consultowa (Figu

ra N* 33). . -

81 bien el funcionamicnto del lecho por efecto d=
,log dientes ha mejoxado, aiin existen ondas superficiales que

e traasladan hacia aguas abajo.

La Fotoprafia N° 28 1lustra el estado de régimen

. del sistema analizando. L1 lecho del rio aguas abajo del dicn-

te debid sar materializado con gravilla de gran tamaiio (correg
pondientes a bloques esfévicos de 2,4 m de diimetro en proto-

tipo) pues el efecto erosivo aiin resultd importante.

3.2.2 -~ Cuenco Tipo 3

A solicitud de 1a fivma consultora, y deo acuerdo a




anterioraes recomendaciones de este Laboratorio (6), se incre~
menté la longitud del lecho en 15 metros. La recomendacidn del
‘Laboratorio implicaba una tongitud algo wayor. Adenmiis we moci=
fiesron Las dimensiones de 1os dientes superiores, aumeﬁtﬁndof

se hacia aguas sbajo su longitud ¢n tves wmetyos (Figura H° 34).

En estc caso, Y PX¥ creviniendo aiin modificaciones de op
timizaecién, se aprecia un aatisfactorio funcionamiento del le~

ot -

che, obteniéndose aguas gbajo uns supewiicie 1ibre acaeptable-~

mente eabable, sin la presencia do finctuaciones violeuntas,

)

gque carsclterizacan ias anreviorez seoluciones prapuestas.

La Totograffa N° 29 permite apreciar gréficamente lo
gxpue esto. La erosidn al pie ha disminuido neotablemente, habién
dose utilizado a efectos de su visualizacidn gravilla de menoy
pamafio (del orden de un metro de didmetyo en prototipo) que we
sultara inestable pava 1os anteriores ensayos. Se observa, en
forma imﬁefmaneﬂte apuas abaje del iecho y en la superiiecie
del sgus la sparicidn de un peqgueiio yesnleo adicional.

_ o S
De ia fotografia W° 2% surge gue s ha elevado el ni

el en 1la zona del eje de la compuerta.

.
0

3,2,3 -~ Cuenco Tipo &

£1 lecho disipador mantiene las mismas dimengliones
5.

bAsicas del anteriormente estudiado, con la inclusidn de dien-

tes de choque en el centro de lz parte horizontal del misma

/'\

FPigura H° 35). . — .
. 7 N
£1 funcionamiento del lecho ha mejorado notablemente
aunque todavia se observan en la superficie ondas de pequeiia

magnitud; gque ge trasladan haecia aguas zbajo.

i

o
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t*

, Al igual que en las pruebnslanteriorea e matexialim
n6 el fondo voccso con pravilla de tamaﬁo'medio entre 1V ¥
1/2" que repyesenita en prototipe rocas de aproximadancnte 1 me
cvo de difmetro y en le fotoprafia N? 30 se obaerva ta forma

del escurrimienio cn el cuenco.

4.9.4 « Cuenco Tipo &

£1 lechoe disipadox mantiene lag miamwes dimenagioneas
‘ P

,bﬁsicaﬁ del anceriormentae estudiado, con ja tranglanibn hecia :
apues abajo en 1D m de ip Gltlwma fita do dienlos rolecada {ban é
ffla piers) tal como &€ obgerve en la Figura N® 36. . %

. Si bien se obtiene nlguna mejoria en cuanto 2 ila su
perficie libre afin aparccen ondas de pequefls importencia. La

Fotograffa N® 31 dilusira esta . pituacidn. N ) .

L¥%

.2.5 = Cuenco Tipo 6
‘ \ , .

) i

5e mantienen las mismas dimenciones basicas del le~

cho amortiguador que pard el caso anteior, con ia finica varian

te gque corresponde & ia exclusidn de la fila gupericr de dien-

tes ep el perfil del vertedero (Figuva N° 37).

Las ondunlaciones superficiales reducen su magnitud
a valores minimos, lo que indica el correcto funcionamiento
‘del lecho ensayado. A criterio de log investigaéorgu del Labo-
ratoriec, est'a solucibn es 1a mis aceptable dentro de las cavag
4
tcristicés de horde dadas por la Consulters (lecho plenc a co=~
g - 1, longitud de cuenco 6% wm y dientes de‘choque}. | ?

'§1 perfil de erosldu dn la zona wdvil corrohora un
-




buen funcionamientoe del lecho disipador.
La Fotogrefis HY 32 ilustra la gituacidn dindiceda an

terlormenta,

3.%2.6 « Cuewco Tipo 7 .

.

Lew dinensionss BE

LEndiecan son las dol Cuenco Tipo 4,
con 1 exciveidn da da fila superiov de dientes de choque {(Fi~

‘s Y g
gura ¥° 38).

1 funcionamients sg epsi idintico sl de la vaviante
anterior como Lo ilugtre la Fotografia N° 33, por lo que se cop

sidara ten vecomendable ecomo el Cuence Tipo 6.

3.2.7 = Cuenco Tipe B

Fors esca variante se mantuvieren lag mismas dimen-
sioney del leche awortiguador vy se colecavon solamente los dien

tea de chogue del pie del vertedewo (Viguvas H® 39).

Aunque la diferencia de pérdida de eneypgia noe es nota
ble se observan ondulaciones superficiales, y 50 m aguas abajo
del fin del lecho, la prescncis de un pequeiio resalto superfi-
cial en forma discontinua, que én leog dos caszos precedenteé a0

gparecia (Fotogralfia W° 34).

L
- M -
3.2.8 «~ Cuenco Tipo 9

Se mantienen las mismss dimensiones badsicas que en
1

el tpsn precedente, con la exelusidn total de los dientes de




chogue (Figura N 40).

Las ondulacioncs superficiales aumentan respecto al
caso anterior y cl recsalto supcrficial se forma intermitente-s
mente 'y con mayor amplitud; trasladindose en forma de vaivin
agqas‘abajo del lecho, -lo cual crea una situacién inestabie

en el escurrimiento.

_ La loungitud del resalto supera a ta lengitud del leg
cho amortiguador cowmo se observa en La Fotografia u° 25, Lo
crosian modifica el perfil de equiliﬁrio finel del lecho, wves
pecto de los anterioras casés cgtudiados.

4

2.2.9 = Andlisis compavativo

De las ocho variantes estudiadas sobre modelo al
Cuenco Tipo 1, las denominadas Cuenco Tipo 4, Tipo 5, Tipo 6

y Tipo 7 satisfacen los requerimientos del nroyectista.

Considerando que los Cuencos Tipo 6 y 7 eliminan una
fila de bloques de disipacidn, resultan evidentemente mds acon
sejables. Los bloques que han sido excluidos son Los qﬁe se u-
bicaban en el mismo perfil del vertedero, involucrando proble-

mas constructivos.

Se deja establecido que la solucidn adeptada {(Cuencos
Tipo 6 ¥y 7) es la mas .atisfactoria entre las analizadas, es dg

cir, cump]mcndo las condiciones fijadas por el proyectista (1

cho plano de 65 m de longitud, a cota - 1 y con dientes de cho-

.

que) . ¢

[

L1 funcionamicnto para menores gastos ha decidido la

wtilizacidn del Cuenco Tipo 6 . .




3.3 - SORILCITACIONES SOBRE LOS DIENTES DI CHOQUE

Una vez definida las vaviantes del diﬂiﬁador de onex
gia, que presentan las mejores condiciones de funcionamiento,
el Laboratorioc ha considervado conveniente completar el estudio
ante 1ioa, deterwinando los valores de presifa a los que estin
gsomatidos los dientes de choque.

+

L]
§i bien los pedicioners por sgu-cavhciter expe *itivo no
dan 1o medids exocta de lan preaionss fnstdvtancas, ayudso a
formarse una Lden sproximsds del valor de los esfuerzos que &g

tian sobre dichos dientes.

‘Los medidas se realizavon funciocnando el aliviaderxo
en tres condiciones de apertura de compuertas, 100%, 507 vy 107

y spiempre o cota de embalse +35,00 wm.

!

tes 2 tablo er las formas y dimensiones éptimas para vertede-

ro v lecho disipador da enefgfa: Sobre ia base de dicho trabajo

se utilizaron para el nueve estudio inic amente las var'ante“ de

‘nominadas Cuencos Tipo 4, 6y 7, que tlenen en comin la f01ma
b

del vertedero v largo del lecho amortiguador, y se diferencian

fundamentalmente en la presencia y ubicaeidn de los dientes de

~choque,

Yara la obaservacion de presiones se colocsvon tomas
piczdmetricas en los dientes ubicados al pile del vertedexo y en

el tramo horizontal del lecho amortipuador, y su distribucidn

general ase puede observay an is Tiguvra N° 4L,

Las tomas de prasién se materializaron con cafios de

cobre de 5 mm, y su econexidn con los tubos piezdémetricos se rea

1126 con manguera de pléstico. Estes conexiones se ubicaron por

debajo del nivel del fondo del canal para wno perturbar el-cscu-

En el paridgrafo 3.2 se detallaron log ensayos tendien




yrimiento.

Para realizar las lectuvas de presidn se instalaron
tres multimandmetros de cuatro tubos cada uno correspondicntes
a ias ©fres caras en estudio, vy se leyd con una regla de acero

que permicid una precisidn de 0,5 mnm.

En las Figuras N° 42, W° 43y N® 44, se pueden obselr
var las identificaciones de cada toma piezométrica Hi, Vi v 0i
segin esian en la parte superior ¢ pared vertical del Chute-

block o en la cara obifcua del Baffle-plier.

,os resultades dec valores medics obtenidos se deta-

1%an en Jla Tabla RK® 9.

Analizando el caso de 10Z de apextura, que pPOE sU
" mayor numero de Froude aparecc como mas desfavorable, resulta

que
¥ = lo,ll

y mediante la expresion (9):

. . 3
pmfn = D1 |2,0 - (1,13 = ho/ut) (P = 4,9)
0,09¢

se caleula una presion minima instantinea de 4.65 m de columna

de agua {por sobre la atmosférica) .

A partir del minimo valor de presidn media obtenido
en 1los ensayos, de 10,83 m de columna de agua y aplicando el
criterio de que la minima presidn instanténea debida a las vio
lentas fYuctuaciones enistentes cstd dada sepin las experien=
cias del St. Anthony TFTalls Hydraulics Laboratory (10)

pufn = Pmed ~ 0,4 V17
2g




ge Jlopgan & valores menocves que los del cilculo precedente,
alcanzando case bresiones relativas nulas.
N e =l o
Aunque lg digpersion. entre valoyves analiticos y Log
obtenidoy por edleculo s partivr deé las expevienciag realizadas

es jmportante, pucde cousiderarse que no habrd riespos de ca-

vitacidn en los blokeo, para\g?ndiciones eptudiades de funcio

. \ B . . '
namniento. : s o

\‘ .
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t
4 = CONCLUSTONES , N . . .
' L.as experiencias reslizadss han permicide optimizayr

5

el digefo del evacuador da cyecidas para lps obyvas de Salto
Grande. A travéas dez das prusbas en modelo reducido han suvrpi-
do varisntes en el pexrfil de wvertedero, en la forma de pila-

res sgeparaderes de vanocg Yy en ¢l lecho swmortiguador.

La disposicldn fiaal ndobtads se confarma con el
perfil de vertedaro modificado sepin consts en ln Tigura M
3-R, la ﬁila denom&nada de alzada B seccidn B {Figura K° 1G5
y el amortiguvador que ha sido desipgnade como cucnco Lipo G,

esquematizadﬁ zn-la Figufalﬁ“.S?.
La obré aéf‘materializaﬁa ia que ha presentado un
funcionamiento mis adecuado, entre todas ias solucioneg cgtu-
° 1
diadas. Su ley altura-pgasto sc¢ ha graficade en la ¥Figura N
14, pudieado calcularse para oota de em&iise +35 m los pastos
erogados pars distintas aperturas de compuertas a partir de

la curva repregsentsda euw la Figura N° 15. )

El exagerado pgasto especifico que este evacuador de
crecidas tiene previsto supera amplismente los limites conoci
dos y pone & las obras dentvo de muy especiales caracteristi-

A

casg. o T

i

La carpga de disefle resulta mayor que la altura del

. da es muy importante., Para esas cavacteristicas de escuvrrimien
to el evecuador no puede considerarge COmo de gran caflda, v
gueda enméfnndm dentro del kipo desipgnado como "low oggie
'spillway” (12). Ello ha impuesto que el perfil Creager proyecs
tado no ze comporte en las condiciones tedricas y loa diagra-
moag de preéicneg resulten impredecibles por cileulos corriern-
tes. Lag presiones crecen en &l cuédrant& de amguss £hajo, con

/
oy




v

traviamente 2 los resuitados analiticos, perc ha sido-expéri
mentalmente explicado por la determinante influencia del ni-~
vel de contraembalse. In efecto, iﬂvestigacioneé realizadas
di%minuyehdo ese nivel de apuas abajo han demostredo que
caen los valores de presiones en el cuadrante inferior, sin
modificacidén apreciable de los valowxes en la zona del corong

[

mienio. . , .

La modificacion del cuadrante de aguas arriba, pre
'
sentando un encuentro agudo entre perfil y paramento, ha me-
'jorado égﬂsiblemente el escurrimienteo disminuyendo el valor
de las depresiones, y manteniéndoliass dentro de limites acep-
tatles. Se hs demostrado también ls despreciable influencia

¢e ia forma de los pilares sobre el diagrama de presiones.

A pesar de la disminucién de depresiones, el coe-

ficiente de pasto Q@ ha mantenido dentro del mismo rango,
ineremeptiEndose en el capo de contarse con pilares de sec~
¢i6n a tres radios. Ello seria motivade pev la existeuncia de
presiones negativas en.el cuadrante de aguas arriba, provonon
“das por la separacidn nacida en el Bngulo vive perfil-para-~
mento, que aperentemente define la equipotencial de mayow ¥a
levancia yeapecto de la llamada, )

El funcionamiento hidrodindmico del conjunto es o
ceptaﬁle, manteniendo la elzanda B seccidn B de.pilaﬁ, con ex
cepcidn de un fenduano que se prescﬁta enw aperturas paveia-
les de compuertas. '

Cuando 1a apertura de las compuertas suﬁera el 202
aparecen. pequeilos remclinos superficiales, que se magnifican
en aperturas de 507 con inqorporaciéﬂ de aire internitenta y
deganarecen pﬁﬁcticamenﬁe‘aﬁ aperturas mayores de 0L, Sa

hen enpayado siete pilarcs distintos, y atn sin pilaves (re-
1




nar los wirtices.

ge ha considerado que 1o formacion de torbellinos es
i

independiente en cste caso de la forma de pilas, justificindo-
g su pregencis como derivada de una masa quieta catacionada
contya la compusria que posée et by base una coryriente oumaman

te acelovada.

Los provechtistny debevdn tener en cuenta ia posible
jnfluancia. gue la formacion intermitente de eslos vortices
pueda Lonew sobre ¢l disefio de 1o estzuctura de las cowmpucrias.

fe los cotudios wealizndos cobre el lecho amortigud-
dor ha surgido que el ohjetivo fundamental de gu disefio defini

tivo ha sido logvey un nivel de contraembalse sin fluctuacio-

nes violentas dentroe de ls Tongitud del cuenco, & efectos de

evitar La propagacitn de grandes ondulaciones hacia aguas aba-

jo.

E1 lecho hta sido prolongadso ¥ provisto de dientes de
choque, denominados "ehutae-blocks' v "paffle-piers' cuya fun-
cidn ha sido disminuis la altura del tirante conjugado. L1 di-
mencionamiento de los bloques de disipacién forzada no concucy
da con los valores teSricos. De acuerdo con la bibliografia
especializada (7} deberfan haberse utitizado blogues de altury
igual al tivante de agua en el periil (hayor de diez wmetros)
lo que en este caso resultaria imposible, conaiderando que el

coronamiento del perfil estd n cota +17 m.

Los estudios realizados acercd de las presiones en
les bloques han permitido estimar que SU comportamiento sexrd
mAs comprometide para aperturas menores (10% porw ejemplo), ¥
aunque del c8lculo de valores instantineos no resulten depre-
siones en las caras mis solicltadas, el proyectista debexrid pre

vay loo posiblse ricsgos provenientad de funcionamiento inade-

R T e e

e




cuado.

FL cuenceo amcrtipuador fue estudiado, s solicitud.
del proyecitista, parva su crecide de disefio (cota de embalse
+35 m), y su funcionamiento degmejora en caszo de la miliima
cstudiada (cota de embaslse 38 w),. apareciendo oundulaciones
aguas abajo, quc si bien son menos importantes qua en £aso

del proyecto original sueden regultay desfavorables.
¢ 5

Debido a que la eficiensia de este cuenco amorti-
gha&oﬁ ha demestrado ser muy sensible a las vavriaciones del
nivel de¢ aguas abajo ¥y @ste ha sido nbtenido de una curva ex
trapolada, se deja constavcia quo variaciones en esa magnie
tud podtdn influencian peveramente el funcionamiente del cuen

co amortiguador.
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