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INTRODUCCION

L1l Comitd Operativo de la Comisidn T&cnica Mixta de Salto Gran-
de ha encomendado, por contrato de fecha 1° de diciembre de 1972, al La
boratorio de Hidr&ulica Aplicada del INCYTH la realizacidn de los estu-
dios sobre modelo necesarios para verificar el funcionamiento general ¥y
particular de las estructuras que integran el proyecto de Salto Grande,
y ajustar sus dimensiones y formas, para optimizar técnica y econdmica-

mente dichas estructuras.

L1l estudio se refiere al aprovechamiento hidroel&ctrico del rio
Uruguay, mediante una presa con central generadora, situada a 17,2 Km

aguas arriba del hidrdmetro del puerto de Concordia.

E1 modelo general de las obras representa un tramo de rio de
1,7 Km de longitud aguas arriba de la presa y 2 Km aguas abajo de la
misma, y tiene por objeto el andlisis del vertedero de evacuacidn, el
funcionamiento de las centrales, el estudio de los descargadores de fon
do y la apreciacidn de las condiciones de la navegacidn en la entrada

‘de la esclusa de Ayui.

En ese mismo modelo general, y previamente al estudio conjunto
tridimensional de las obras antes sefialadas, se estudiaron las fases o

etapas de construccidn de la presa de Ayui (1) (2) (3).

Paralelamente se ha realizado el ensayo bidimensional en canal
vidriado del vertedero (4), a efectos de analizar las presiones sobre
su carpeta, optimizar el disefio de las pilas y verificar el funciona-

miento del lecho amortiguador.




1 - DESCRIPCION GENERAL DE LAS OBRAS




1.1.~ DISPOSICION GENERAL

La represa de Salto Grande es una obra de aprovechamiento o uso
midltiple sobre el rio Uruguay, a la altura de la zona de Ayui, diecio~-
cho kildmetros al norte de las ciudades de Concordia y Salto (Figura N°
1). La presa, situada aguas abajo del Salto Grande propiamente dicho,

dista en linea recta 520 Km de Montevideo y 370 Km de Buenos Aires.

Las obras, de acuerdo con el proyecto de la firma consultora
MAIN vy Asociados, permitirdn implantar un aprovechamiento hidroelé&ctri-~
co, con la creacidn de un embalse cuya cota normal se ha fijado en

4+ 35,00 por sobre el cero del Riachuelo.

Desde margen uruguaya la obra estard compuesta de los siguien-

tes elementos:

f

un dique de tierra

- un descargador de fondo

- una unidad de sobreequipamiento

~ gseis unidades de central

- diecinueve vanos de vertedero operativo
- seis unidades de central

- una unidad de sobreequipamiento

- un descargador de fondo

- una esclusa de navegacidn

- un dique de tierra

La disposicidn de las estructuras de hormigdn ubicadas en el
cauce del rio, es esquematizada en la Figura N° 2, donde se numeran las
unidades y vanos vertederos de forma de ser identificados en el desarro

1lo posterior del texto.




1.2.- DESCRIPCION DE OBRAS CIVILES

El proyecto de las partes funcionales de la obra puede ser des~-

cripto a grandes rasgos de la siguiente manera:

1.2.1.~- VERTEDERO

Un vertedero ubicado en el centro del rio, formado por diecinuge
ve vanos de 15,30 m de luz libre con una longitud total de 375 m, que
descargan en un lecho amortiguador y se equipan para su funcionamiento
operativo con compuertas radiales de 18 m de altura. Inicialmente, la
estructura de doce vanos del vertedero que serd utilizada durante la se
gunda etapa de desvio del rfo, presenta un umbral rebajado a cota + 6.50

de acuerdo a lo oportunamente surgido de estudios sobre modelo fisico

(2).

1.2.2.- CENTRALES

Dos centrales iguales, con 8 mdédulos de 29,50 m de largo vy 236 m

de longitud total, simétricamente ubicadas a los costados del vertedero.

Cada central consta de seis médulos para los turbogeneradores y
dos mddulos para las salas de montaje, ademas de un edificio separado de
comando y servicios auxiliares. Debajo de cada uno de los mddulos de las
salas de montaje se ubicar@n tres descargadores de fondo, pero uno de
los mddulos de cada sala es diseflado para que, una vez efectuado el mon-
taje de sus 6 unidades, pueda albergar una unidad adicional de instala-
cidén futura. A esos efectos la entrada de los conductos se conformard
idénticamente a las tomas de las unidades y se construirdn las obras ci-
viles del tubo de aspiracidn, que serd provisoriamente sellado a nivel

del descargador.

Las centrales hidroeléctricas, interconectadas, tendran una po-
tencia total instalada de 1.620.000 kilovatios y un promedio de produc-

cidén anual energdtica de 6.460.000.000 kilovatios hora.




Cada central estard equipada con seis turbinas Kaplan de
135.000 kilovatios. Con la adicidn de las dos unidades suplementarias
de sobreequipamiento, la potencia instalada se eleva a 1.890.000 kilo-
vatios y la generacidn anual de energia a 6.700.000.000 kilovatios ho-

ra.

1.2.3.~ OTRAS LESTRUCTURAS

Dos diques de materiales sueltos con revestimientos de escolle
ra completardn el cierre del embalse entre las estructuras de hormigdn

y las dorsales del terreno en ambas orillas.

Un puente internacional, vial y ferroviario, se ha previsto
del lado de aguas arriba sobre las estructuras de las centrales y el
vertedero, que se prolonga sobre el coronamiento de los diques latera-

les para conectar los sistemas de transporte de ambos paises.

Una esclusa de navegacidn sobre la margen argentina, aguas arri
ba de la presa, dimensionada para embarcaciones de 9 pies (2,74 m) de

calado en un cuenco de 135 m por 24 m.

Un caudal de navegacidn de 13,5 Km de longitud sobre margen ar-

gentina, con otra esclusa en el retorno al rio.




2 - DETALLES TECNICOS DEL MODELO
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2.1.- DOCUMENTACION UTILIZADA

2.1.1.- RELEVAMIENTOS

La Comisidn Técnica Mixta de Salto Crande ha puesto a disposi-
cidén de este Laboratorio los planos de nivelacidn de la zona a reprodu
cir en el modelo. Se trata de los planos DUA-108 y DUA-4, respectiva-
mente en escalas 1:5.000 y 1:10.000, en los que se representa la pla-
nialtimetria del terreno, con curvas de nivel referidas al cero de ni-
velacidn general (cero del Riachuelo). En ellos puede apreciarse la ba
timetria del cauce fluvial y la topografia de las margenes argentina y

uruguaya.

Estd representada en plano la poligonal de apoyo, materializa-
da por puntos fijos ubicados en ambas margenes. Fsa poligonal recorre
a cada lado del rio lineas paralelas al mismo por la zona de barrancas,
a cota + 10,00 aproximadamente. Lstdn indicadas las distancias entre
los puntos fijos de la triangulacidn, tanto longitudinales como trans-

versales al rio y los &ngulos formados entre los lados de vinculacidn.

En el plano DUA-4 se han trazado dieciocho perfiles transversa
les al rio, de la zona ubicada aguas abajo de la presa. Cada perfil
tiene referencias precisas respecto de la poligonal de apoyo y puede
reproducirse en planta con total seguridad. En una serie de planillas
adjuntas, que obran en poder de este Laboratorio, se detalla para cada
perfil transversal su ubicacidn en planta respecto de la poligonal de
apoyo y el valor de cada cota a determinada distancia lineal del punto
de encuentro correspondiente. Ello implica la posibilidad de reprodu-
cir por secciones, la altimetria transversal total del cauce y sus mar
genes hasta cotas que oscilan entre + 20,00 y + 25,00, en la zona de

aguas abajo de la presa.

No existiendo planilla de perfiles para el tramo ubicado aguas
arriba de la presa, se calcularon planillas similares a las entregadas
por la C.T.M. a partir de las curvas de nivel representadas en el plano
DUA-4 a fin de compatibilizar los elementos disponibles para la cons-

truccidn del modelo.




2.1,2.~ AFOROS

La Comisidn Té&cnica Mixta de Salto Grande ha provisto a este
Laboratorio de un conjunto de aforos realizados entre los perfiles
750-800. Los planos donde se detallan dichos aforos son DUC-18, DUC-19,
puc-20, DUC-21, DUC-26, DUC-30, DUC-34 y DUC-35.

Los gastos aforados abarcan un intervalo que va desde 613 m3/s
hasta 12.834 m3/s, habiéndose determinado para cada uno de ellos entre
diez y treinta verticales de aforo, con ocho medidas de velocidad por

cada vertical en promedio.

E1l detalle general de la informacidn recibida se presenta en
la Tabla N° 1 adjunta, aclarandose que todos los aforos corresponden a

fecha mayo de 1950.

La informacidn existente permite también reproducir los perfi-
les de velocidad en coincidencia con cada vertical. Se detallan ademis
las caracteristicas geométricas de la seccidn de escurrimiento (ancho,
drea y radio hidraulico) y las curvas correspondientes a velocidades

superficiales, medias y de fondo para cada gasto.

Los datos referidos a pendientes vy caracteristicas rugosas del
prototipo, se encuentran graficados en el plano DUC-119 para distintas
alturas hidrométricas de perfiles en 1la zona de aforos (perfiles 400

al 850).

Los datos respecto de la pendiente de la superficie libre en
el prototipo vinculados a los gastos aforados (entre 27.010 m3/s v
14.500 m3/s) v a las alturas de agua en el perfil 800 se detallan en

la Tabla N° 2,




TABLA N°

1

Perfil Aforo Verticales 0 protot. Vm:g— Lectura
de Plano N° Tomadas (%3/9) A scala
Aforo ' S (m/s) (media)
- Ji
750-800 DUC-18 2 12 12.834 1,622 12,302
750-800 3 16 12.000 1,620 11,695
7)Ow800 DUC=19 4 14 11.638 1,583 11,775
750-800 5 14 10.628 1,529 11,375
750-800 DUC-20 6 11 10.722 1,641 11,128
750-800 13 12 7.230 1,457 9,240
750~800 DUC-21 7 15 10.818 1,607 11,100
750-800 21 21 4L.056 1,248 7,382
750-800 DUC-26 18 11 5.252 1,316 8,150
750-800 16 14 5.894 1,400 8,410
750-800 DUC-30 25 12 2.249 1,065 6,115
750-800 28 20 1.851 0,914 6,013
750-800 DUC-34 35 30 950 0,673 5,230
750-800 - 25 4,848 1,289 7,910
750-800 DUC-35 41 19 613 0,546 5,000
750-800 31 24 1.437,6 0,871 5,635




TABLA N° 2

0 (m3/s) i (%%) Hp 800 (m)
2.710 34,9 6,515
2.910 34,5 6,654
4.395 | 31,2 7,594
4,800 30,0 7,853
4,995 28,7 7,955
5.700 29 8,395
7.875 25,2 9,625

11.800 21 ‘ 11,805
14.500 18 13,20

~10~



2.2.,- SIMILITUD

El equilibrio dinadmico de una particula liquida en una corrien
te se establece bajo la accidn de las siguientes fuerzas fundamentales:

peso, inercia, viscosidad, energia superficial y rozamiento.

En el estudio de modelos habituales de obras hidr&ulicas como
el de Salto Grande, la viscosidad y la energia superficial pueden des-
preciarse, pues es perfectamente marcado el predominio de las fuerzas

gravitacionales.

En esas condiciones, el modelo y el prototipo serdn hidrodina-
micamente semejantes si, guardandose la similitud geométrica, se cum-

ple la invariabilidad del nimero de TFroude,

relacidn que liga velocidades y dimensiones lineales.

Designando e, a la escala de longitudes definida como longitud
del modelo dividida por longitud homdloga del prototipo, la condicién
de semejanza de Troude permite obtener las escalas de velocidades ey
y de tiempo eg

1/2
ey = et = er, 5

y la escala de gastos liquidos

e() = eL 5/2 .

En este caso, modelo y prototipo deben ser geométricamente se-
mejantes, lo que involucra la existencia de una dnica escala de longi-

tudes.

~11~




De acuerdo con condiciones contractuales establecidas, el mode
lo debid respetar una escala de longitudes e = 1:125, que es suficien

temente generosa en relacidn con el caracter y dimensiones del estudio.
Teniendo en cuenta las relaciones arriba expuestas resultan:

- escala de longitudes ej = 1:125
- escala de velocidades y tiempos ey = et = 1:11,18

- escala de gastos eg = 1:174.693

En los ensayos de desvio del rio, el efecto de rugosidad del
cauce ha sido considerado de importancia. En modelos que reproducen
cortos tramos de rios puede despreciarse este efecto pero, en todo ca-

so, Se requiere una calibracidn previa.

Si se tuvieran en cuenta las fuerzas de rozamiento, deberia te
nerse presente que, ademds de la condicién de Froude, seria necesario
el cumplimiento de la igualdad de coeficientes C de Chezy de prototipo

y modelo.

lo que implica una escala de rugosidades de Manning

1/6
en = eL T

es decir

e, = 1:2,236.

Es indudable que las pérdidas de energia deben ser proporcio-
nales al cuadrado de la velocidad, lo que implica la condicidn de es-
currimiento turbulento rugoso. LEn este modelo, con gastos que superen
los 4.800 m3/s en prototipo se obtienen niimeros de Reynolds tales que

aseguran el cumplimiento de la condicidén citada.

-17-




2.3.~ EQUIPAMIENTO E INSTRUMENTACION

2.3.1,- DIMENSIONES DEL MODELO

Las dimensiones lineales del modelo han sido dadas por obliga
ciones contractuales, resultando para la escala elegida de 1:125 una

longitud de 29,60 m en la direccién de la corriente.

Definiendo un ancho general a representar de 2750 m de proto-
tipo, indispensables para reproducir adecuadamente los margenes en to
da su extensidén hasta cota + 35 con cierto exceso, resultd una dimen-

aidn de 22,00 m en el modelo.

E1l total del modelo queda pués inscripto en un rectangulo de
29,60 x 22,00, que ocupa la parte central de la Nave N° 6 de este La-

boratorio, destinada a ensayos sobre modelo hidraulico.

ciendo el mAximo gasto de crecida en prototipo a ensayar de
70.000 m3/s, la aplicacién de la escala correspondiente lleva a consi

derar para el modelo la necesidad de alimentarlo con 332 1/s.

2.3.2.- SISTEMA DE ALIMENTACTION

La Nave N° 6 de este Laboratorio posee un gsistema general de
distribucidén de agua a presidén y una red interconectada de canales -

cisterna que permite alimentar individualmente cada modelo.

1 modelo fluvial de Salto Crande requiere un sistema mixto
de alimentacidn, que utiliza el sistema de bombeo general para gran-

des gastos y un circuito particular para los mas pequenos.

3

El sistema general de bombeo consta de una cisterna de 125 m
de capacidad, duplicabhle con 1a red de canales, un conjunto de cuatro
bomhas centrifugas que suman 275 1/s vy un tanque de nivel constante
de 25 m3 de voliimen Gtil que regula el gasto invariable con una preci
sidén superior al 17%. Dicho tanque posee cuatro bajadas independientes
de 10 pulgadas cada una, que eliminan el efecto de posibles variacio-
nes de gasto en ensayos simultédneos de varios modelos. Una de esas tu
berfas de 10 pulgadas de didmetro se conectd al modelo en un cuenco

~13~




de tranquilizacidon donde se consiguid guiar adecuadamente los filetes

1iquidos que ingresan con alta velocidad.

El pasaje del agua al modelo propiamente dicho se produce por
un sistema de nido de abejas materializado con ladrillos huecos a e-
fectos de regularizar y direccionar el escurrimiento y provocar una
adecuada pérdida de energia. Este modelo ha sido puesto a punto para
el estudio de desvio del rio (1), agregando un nuevo tranquilizador

en el ingreso al modelo.

Para gastos que no excedan de 13.000 m3/s en prototipo se uti
1126 una bomba axial que aspira el gasto en un canal vecino al modelo
1levandolo a un sistema de medicidn por vertedero Rehbock de 0,60 m
de longitud de cresta, que eroga sobre el cuenco de tranquilizacidn,

previamente descripto.

Para gastos mayores, y al utilizarse el sistema general, la
medicidn de gastos fue realizada a la salida del modelo con un nuevo
vertedero Rehbock de 1,20 m de longitud de cresta, instalado en el ca

nal de retorno.

2.3.3.~ CONTROL DE NIVEL

E1l control de los niveles de agua, se realizdé mediante una
compuerta mdévil ubicada en el 1imite de aguas abajo del modelo. Dicha
compuerta movil permitidé para cada gasto, establecer una altura de a-
gua tal, que se verifique en el modelo la ley H-Q dada para el proto-
tipo. Para este estudio se ha dotado al sistema de un tornillo de re-
gulacidn con calibre incorporado, a efectos de realizar el coﬁtrol de
nivel por posicién de la compuerta, yé que en el perfil 800 existe

una perturbacién cuando se producen las evacuaciones del vertedero.

2.3,4,~ INSTRUMENTAL DE MEDICION

Los niveles de agua a medir para los escurrimientos permanen-
tes en el modelo fueron tomados en puntos fijos utilizadndose limnime-

tros tipo "Delft'" para las lecturas, en tubos piezométricos ubicados

14~




exteriormente al modelo. Estos instrumentos permiten obtener lecturas
con error no mayor de una décima de milimetro, equivalente a 1,25 em
del prototipo. Se han instalado cinco tomas para poder asi conocer el
nivel en el embalse, en dos puntos de interés cercanos a las obras,

en el perfil 800 y en la zona limite aguas abajo.

La lectura de otros niveles ha sido obtenida por registro de
un limnimetro ubicado sobre el carro de medicidn, nivelado respecto

al cero del modelo.

Para la medicidén de velocidades de escurrimiento se ha utili-
zado un micromolinete tipo '"Delft', considerado como instrumento de
avanzada en su tipo, con error no mayor del 27 en bajas velocidades vy
precisién creciente para valores mas elevados, del orden de los regis

trados en la mayoria de los ensayos realizados.

E1l instrumento posee un indicador electrénico de ciclos por
segundo, que ha sido conectado a un multimetro digital que permite ob

tener valores numéricos integrados cada diez segundos.

Con metodologia de medicidn, en cada ubicacidn del molinete
se tomaron tres integraciones consecutivas de diez segundos cada una,
adoptando como velocidad del punto considerado el promedio de las

tres lecturas realizadas.

El registro de lineas de corriente para definir redes de flu-
jo se realizaron por exposicidn fotogrdfica mediante el uso de una c&
mara Hasselblad con objetivo Distagon y pelicula de 400 ASA de sensi-

bilidad.

Desde un punto ubicado sobre el modelo se han fotografiado
trayectorias de flotadores (elementos de plastico o simples recortes
de cartulina), obteniéndose en algunas tomas las redes de escurrimien
to y en otras, una interpretacidn de la distribucidén de velocidades

superficiales.

La medicidn de altura de olas provenientes de las descargas

del aliviadero fue realizada mediante un instrumento especialmente di

~15-




sefiado y construido en este Laboratorio. Se trata de un transductor
que por conductividad envia una sefilal registrable en rangos de 0,5 a

50 cm de altura de agua y con + 2% de linealidad.

~16-




2.4.~ CALIBRACION DEL CAUCE FLUVIAL

Un modelo fisico planteédo dentro del marco de la similitud
de Froude perfecta genera la incégnita acerca de su comportamiento
respecto de las fuerzas de rozamiento provenientes de la rugosidad

del lecho fluvial.

9i bien el anadlisis de escalas detallado en el pardgrafo 2.2
prevé el buen comportamiento del modelo en cuanto a la escala de coe
ficientes de rugosidad de Manning, se considera en general indispen-
sable el control de la pérdida de energia mediante ensayos de cali-

bracidén.

Se trata de verificar el comportamiento de la pendiente su-
perficial del rio, requiriéndose para ello datos confiables en canti
dad suficiente del prototipo. En ese sentido, se han adoptado los re

sultados descriptos en la Tabla N° 2.

Para la verificacidn en el modelo, se fija en escala un gas-
to del prototipo existente en la citada Tabla, con su nivel de agua
correspondiente en el perfil 800, controldndose la pendiente de la

superficie libre entre los extremos del modelo.

Se realizaron siete ensayos de este tipo, con gastos diferen
tes que abarcan el espectro de valores que va de 2.710 m3/s a 14.500
m3/s, para los que existen datos del prototipo con los que se puede

establecer comparaciodn.

Los resultados se presentan en la adjunta Tabla N°® 3 del pre

sente informe.

De los valores que se obtuvieron en los ensayos se desprende
que las pendientes son levemente menores en el modelo que en el pro-
totipo. Si bien las diferencias estian dentro del orden de los erro-
res de medicién, tanto del prototipo como del modelo, resulta siste-
mético que las pendientes de este @ltimo representan en defecto siem
pre sus homSlogas de la naturaleza, indicando que su comportamiento

es algo mds "liso" que el del rio.

~17~




Considerando la magra diferencia entre pendientes, su escasa
influencia en los estudios de embalse y la dificultad pridctica de a-
justar valores tan cercanos, se ha adoptado la condicidn existente

como aceptable a los efectos del ensayo sobre modelo.

Por otra parte, el modelo acusa correctamente las tendencias
hidrodindmicas del prototipo, en cuanto a distribucion de velocida-
des y escasas variaciones del coeficiente de rugosidad en funcidn

del tirante.

Se presentan en griaficos adjuntos (Figura N° 3 y Figura N° 4)
las variaciones de la velocidad media v el coeficiente '"n" de Manning
respectivamente en funcién del gasto y el nivel de agua, de acuerdo
con la Tabla N° 4. Is de destacar que los valores dados al coeficien-

te "n" son medios a lo largo del tramo de rfo representado en el mode

lo.




TABLA N° 3

GASTO ALTURA PENDIENTE MOD. PENDIENTE PROT. ERROR
Q(m3/s) Hago (m) In (em/Km) Iy (em/Km)
2.710 6,515 33,00 34,9 -5%
4,395 7,594 30,26 31,2 -3%
4,800 7,853 28,90 30,0 -4
5.700 8,395 27,00 29,0 -7%
7.875 9,625 23,90 25,2 -5%
11.800 11,805 20,40 21,0 -3%
14,500 13,200 17,60 18,0 ~3%
TABLA N°® 4
ALTURA GASTO VEL. MEDIA RADIO HIDR. PENDIENTE COEFICIENTE
Hgoo (m) Q(m3/s) U (m/s) R (m) I (em/Km) 1/n
6,575 2.710 1,11 2,80 33,00 30,77
7,594 4.395 1,26 3,80 30,26 29,76
7,853 4.800 1,29 4,05 28,90 29,94
8,395 5.700 1,36 4,60 27,00 29,94
9,625 7.875 1,49 5,80 23,90 29,80
11,805 11.800 1,62 7,30 20,40 30,12
13,200 14.500 1,64 8,15 17,60 30,50
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3 - CENTRALES

- 20 -




3.1.- CALIBRACION DE LAS UNIDADES

De acuerdo con lo solicitado en el programa de ensayos propues
to por los proyectistas, resultd indispensable la posibilidad de regu-
lar los gastos erogados por cada unidad de central. A tal fin se repro
dujeron en el modelo los contornos de toma y salida del tubo de aspira
cién, quedando asi formado un recinto estanco donde se instald un dis-

positivo especialmente disefiado parael control del flujo pasante,

Ante la necesidad de obtener un sistema de regulacidn con ma-
niobra de respuesta proporcional al grado de apertura de la valvula in
terpuesta, se adoptd el dispositivo que se muestra en la Figura N° 5

donde el caudal erogado depende de los siguientes parametros:

Q=n.K.A. H]_—Hz
siendo
n = numero de unidades en funcionamiento
K <~ coeficiente de proporcionalidad a determinar
A = grado de apertura
Hl = nivel medido aguas arriba de la obra
H2 = nivel medido aguas abajo de la obra

La metodologfa seguida durante la realizacidén de los ensayos.

de calibracidén es la que a continuacidn se detalla:

- Se fijé una apertura A (medida en niimero de vueltas)

- Se reprodujo un gasto Q constante, reguldndose mediante la compuerta
de salida del modelo general el nivel aguas abajo H2 correspondiente
a dicho gasto en el rio.

- Una vez establecido el régimen se determind el nivel aguas arriba de

la obra Hi.

Se operd el modelo de forma que tanto el intervalo de gastos Q
como el rango de desniveles AH = Hj - H2 obtenidos, se ajustaron a los
de posible ocurrencia en el prototipo, de acuerdo a la informacidn da-

da por los proyectistas (Figura N° 6).

Los seis ensayos efectuados en estas condiciones se presentan

en la Tabla N° 5, donde puede apreciarse que la discrepancia respecto
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del K promedio no supera el 1,77%.

Debido a esta condicidn se estimé satisfactorio considerar pa
ra los ensayos que involucren operacidén de centrales un coeficiente

de gasto constante.
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TABLA N°

5

GASTO APERTURA COTA COTA COEF. DE DESVIAC.
VALVULA - AGUAS DESNIVEL

PROTOTIPO MODELO EMBALSE ABAJO GASTO PORCENTUAL

Q(m3/s) (N°vuel.)  H1(m) H2 (m) h (m) K(m3/2 /) Ki-K
R

6781,5 4 35,69 9,16 26,53 27,43 0,48
5180,3 3 34,90 8,22 26,68 27,86 1,11
8004 ,4 5 34,13 9,85 24,28 27,08 1,72
4630 3 28,97 7,89 21,08 28,01 1,66
5906, 8 4 34,50 8,66 25,84 27,66 0,39
7305,8 5 34,06 9,46 24,60 27,28 0,99

COEFICIENTE PROMEDIO K = 27,55
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3.2.- TALUDES DEL LECHO AGUAS ARRIBA DE LAS CENTRALES

La investigacion realizada sobre la influencia de la pendiente
del lecho de ingreso a las centrales fue motivada por la necesidad de

constatar, a pedido del proyectista, su adecuado funcionamiento.

Se considerd que un talud descendiente demasiado abrupto po-
dria ser motivo de despegamientos del escurrimiento en contacto con el
borde sélido. Ello generaria la instalacidn de circulaciones elementa-
les cuyas pulsaciones transmitiria el flujo hasta el ingreso a las uni

dades.

La presencia de fluctuaciones del vector velocidad en la entra
da de las mAquinas resulta de por si indeseable por las complicaciones

que plantea a los dispositivos de regulacién.

La pendiente original de proyecto del lecho en su aproximacidn
a las unidades era de 1:2, lo que inicialmente se considerd como pen-

diente algo brusca.

A efectos de evaluar comparativamente el comportamiento de es-
ta forma de aproximacidn se ensayaron ademds de la alternativa de pro-
yecto un talud de ingreso muy tendido (1:5) y una combinacién de ambas
pendientes (variante solicitadas por los proyectistas). Las diferencias
de conformacién entre estas soluciones puede observarse en la Figura

N® 7.

Las determinaciones se basaron en observaciones visuales de po
sibles despegamientos del flujo mediante el uso de colorantes y regis-—
tro de fluctuaciones de velocidad por lecturas instantidneas del micro-
molinete Delft. Dicho instrumento fue instalado para cada variante en
diversos puntos sobre el lecho inclinado de aproximacidén y en la base

de la entrada a las unidades.

De las experiencias realizadas en el modelo ha surgido que los
tres casos estudiados no presentan diferencias apreciables. Sin embar-
go, y previendo la posibilidad de aparicidén de efectos de escala en el

modelo, se recomienda que en caso de mantener los proyectistas el ta-
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lud 1:2 propuesto, sea suavizado el encuentro entre el lecho horizon-
tal del rio y el talud de aproximacidn, que presentan puntualmente un
cambio brusco de pendiente. A ese efecto, se ha ensayado con buen fun
cionamiento un pasaje intermedio, de pendiente 1:5 en una longitud de
cinco metros, que se considera apto como forma de '"redondeo" del en-

cuentro vivo (Figura N° 7).




3.3.- ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL FLUJO DE INGRESO A LAS CENTRALES

Con las centrales calibradas en el modelo, se considerd de im-
portancia verificar la influencia ejercida por los contornos geomé&tri-
cos de las pilas separadoras de unidades sobre las condiciones de in-

greso en los tubos de aduccidn.

A fin de cuantificar los efectos inducidos sobre el flujo, se
realizé un detallado relevamiento de las velocidades de ingreso a las
unidades, determindndose en cada caso el promedio de las velocidades
observadas y el maximo apartamiento registrado respecto de dicho pro-

medio.

La velocidad promedio obtenida sirvié para contrastar la cali-

bracidn de las unidades, verificdndose para un gasto dado la relacidn

Q - Umed
A2
donde
Q = gasto total del rio
£l = seccién de ingreso de las unidades en operacidn
Umed = velocidad promedio leida

Las fluctuaciones registradas fueron utilizadas para realizar
el estudio comparativo de las distintas geometrias de los contornos de

ingreso y definir el de mejor perfomance.

Las unidades se enumeran de 1 a 14 comenzando desde la margen
argentina con la unidad de sobreequipamiento. Para cada central las bo
cas de toma se enumeran de I a III y la distribucidn de mediciones pun

tuales realizadas puede observarse en la Figura N° 8.

Para la medicidén de velocidades se ha utilizado un micromoling
te "Delft" que posee un indicador electrdnico de ciclos por segundo,
donde es posible observar el intervalo de fluctuacidén de las velocida-
des, mientras que el promedio se ha obtenido conectando el indicador a
un multimetro digital que da valores digitales integrados cada diez se

gundos,
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Los ensayos se realizaron con las unidades operando a gasto

maximo Qmax central = 620 m3/s.

Se analizé primeramente el comportamiento de las pilas sepa-
radoras de proyecto (Figura N° 9) ubicadas entre las unidades extre-
mas (N° 1 y N° 14) y los descargadores de fondo definitivos habiéndo
se detectado fluctuaciones de las velocidades, a partir de la zona
donde el pilar avanza hacia aguas arriba, que alcanzan valores de

hasta el 100% para la posicién 1 - III - F y 14 - T - D.

Este mismo fendmeno se producia en las unidades N° 2 y N 13,
atenuidndose para las ubicadas hacia el centro de los grupos o sea
las midquinas N° 3, N° 4 y N° 5 de margen argentina y las N° 10, N° 11

y N° 12 de margen uruguaya.

En la Tabla N° 6 se presentan los resultados de las medicio-

nes realizadas.

Para eliminar las perturbaciones se modificd la geometria de
los pilares ubicados entre el descargador definitivo de margen uru-
guaya y la unidad N° 14 y entre las unidades N° 13 y N° 14, adicionan
do a los pilares originales un contorno redondeado en toda la alzada,
cuyo detalle se muestra en la Figura N° 10. En las pruebas realizadas
con esta geometria, que se designa como M] (modificacién 1) en la Ta-
bla N° 6, subsistieron los problemas de fluctuaciones antes citados,

amplificandose su magnitud tal como se resume dicha tabla.

Del anAlisis del fendmeno se concluyd que el avance hacia a-
guas arriba de las pilas separadoras era el que originaba una separa-
cién del flujo de aproximacidén lateral, creando una circulacidn adya-
cente a los pilares que se identificaba por un remolino intermitente

en la superficie del agua.

In base a estas consideraciones se decidid probar el comporta
miento hidrodinadmico del contorno resultante de recortar en toda su
alzada, eliminando la ménsula, los iltimos dos pilares entre centra-

les seg@in la linea A - B de la Figura N° 10.
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Durante los ensayos efectuados con esta nueva condicidn se ob
servd que si bien el flujo en las unidades N° 13 y N° 14 habia mejora
do notablemente, el fenémeno de fluctuacidn de velocidades se trasla-
daba a las unidades N° 11 y N° 12, en las que se hahfa mantenido la
alzada de proyecto de las pilas intermedias, localizdndose en ellas
la circulacidén antes encontrada en las unidades extremas. A la luz de
estos resultados, se decidi6 recortar segin la linea A - B los pila~-
res separadores de todas las unidades ubicadas a la izquierda del 17-
mite internacional (lado uruguayo) designandose esta geometria como

M2 en la Tabla N° 6.

Las pruebas efectuadas con esta configuracién arrojaron bue-
nos resultados, habiéndose amortiguado casi totalmente los pulsos de
velocidad. En la Tahla N° 6 se aprecia que las fluctuaciones remanen-

tes no superan el 10Z del valor promedio de velocidad observada.

Debido a que debe proveerse de apoyo al puente carretero que
integrard la obra, se probd el efecto que sobre el flujo de ingreso
tendrian las ménsulas recortadas cuyas caracteristicas pueden apre-
ciarse en la Figura N° ll. Las investigaciones realizadas mostraron
que estas ménsulas no son causa de alteraciones del flujo, mantenién-
dose estrictamente las condiciones ohservadas para la configuracién

anterior, sin ménsulas (5).

Segln lo solicitado por la C.T.M. en la nota DT/5795/75 del
19/5/75, se efectuaron nuevas pruebas a fin de establecer las condi-
ciones creadas en el ingreso a las unidades por la nueva geometria

dada a las ménsulas de apoyo del puente carretero cuyo detalle se pre

senta en la Pigura N° 12, De estos ensayos surge que el comportamien-

to del flujo es muy similar al obtenido con la ménsula corta (Figura
N® 11) en las unidades no extremas, con un incremento notable de las
fluctuaciones observadas en las bocatomas de las turbomdquinas N° 13
y N° 14 que alcanza valores del 100% de la velocidad promedio leida

seglin detalle en la Tabla N° 1,
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Este fendmeno se explica porque con la nueva geometria dada a
los pilares separadores entre unidades de central reaparecen las cir-
culaciones adyacentes a los mismos y por lo tanto se magnifican los
pulsos de velocidad en la zona ubicada bajo la vertical del citado re

molino.

Las medidas de velocidad fueron hechas en todos los casos en
1a entrada a los tubos de aduccién, y es de esperar que el escurrimien
to en el interior por sus caracteristicas convergentes tienda a unifor
mar el flujo. Sin embargo, de las mediciones y evaluaciones expuestas;
surge que sélo la ménsula corta (Figura N° 11) mantiene caracteristi-
cas similares a las de carencia de pilares intermedios. La ménsula in-
termedia (Figura N° 12) cuya prueba se solicitara, no permite asegurar
un ingreso adecuado en toda la seccién, para las dos unidades extre-

mas.
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TABLA N°

6

% Variac.

Pilar Posicidn Vpromedio
reyeets s
14~-1-E 25
14-1-D 100
2-1I11-F 80
3-I11I-F 40
4-1TII-F 8
5-1II-D Constante
5-I1I-F Constante
M1 14-1-B 20
14-1-E 40
14-1-D 120
M2 14-T~B Constante
14~1I-E Constante
14-1-D 8
13-1I-D 6
12-1I-D Constante
Geometria 12-1I-D Constante
Figura N°5 13-1-D 6
14~-1-B 8
14-1-D 100
14-1-E 18
14-1-F 192
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4 - DESCARGADORES DE FONDO
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4,1,- CALIBRACION DE DESCARGADORES DE FONDO MARGEN IZQUILRDA

S1i bien durante los estudios anteriormente realizados (6) se
analizé el comportamiento de las obras de desvio durante la segunda
etapa, debido a ajustes posteriores en el proyecto, se debieron efec~
tuar nuevas investigaciones con el fin de establecer la capacidad de
evacuacion combinada del descargador de fondo y la unidad de sobreequi

pamiento ubicados sobre el lado uruguayo.

De acuerdo a lo solicitado en el programa de trabajos propues-
to por Main y Asociados se simularon estados de descarga correspondien
tes con la segunda etapa de desvio del rio. Para ello se cerraron el
vertedero, los dos grupos de centrales y los descargadores de margen
argentina permaneciendo abiertos solamente los descargadores de fondo

provisorio y definitivo de margen uruguaya.

La calibracidn se efectud simulando en el modelo los estados
detallados en la tabla N° 7-A, donde se puede observar que las diferen

cias entre los valores tedricos y los obtenidos del modelo no son signi

ficativas. Los valores tabulados se han representado en la Figura N° 13,

En todas las experiencias, se relevaron las velocidades en el
flujo de aproximacidn a los descargadores, con especial énfasis en dos
puntos representativos de condiciones criticas, sobre el talud al pie
del dique de materiales sueltos aguas arriba de la obra. La ubicacidn
de esos puntos criticos se designa como A y B en la Figura N® 14, Ade-
mas, se midieron velocidades en tres puntos a lo largo de la margen u-
ruguaya en el escurrimiento aguas abajo de los descargadores, marcados
como C, D y E en dicha figura. Los resultados se resumen en la tabla

N°® 7-B.

En cada uno de los estados simulados se analizd el comporta-
miento del lecho amortiguador aguas abajo de los descargadores defini-

tivos, no habiéndose detectado problemas hidrodinamicos en esta zona.

Para la determinacién del espectro de erosidn aguas abajo del
cuenco amortiguador, se colocd un material granular en el modelo, re-
presentando piedras de prototipo con pesos comprendidos entre 50 Kg vy

300 Kg.
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De acuerdo a lo solicitado en el programa de los proyectistas,
se relevdé el perfil final del lecho mévil para los dos gastos extremos

planteados en esta serie de investigaciones.

En el caso de Q = 2175 m3/s no se detectd erosién alguna sobre
el material granular, mientras que &ste resultd removido en el caso de
0 = 3930 m3/s, documentédndose fotogrdficamente (Fotograffia N° 3) las

curvas de nivel del estado final de erosidn.

Puede alli notarse la formacidn de una olla al comienzo de la
zona a fondo mévil, aguas abajo del labio del lecho amortiguador fijo,
seguida de una sobreelevacidn formada por el material suelto que se de
posita alli. En la Fotograffia N° 4 se aprecia en detalle el estado fi-
nal logrado para el ensayo con gasto madximo por descargadores (Qmax =

3930 m3/s), que no parece comprometer la estabilidad de las obras.

Es de sefialar que el nivel de aguas abajo ha sido calculado
por los proyectistas (Figura N° 15) suponiendo que el vertedero rebaja
do estd participando de acuerdo a lo previsto en segunda etapa de des-
vio. Fn caso de existir una eventual merma de evacuacidn a superficie
libre, el flujo que atraviesa los descargadores encontrarfia un nivel
de aguas abajo muy inferior a los ensayados en esta calibracidén, lo
que implica atin mds elevadas velocidades de salida y violentas erosio~-

nes.
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TABLA N° 7

CALIBRACION DE DESCARGADORES DE FONDO
DE MARGEN IZQUIERDA
A -~ LEY DESNIVELES-GASTO

Hemb . . H 11
Qprot. tedrico medido Ha abajo tedrico | medido
m3/s (m) (m) (m) (m) (m)
2175 12,00 11,95 9,00 3,00 2,95
3230 15,00 15,10 11,50 3,50 3,60
3600 20,00 19,95 15,40 4,60 4,55
3930 25,00 25,06 19,40 5,60 5,66
B - VELOCIDADES DE INGRESO Y EGRESO
VELOCIDADES (m/s)
Gasto Punto Punto Punto Punto Punto
erogado A B C D E
2175 1,01 1,98 3,01 3,26 3,26
3230 1,44 3,18 4,13 4,38 4,35
3600 1,60 3,09 4,76 4,76 4,70
3930 1,73 3,45 5,25 5,12 5,09
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4,2.- FUNCIONAMIENTO DE DESCARGADORES DE FTONDO DEFINITIVOS

En los ensavos de operacién de la obra en su conjunto, se ha
supuesto a efectos del estudio de las condiciones de alivio que las u
nidades de sobreequipamiento dejan de evacuar como descargadores de
fondo por lo que s8lo quedan en funcidn de tales dos grupos de tres

tubos cada uno, ubicados en los extremos de la obra.

La calibracidén de estos tubos fue realizada conjuntamente con
el vertedero, segiin se detalla en otro capitulo de este informe, ya
que sb6lo interesd a los proyectistas el comportamiento global del sis

tema de alivio.

Durante esos ensayos, se observd el funcionamiento del escu-
rrimiento en contacto con los muros laterales de guia de la obra, que

tienen incidencia directa respecto de los descargadores de fondo.

Con tal motivo se midieron velocidades en puntos representati

vos préximos a los muros laterales de guia, designados como F,*' ¢, G’
H,H",1,I', aguas arriba de la presa. En cada una de las posiciones se mi
1 9 & p - [

dieron velocidades dadas a distintas profundidades.

Los puntos H, H', T e I' corresponden a margen uruguaya, estan
do ubicados en planta como lo marca la Figura N° 16, y los puntos F,Fﬁ

Gy G' son los simétricos correspondientes a margen argentina.

Fn los ensayos realizados se reprodujo la evacuacidén simulta-
nea de vertedero y descargadores de fondo definitivos, con cota de em-
balse +35 y cota de embalse +33.50. En ambos casos el vertedero se si-

muld trabajando a pleno, con todas sus compuertas abiertas.

Los resultados se presentan en la tabla N° 8, donde se aprecia
que las velocidades de aproximacidn son muy elevadas. EIs necesario te-
ner presente que esos o6rdenes de magnitud est@n motivados por el gasto
especifico exagerado del aliviadero, y nada puede hacerse modificando
la forma de los muros de ala, que se comportan aceptablemente ante es-

tados tan exigentes.
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Habiéndose constatado velocidades sobre el terraplén y sobre
el lecho, serd posible para los proyectistas estimar la conveniencia

de protecciones en esas zonas,
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TABLA N°

VELOCIDAD
VERTICAL PROFUNDIDAD H=35 H=33,50
F 2,50 2,18 1,85
F' 2,50 1,83 1,62
F! 12,50 2,78 1,52
! fondo 2,08 1,79
G 2,50 1,50 1,21
G s/talud 1,65 1,26
G' 4,50 1,47 1,35
G 12,50 1,51 1,65
G' fondo 1,61 1,72
H 2,50 2,15 1,86
n' 2,50 1,78 1,72
u' 12,50 2,69 1,58
H' fondo 2,12 1,83
I 2,50 1,55 1,19
I talud 1,62 1,27
1! 2,50 1,48 1,17
1! 12,50 1,56 1,72
I’ fondo 1,60 1,81
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4.3.~- COMPORTAMIENTO DEL CUENCO DE DISIPACION

Para el estado de funcionamiento de la obra, no existen exi-
gencias para la disipacidén de energia aguas abajo de los descargado-
res de fondo. Entrando @stos en servicio cuando el vertedero ya se en
cuentra evacuando a pelo libre, los niveles de aguas abajo son sufi-
cientemente importantes, lo que incide en dos diferentes aspectos en

cuanto a los problemas de exceso de energia.

Por una parte, al tenerse un salto limitado, el gasto erogado
por descargadores no resulta critico por lo que las velocidades de sa
lida a pesar de su magnitud, tampoco lo son. Ademds, un nivel de res-
titucidn elevado permite una ra@pida disipacidn de la energia exceden-

te.

De acuerdo a lo previsto, las condiciones més desfavorables
en cuanto a disipacidn de energia se producirdn para estos elementos
cuando se encuentren operando durante la segunda etapa de desvio del

rio, con bajos niveles de restitucidn.

ILste aspecto ha sido ya desarrollado en el pardgrafo 4.1, don
de se analizd el comportamiento de los descargadores provisorio y de-

finitivo de margen uruguaya durante la construccidon de la obra.




ALIVIADERO

5
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5.1.~ PILAR DE SEPARACION CENTRAL-VERTEDERO

Debido a la conformacién de la planta general del proyecto de
las obras, en que el vertedero se encuentra flanqueado por las centra
les, existe una longitud de s6lo 14,35 m que separa en cada extremo

las unidades N° 7 y N° 8 de los vanos laterales de alivio.

El contorno hidraulico de la obra necesaria para materializar
esos encuentros ha requerido una exhaustiva investigacidn sobre mode-
lo, presentando condiciones muy exigentes ante la pequefia distancia

disponible para su desarrollo.

El analisis de los diversos contornos propuestos ha tenido co
mo propdsito la optimizacién de disefio del pilar separador tendiendo

a dos diferentes objetivos fundamentales:

a) que las tomas de unidades de centrales adyacentes al pilar separa-
dor deben mantener un funcionamiento hidraulico similar al de aque

ilas no influenciadas por la proximidad de éste.

b) que la alimentacidén del vertedero debe ser tal, que en condiciones
tridimensionales de funcionamiento se obtenga la maxima eficiencia

de alivio posible.

El Laboratorio de Hidr&ulica Aplicada realizd un estudio so-
bre modelo hidrdulico bidimensional de las obras de alivio (4) en el
cual se establecid para esas condiciones de borde, el coeficiente de

gasto del vertedero.

La ley altura-gasto a pelo libre del vertedero obtenida de e-
sas investigaciones en canal vidriado deben representar con cierto
grado de exactitud a los vanos centrales del aliviadero. Los vanos la
terales, prdximos a los pilares separadores, se encuentran influencia
dos por el efecto tridimensional del escurrimiento en esa zona, Nno ma

terializada en el estudio en canal vidriado.

Por ello, vy a efectos de verificar el comportamiento del mode
lo general, a escala de longitudes 1:125, se realiz®d una experiencia

preliminar de calibraciédn, en la que se tratd de simular el escurri-
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miento tal como se planteara en el estudio bidimensional.

Para ese propbésito se limit6é el embalse con dos paredes late-
rales que, partiendo de los extremos del vertedero remontaron parale-
lamente hacia aguas arriba haciendo un encuentro con la alimentacidn

del modelo con generosos arcos de circulo.

En esas condiciones de 'cuasi~bidimensionalidad' se registra-
ron los niveles en puntos igualmente dispuestos que en el canal vidria
do obteniéndose un coeficiente de gasto levemente inferior. Siendo el
coeficiente ahora obtenido m = 2,102 la eficiencia del aliviadero ha

descendido al 99,37 de la registrada en el modelo a escala 1:58,462,

Los valores medidos permiten considerar que no es posible es-
perar diferencias en la capacidad de alivio del modelo general por e-

fectos de escala que supereﬁ el 0,77%.

De acuerdo con el proyecto de MAIN y Asociados el pilar sepa-
rador central-vertedero original presentaba una conformacidn geométri

ca cuya planta se ha esquematizado en la Tigura N° 17.

Las pruebas realizadas con este pilar separador de proyecto
mostraron que con su presencia se reducfa la eficiencia del aliviade-
ro, descendiendo a 93,7% respecto del régimen cuasi-bidimensional,
previamente descripto, y a su vez provocabha importantes perturbacio~
nes en el campo de velocidades de ingreso a las turbomdquinas adyacen

tes.

De acuerdo a lo expuesto, la capacidad de alivio del vertede-
ro totalmente abierto se reduce a 43.735 m3/s a cota de embalse +35,
lo que implica un coeficiente de gasto m = 1,970. En la fotografia N°
5 se puede observar el espectro del flujo de aproximacidn al aliviade
ro resultante para la situacién antes detallada, notandose el defi-

ciente funcionamiento de los vanos extremos del vertedero,

Con respecto al efecto perturbador del pilar de proyecto en
el ingreso a las unidades de centrales adyacentes, se midieron median
te un micromolinete Delft pulsos de velocidad que superaban el 80%
respecto de los valores medios.
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Resultd atn mas desfavorable que la forma del pilar indujera
frente a cada unidad extrema un remolino de regular intensidad, cuyo
efecto fundamental se tradujo en una fuerte disminucién del gasto de
ingreso a la mAquina, del orden del 507 respecto de las unidades no

perturbadas.

De acuerdo con los requerimientos de los proyectistas estos
efectos resultarian inaceptables para el normal funcionamiento de las
P . . . e . . .
maquinas por lo que las primeras tentativas de modificacibén se orien-

taron hacia soluciones que optimizaran esa condicidn de ingreso.

La primer variante ensayada se presenta en la Figura N° 18 y
se designa en este informe como Pilar Separadorcentral-vertedero modi

ficado N° 1.

Este bloque de ataque presenta una doble punta con un quiebre
marcado hacia el lado de la central, donde se‘pretendia inducir la
formacidn de una circulacidén estable a efectos de mantener un vortice
fijo en la zona de separacidn del flujo, con una disminucidn de los

pulsos de velocidad en el ingreso a las maquinas.

i bien el efecto fisico aparecfia en el modelo, sus resulta-
dos précticos no se consideraron aceptables pues del vértice fijo se
desprendia en forma intermitente una estela que generaba pulsos de
magnitud apreciable en la zona de ingreso a las maquinas. Sin embar-
go, la eficiencia del ingreso de unidades adyacentes resultd incremen
tada con respecto al pilar original pues el gasto obtenido en las ma-
quinas N° 7 y N° 8 resultd del 75% del ingresado en las unidades no

perturbadas.

A fin de alejar hacia aguas arriba el efecto de separaciodn
que generaba los pulsos de velocidades se agregaron a este mismo per-
fil de pilar suplementos rectangulares de 2,5 m de largo, a partir
del eje de presa. Asi es que el pilar representado en la Figura N° 18
tuvo longitudes de 11,60 m (ya descripto), 14,10 m, 16,60 m, 19,10 m
y 21,60 m., Is interesante sefialar que la perturbacién resultd cada

- - . . o
vez mas acentuada, pues el vértice no se establecid para las mayores
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longitudes en el punto de quiebre del pilar sino que por la gran se-

paracion fue trasladado hasta la misma bocatoma.

Con respecto al comportamiento de este pilar en cuanto a la
eficiencia del vertedero, no se determinaron valores cuantitativos,
pero se pudo apreciar que al prolongarse la nariz hacia aguas arriba

el flujo de aproximacién al aliviadero se perturbaba cada vez mis.

El pilar separador central-vertedero modificado N° 2 (Figura
N° 19) fue ensayado para mejorar el funcionamiento de las midquinas
vecinas. Se trata de un pilar de poco espesor desarrollado en forma
curva y sin alcanzar el espacio en ancho reservado entre vertedero

y central.

Siendo un obstaculo al flujo de aproximacién produce una cir
culacién intensa y muy permanente en la zona de separacidn, aumentan
do la eficiencia de las maquinas adyacentes a un 957% respecto de las

no perturbadas.

Al investigarse mediante el micromolinete las velocidades
instantineas en la seccién de ingreso a las midquinas se observé una
notable disminucidn de los pulsos, en casi toda el area. Sin embar-
go, cuando el instrumento fue colocado en el dintel de la bocatoma
se detectaron con muy largo periodo fuertes fluctuaciones de veloci-

dad respecto al valor medio integrado.

Con el aliviadero funcionando a pleno y a cota de embalse
+35 m se observd un marcado efecto de Borda producido por estos pila
res separadores, con lo que el flujo de aproximacién resultd muy al-
terado (Fotograffia N° 6) descendiendo apreciablemente el coeficiente
de gasto. Con esta disposicidn de borde el vertedero s6lo puede eva-
cuar 42.646 m3/s para embalse a cota +35 m, lo que implica una efi~

ciencia de 91,5% respecto del escurrimiento cuasi-bidimensional.

Como la mejora lograda respecto del funcionamiento de las u-
nidades adyacentes se considerd positiva, las investigaciones subsi-
guientes se encaminaron a buscar una conformacidén geométrica adecua-

da hacia el vertedero, capaz de incrementar el coeficiente de gasto,
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guardando aproximadamente una forma semejante a la anterior en corres

pondencia con las centrales.

A propuesta de los proyectistas, para todos estos ensayos el
nivel de embalse fue determinado contra la presa, frente al descarga-
dor de fondo de margen uruguaya y constatado en el plano liquido de
aproximacién, 600 m aguas arriba del eje de la presa. Se destaca que
ambas lecturas no resultaron nunca diferentes en mas de 2,5 cm de pro
totipo. Se estudid en cada caso la erogacibn por vertedero totalmente

abierto a cota +35 m con centrales v descargadores cerrados.

En primer lugar a solicitud de los proyectistas se investigé
el comportamiento de un pilar con radio de ataque de 7 m empalmado
con paramentos rectos (Figura N° 20) designado como pilar separador
central-vertedero modificado N° 3. Esta solucién no permitié obtener
mejora en cuanto al coeficiente de gasto, por lo que fue reemplazado
por la modificacién N° 4 (Figura N° 21) de acuerdo con lo observado
sobre el modelo. El incremento de eficiencia no resultd significativo
y los proyectistas sugirieromn una nueva variante, llamada pilar sepa-
rador central-vertedero modificado N° 5, (Figura N° 22) con longitud
que ya presentaba problemas de orden constructivo al acercarse al 11-
mite interno de ataguia. Tanto este pilar como una nueva tentativa de
acortar su avance designada como modificacidn N° 6 y esquematizada en

la Figura N° 23 no aportaron la solucidn buscada.

Se investigaron inicialmente dos factores incidentales dentro
de las configuraciones tridimensionales del escurrimiento, que son:
separacidn del flujo alrededor del contorno de guia a los vanos extre
mos y los angulos de incidencia sobre cada vano entre pilas interme-
dias. En cierto modo ellos se complementarian adicionando sus efectos
nocivos y manteniendo para todas estas configuraciones ensayadas un
rendimiento similar aunque con diferente participacidn de cada uno de

tales factores.

Con el fin de determinar la influencia de la distancia de a-
vance del pilar en cuanto al mejoramiento del flujo de aproximacidn,
se estudid el pilar modificado N° 3 con suplementos de hasta 100 m
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de longitud, constatandose un gran efecto de pantalla lateral y sepa
racion del flujo en los extremos de entrada, que resultaban menos a-

preciables cuando la longitud del pilar se reducfia,

Ademas, se cuantificd experimentalmente la participacidn del
efecto de incidencia oblicua en los vanos laterales del vertedero rea
lizandose un ensayo en condiciones ideales donde se reemplazd los pi-
lares separadotres por semicircunferencias de didmetro igual a la suma
de central mas descargadores. El1 espectro de flujo de la fotografia
N® 7 demuestra la incidencia frontal de la corriente en el aliviadero,
y la Tabla N° 9, 1la diferencia entre coeficientes de gasto de los dis

tintos pilares, el escurrimiento cuasi~bidimensional y este caso ideal.

E1 coeficiente de gasto obtenido con incidencia normal resultd
m = 2,042, del 97,1% respecto del escurrimiento de comparacién, por lo
que resulta evidente que existan otros factores que necesariamente jue

gan en desmedio de la capacidad de alivio.

Analizados los resultados de las distintas tentativas investi-
gadas, se propuso eliminar en lo posible el avance del pilar hacia a-
guas arriba, trazando dos arcos circulares de identificacidén con ra-
dios convenientes a partir de las recatas de compuertas verticales
préximas de vertedero y de toma. Esta variante se ha designado como
pilar modificado N° 7 y se ha esquematizado en la correspondiente Fi-

gura N° 24,

El funcionamiento hidraulico del aliviadero resulta para esta
variante mas satisfactorio que en los otros casos estudiados, tanto
cualitativamente por su espectro de flujo de aproximacidn (fotografia
N° 8) como cuantitativamente en la eficiencia de evacuacidn (Tabla N°

9) ue asciende a 93,87 respecto del escurrimiento de comparacidn.
9 bl b

Se simularon en el modelo seis distintos estados de embalse,

con los siguientes resultados de evacuacién:
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Cota de Coeficiente
embalse Gasto de gasto m
(m) (m1/2/g)
28,35 22,000 1,979
34,71 42,800 1,975
34,94 43,900 1,985
35,70 46,200 1,965
35,93 47,000 1,963
38,02 54,700 1,952

Considerando los cuatro ensayvos realizados con cotas de embal
se entre +34,71 m a +35,93 m pueden ser utilizados para definir un
coeficiente de gasto promedio apto para la cota de referencia +35 m,

se asigna a este estado m = 1,972 & 0,005,

El gasto que la obra podrd erogar a cota +35 m resulta de
43,778 m3/s + 111 m3/s, que si bien es el mayor de los obtenidos con
distintos tipos de pilares, es inferior al obtenido en estado ''cuasi-

bidimensional' en algo mas del 6%.

De todos modos, en principio, una eficiencia general del ali-
viadero del orden del 947% parece no ser superable actuando s6lo sobre
los pilares separadores, obedeciendo esa merma del rendimiento de con

junto a dos causas fundamentales:

- Como se mencionara previamente, la orientacidén del flujo de alimen-

tacidn difiere de la normal en los vanos extremos del vertedero.

- E1 nivel de embalse contra los terraplenes de la obra se encuentra
muy influenciado por el espectro tridimensional de aproximacién del
escurrimiento hacia el vertedero, con aceleraciones normales que coO
bran inusitada importancia ante el elevado gasto especifico y la

concentracidn de descarga del esquema de alivio.

Esta {iltima causa es irreductible en esta etapa de la progra-

. o - . e 2
macién de la obra por cuanto es consecuencia de la concepcidn general
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del proyecto. Consideraciones andliticas simplificadas y mediciones
de nivel en distintos puntos del embalse hacen responsahbhle a este e-
fecto de la mayor parte de la deficiencia de alivio quedando sdlo un
remanente menor atribuible a la interferencia de pilas intermedias

por orientaciones oblicuas de alimentacién.

El pilar modificado N° 7, al presentar muy escasa longitud
de obra en la direccidén del escurrimiento, resuelve Gptimamente el
problema de las unidades adyacentes de central, Mediante la utiliza-
cidn del micromolinete registrador se constatd un excelente comporta
miento del ingreso a maquinas, elimindndose totalmente los pulsos re
siduéles de velocidad que resultaban con largos periodos para los pi

lares anteriormente ensayados.

De acuerdo al Acta de Inspeccidn N° 40 los proyectistas acep
tan la configuracidén modificada N° 7, requiriendo la adicién de dos
ménsulas en el extremo hacia aguas arriba de cada pilar, para sostén
del puente carretero y materializacién estructural de la escala de

peces (Figura N° 25).

Las investigaciones realizadas con esta variante no arrojaron
diferencias respecto de la solucidn propuesta tanto en la capacidad
de alivio del vertedero como en el comportamiento de las unidades ad-

yacentes de la central,

En la Figura N° 26 puede verse la concordancia en la ley H-Q
del aliviadero en los casos de existencia o no de las citadas ménsu-

las adicionales,
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TABLA N° 9

PILARES SEPARADORES CENTRAL-VERTEDERO

EFICIENCIA DE EVACUACION

Q(m3/s) Eficiencia

Experiencia a cota embalse m %
+35

Egcvrrlm%ento cuasi- 46 .671 2,102 3
bidimensional
Aproximacibdn semiciy 45.332 2,042 97,1
cular
Pilar de proyecto 43,735 1,970 93,7
Pilar modificado N°2 42.646 1,921 91,4
Pilar modificado N°3 42,690 1,923 91,5
Pilar modificado N°4 43.112 1,942 92,3
Pilar modificado N°5 43.334 1,952 92,8
Pilar modificado N6 43,223 1,947 92,6
Pilar modificado N°7 43,778 1,972 93,8

~4 8.




5.2.- CALIBRACION DE LAS OBRAS DI ALIVIO

El evacuador de crecidas de las obras de Salto Grande consta
de diecinueve vanos de vertedero, de 15,30 metros de ancho entre pi-
las, v estd ubicado simultineamente respecto del eje internacional
del rio Uruguay. Este evacuador presenta la posibilidad de regular
caudales mediante la operacién de compuertas de sector circular pre-

vistas sobre la cresta en cada vano.

La cota de coronamiento de vertedero ha sido fijada en el pro
yecto en +17.00 m y la carga de disefio supone un nivel de embalse a

cota + 35.00 m.

En un estudio previo (4) fueron definidas las caracteristicas
de disefio de esta obra. E1l perfil vertedero se desarrolla en un pri-
mer tramo con dos arcos de circulo empalmando en la cresta con una
curva dada por la expresién

1,865

e

a B 2 47 %®

b

donde se adoptara una carga de calculo Hd de 18 metros.

Una recta une la citada curva con la solera del disipador de

energia, cuya cota es - 1,00 m (Figura N° 27).

EFn el estudio bidimensional realizado en este Laboratorio,
quedaron también definidas las pilas intermedias, en su alzada y for-

ma de nariz (Figura N° 28).

Del analisis realizado con respecto al comportamiento de pila
res de separacidén central-vertedero, que consta en el paragrafo 5.1
de este informe, quedd establecido el pilar redondeado con ménsulas

que se designara como definitivo y se graficara en la Figura N° 25,

En esas condiciones de proyecto, se realizaron los ensayos so
bre modelo tendientes a definir la curva de descarga H-0Q del vertede-
ro libre. El espectro tridimensional del flujo ha afectado sensible-

mente los resultados comparativamente al funcionamiento en canal vi-
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driado.

Fn cada experiencia se midid el gasto por vertedero y el nivel
de embalse contra el dique de tierra sobre margen uruguaya, de acuerdo
a los solicitado por los proyectistas. Ll nivel de restitucidn fue el
correspondiente al gasto ensayado, segiin la ley del rfo para el perfil

800 (Figura N° 15).

En la Tabla N° 10 se presentan los valores de caudales eroga-
dos por el vertedero para cotas de embalse entre 30,00 m y 38,45 m,
graficados en la Figura N° 29. Es indudable que tal como se seiialara
en la discusidn de pilares separadores el vertedero no alcanza a ero-
gar los 47.000 m3/s previstos a cota + 35,00 m, por lo que deberd te-

nerse en cuenta esta merma de capacidad de descarga.

A efectos de computar la erogacidén simultdnea del conjunto de
obras de alivio, se realizaron experiencias incluyendo en sexvicio a

los dos descargadores de fondo definitivos.

En esas condiciones de funcionamiento, el nivel de aguas aba-
jo cobra real interés ya que afecta directamente el gasto de los des-
cargadores. Fijado ese nivel de acuerdo con el gasto total ensayado
(Figura N° 15) para el perfil 800, su valor real en la salida de los
tubos esta dado por la afectacidén de la descarga del vertedero en esa
zona. Por ello, los datos obtenidos de descargas simultidneas no pue-
den ser simple suma de estados diferentes (vertedero solo + descarga-

dores solos) sino el estudio conjunto de las obras de evacuacidn.

De esas experiencias han surgido los valores que se presentan
en la Tabla N° 11 y se grafican en la Figura N° 29 donde se puede a-
preciar el orden de colaboracidn de los descargadores de fondo en la

evacuacién general del sistema.

Debido a las necesidades de cdlculo estructural planteadas
por los proyectistas, fue necesario realizar un relevamiento del per-
fil de escurrimiento en el vano lateral extremo del vertedero, afecta

do por la presencia del pilar separador con la central.

En ese vano, se determinaron dos perfiles longitudinales de
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superficie libre, uno sobre el eje del mismo y otro contra el pilar
separador central-vertedero, para condicidn de ensayo con todas las o
bras de alivio funcionando (vertedero mads descargadores) y cota de em

balse + 35,00 m,

Los resultados se presentan tabulados y graficados en la Figu
ra N° 30 para perfil sobre el eje del vano y en la TFigura N° 31 para

perfil contra el pilar.

Los niveles de superficie libre relevados en el eje del vano
muestran una configuracidn tipica de las venas libres sobre vertedero.
Puede observarse que contra el pilar separador central-vertedero di-
cho perfil estd alterado por una depresién inicial debida al desarro-
110 de aceleraciones normales en el fuerte cambio de direccidn del
flujo y una posterior sobreelevacidn (poco usual en la zona de acele-

[l . . . - o
racidén del escurrimiento) cuya presencia puede atribuirse a componen-

tes verticales de velocidad motivadas por corrientes secundarias.

Este efecto podrfia significar una condicién de mayor riesgo
en los vanos laterales respecto de las depresiones previstas en el co
ronamiento del vertedero, convenientemente estudiadas para los vanos

centrales en el modelo bidimensional en canal vidriado (4).

Otra diferencia notable con el escurrimiento en dos dimensio-
nes se debe a la incidencia oblicua del flujo, que se magnifica en los
vanos extremos y disminuye en los centrales. Eso provoca diferencias
de nivel a ambos lados de cada pila de vertedero, siendo este desnivel

de interés en el cidlculo estructural.

Para cada embalse +38.00 m se relevaron las diferencias de ni-
vel a ambos lados de las pilas ubicadas entre los vanos 1 - 2y 18 -
19, resultando del orden de cinco metros. Lste valor decrece para los

otros pilares, anuldndose en los tres vanos centrales (foto N° 9).

Con referencia a la separacidn del flujo producida por las mén
sulas adicionales al pilar separador central-vertedero y su consiguien

te perturbacidn del perfil en el ingreso a los vanos extremos, es de
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sefnalar que se manifiesta para cotas superiores a +35,00 en el embal-
se, haciéndose fuertemente notable para embalse a cota +38,00 m (fotg
graffa N° 10). De todas formas, no se ha detectado una variacidn sen-
sible en el coeficiente de gasto cuando los pilares tienen o no di-

-
chas méensulas.
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TABLA N° 10
CURVA DE DESCARGA
VERTEDERO LIBRE

Cota Q Prot. m3/s
30,00 26.558
31,00 29,828
32,03 33,279
33,00 36.720
34,00 40,000
35,02 43,780
36,03 47.101
37,03 | 50,444
38,45 55.361

TABLA N° 11
LEY H-Q PARA VERTEDERO
MAS DESCARGADORES DEFINITIVOS

egg;ise 0 prot. m3/s
38,05 58,223
36,53 53.190
35,08 48.410
33,56 43.053
37,66 56.640
31,03 34,543
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5.3.~ OPERACION DEL EMBALSE

Frente a las alternativas de accionamiento de aperturas de va
nos de vertederos de superficie que el proyecto contempla con amplias
posibilidades operativas, los consultores han establecido las condi-
ciones a tenmer en cuenta y los ritmos de maniobra a los efectos de in
troducirlos en las correspondientes verificaciones del proyecto, a

realizar sobre modelo fisico.

De acuerdo al andlisis de variantes que realizaran los proyec
tistas, los estados criticos en maniobras sucesivas de vanos vertede-
ros se detallan en la Tabla N° 12. A solicitud de la firma consultora,
los ensayos en modelo fisico se han efectuado con fiel seguimiento
del cuadro allf expuesto, detallandose a continuacién los resultados

obtenidos.

5.3.1.- ESTADO N° 1:

Partiendo del estado denominado 0, correspondiente a aliviade
ro totalmente cerrado, se materializd un minimo caudal turbinado me-
dio de 2.000 m3/s, mediante la apertura de las unidades N° 7, N° 8 v
N° 12. Segiin lo estipulado en el programa de ensayos, el primer esta-
do critico se produce, en estas condiciones, al abrirse el vano cen-

tral del vertedero (vano N° 10) en 10%.

En estas condiciones se relevaron velocidades sobre el diente
final del disipador en coincidencia con el vano N° 10, habiéndose ob-
tenido un valor méximo de velocidad de 4,8 m/s, con oscilaciones que
mostraban la presencia de elevada turbulencia a la salida del lecho.
Simultdneamente, se fotografid el espectro de flujo en la zona del
cuenco amortiguador segiin se muestra en la fotograffa N° 11 donde pue
den apreciarse las condiciones de circulacidn creadas por el chorro
proyectado desde el citado vano N° 10, que favorecen a la disipacidn

de energia.

En este estado, se observa un grado de solicitacién muy impor

tante sobre los bloques de disipacién del cuenco.



5.3.2.~ ESTADO N° 2:

En esta prueba se estudiaron las condiciones hidrodinamicas
resultantes cuando establecido el régimen con un gasto turbinado de
3.000 m3/s se procede a la apertura parcial de 107 de las compuertas
de los vanos N° 8, N° 12, N° 6, N° 14, N° 4, N° 16, N° 2 y N° 18,
con la secuencia expuesta, y a continuacidén se eleva al 20% la aper-

tura del vano N° 10,

En estas condiciones se midieron las velocidades existentes
sobre el diente final del disipador resultando &stas en general con
fuertes fluctuaciones instantineas. El1 valor medio de las velocida-
des observadas sobre el diente final en correspondencia con los va-
nos abiertos 10%Z es de 3,0 m/s, en tanto que en la zona del vano N°
10 los valores medios alcanzan 4,5 m/s con velocidades midximas instan
tdneas del orden de 6 m/s. En la fotografia N° 12 se observa el espec
tro de flujo obtenido aguas abajo de la obra, apareciendo en la zona
coincidente con los vanos cerrados circulaciones que muestran la mez-

cla que alli se produce.

5.3.3.- ESTADO N° 3

Para la realizacidén de esta prueba se procedidé a instalar una
apertura parcial del 207% en los vanos del vertedero segiin el orden
que se detalla: N° 8, N° 12, N° 6, N°® 14, N°® &4, N° 16, N° 2 y N° 18
incrementandose luego el 30% de apertura del vano N° 10. Durante el

desarrollo de esta prueba las centrales permanecieron cerradas.

Se realizaron mediciones de velocidad sobre el diente final
del disipador, en coincidencia con los vanos en operacidn, registran-—
dose valores cuyo promedio es del orden de los 3,5 m/s, en tanto que
para el vano central, {nico abierto 30%, la velocidad media alcanzd

valores de 5 m/s con muy poca fluctuacidn.

La fotografia N° 13 corresponde al espectro de flujo en el di
sipador, pudiendo observarse en ella que la mezcla alli producida se

traslada en este caso a la zona de la segunda fila de dientes de cho-
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que (bafle piers) haciéndose entonces notable su participacién en la

disipacidén de energia.

5.3.4,- ESTADO N° ¢4

Las condiciones de operacidén impuestas para la realizacidén de
este ensayo fueron las siguientes: los vanos N° 9, N° 10 y N° 11 a-
biertos 30%Z y los vanos N° 8, N° 12, N° 7, N° 13, N° 6, N° 14, N° 5,
N° 15, N° 4, N° 16, N° 3, N° 17, N° 2, N° 18, N° 1 y N° 19 abiertos
20% .

Una vez estabilizado el sistema, se midieron velocidades so-
bre el diente de salida del lado disipador, resultando una velocidad
media del orden de 4,0 m/s para los vanos abiertos 20% vy de 5,0 m/s
para los tres vanos centrales abiertos al 30%. Los valores obtenidos
muestran que las condiciones de los estados N°® 2 y N° 3 son similares
en cuanto a este punto, pues en esas pruebas se relevaron velocidades
residuales del mismo rango de las que aparecieron durante el estado
N° 4, poniendo de manifiesto la existencia de un flujo central de al-

ta energia cinética.

Durante el estado N° 4 fue detectada la presencia de circula-
ciones y vorticidad incipiente aguas arriba de las compuertas en los

vanos N° 9, N° 10 y N° 1 que son los mds abiertos (30%).

5.3.5.- ESTADO N° 5

El ensayo realizado tiene como condiciones iniciales a las si
guientes: los vanos N° 9, N° 11, N° 8, N° 12, N° 7, N° 13, N° 6, N°
14, N° 5, N° 15, N° 4, N° 16, N° 3, N° 17, N° 2, N° 18, N° 1 y N° 19
abiertos 30%Z y el vano N° 10 abierto 100%.

Durante esta prueba se relevaron velocidades sobre el diente
de salida del disipador resultando la media de 4 m/s para los vanos

abiertos 307, v de 7,0 m/s para el vano N° 10 y los dos adyacentes.

Para las condiciones correspondientes a este estado se ha foto

grafiado el espectro de aproximacién al vertedero pues al estar un va-
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no totalmente abierto las velocidades superficiales alcanzan valores
significativos (fotografia N° 14), Alli se ohserva cémo el escurri-
miento superficial es captado por el vano central mientras las capas

inferiores se distribuyen uniformemente.

Las condiciones de erosidén resultantes de este estado se mues
tran en la fotografia N° 15, donde se observa la zona afectada por el
chorro central de alta energfa cinética que se proyecta sobre el mate
rial mdévil, produciendo una franja de alta erosidn que alcanza la co-

ta minima de +0,5 m.

El material suelto ubicado a continuacidén del lecho del verte
dero corresponde a tamanos de piedra entre 30 Kg y 200 Kg de prototi-
po. Desde el punto de vista de erosién del cauce no parece este esta-
do como de verdadero compromiso, aunque se destaca que estos resulta-
dos son sdlo cualitativos, al desconocerse la calidad real del terre-

no en esa Zona.

5.3.6.- ESTADO N° 6

Para el desarrollo de esta experiencia se instald en el modelo
la situacidn siguiente: los vanos 9 - 113 7 - 133 6 - 143 5 - 15; 4 -
16; 3 - 17; 1 - 19 abiertos al 30% vy los vanos N° 8, N° 10 y N° 12 to-

talmente abiertos,

Los valores de velocidad relevados sobre el diente de salida
resultan para los vanos comprendidos entre el N° 8 y el N° 12 inclusi-
ve con los promedios de 8,0 m/s, en tanto que para los restantes la

velocidad media desciende a 5,0 m/s.

En la fotografia N° 16 se puede apreciar el espectro del escu-
rrimiento superficial aguas arriba del embalse notidndose la presencia
de una zona de separacidén donde las velocidades cambian de mddulo y di
reccidn, pasando a participar del flujo superficial que escurre hacia

los vanos totalmente abiertos.

Las condiciones de ensayo impuestas causaron un incremento no-

table en las velocidades de aproximacidn en el embalse generdndose en
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los vanos parcialmente abiertos fuertes circulaciones y fendémenos vor
ticosos alternativos con incorporacidén de aire al escurrimiento. Fl

hecho de que estos vdrtices adquieran magnitudes significativas en el
modelo general, para aperturas parciales del 30%, sin confirmar lo ob
tenido en el estudio bidimensional (4) muestra la influencia de los e
fectos debidos a las componentes transversales de velocidad en el flu
jo de aproximacién instalado en el embalse. En efecto, al existir ese
flujo oblicuo frente a los vanos parcialmente abiertos, los pilares

perturban exageradamente el escurrimiento, incrementando las circula-

ciones y favoreciendo la instalacidn de vértices de eje vertical (7).

El escurrimiento hacia aguas abajo de la obra aparece pertur-
bado por la generacidén de ondas entre los dientes ubicados a medio ca
mino sobre el lecho plano y el diente final del disipador. Estas on-
das se propagan con el escurrimiento, habiéndose medido amplitudes de
hasta & metros en perfiles ubicados 40 metros aguas abajo del diente
final. Indudablemente este efecto es consecuencia del elevado gasto

especifico y muy pequeiio niimero de Froude de ingreso al resalto (8).

Las condiciones de disipacidén localizada para este estado re-
sultan insuficientes debido a la concentracién de flujo creada al ope
rarse con apertura total tres vanos préximos, ubicados en el centro
del aliviadero. Ello da lugar a la formacidn de un resalto de baja di
sipacién con fuertes ondulaciones residuales de alto poder erosivo.
Las condiciones de erosidn finales correspondientes al estado 6 pro-

puesto por los consultores, se muestra en la fotografia N° 17.

A fin de mejorar las dificiles condiciones observadas durante
esta prueba, se modificé la distribucién de aperturas, lievandose al
100% los vanos N° 4, N° 10 y N°® 16, y manteniendo los restantes al
30% de apertura. Esta prueba, de cardcter expeditivo, mostrd un sensi
ble mejoramiento de las condiciones de disipacién, habiéndose produci
do una importante disminucidn de la amplitud de las ondas residuales

cuya magnitud resulta ahora de 1 m.
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5.3.7.~- ESTADO N° 7

Las condiciones de operacidén impuestas durante esta prueba fue
ron las siguientes: vanos N° 9; N° 11; N°® 8; N° 12; N° 6; N° l4; N° 4;

N® 16; N° 2; N° 18 y N° 10 abiertos 100%, los restantes abiertos 30%.

Una vez establecido el régimen en el modelo, se midieron las
velocidades de salida del disipador sobre el diente final, habiéndose
obtenido para los vanos abiertos 1007 un valor promedio de 5 m/s, en
tanto que para los abiertos el 307 la velocidad promedio resultd de

3,5 m/s.

Aguas abajo del perfil vertedero, el escurrimiento de la vena
de descarga centralizada tiene caracteristicas destacables, presentan-
do una primer zona de fuerte mezcla entre el pie del vertedero y los
dientes intermedios del lecho plano, a continuacidn de los cuales, se
produce una sobreelevacidn desde la cual el flujo se proyecta hacia a-
guas abajo deprimiéndose inicialmente para luego generar una onda esta
cionaria que se ubica a unos 40 m del diente de salida con una ampli-
tud de hasta 2,5 m. En coincidencia con la citada depresidn se produ-
cen las maximas erosiones sobre el material mévil, segln puede obser-
varse en la fotografia N° 18, donde se presenta la conformacidn final
de curvas de nivel. El estado de erosidn alcanzado en este caso, indi-
ca esta condicidn de operacidén de la obra como la mas desfavorable de

las ensayadas.

El andlisis conjunto de las condiciones de funcionamiento obser
vadas en los estados N° 6 y N° 7, muestra que la existencia de energia
residual identificada por la generacidn de ondas estacionarias a la sa-
lida del lecho disipador se magnifica porque los niveles de restitucidn
establecidos aguas abajo de la obra, en correspondencia con el gasto e-
rogado, resultan insuficientes frente a la magnitud v concentracidn del

flujo proveniente de los vanos totalmente abhiertos (9).
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5.3.8.- ESTADO N° 38

En esta prueba se investigd el comportamiento de la obra cuan-
do los diecinueve vanos estan abiertos totalmente. Se registraron velo
cidades a la salida del lecho amortiguador, sobre el diente final, ha-

biéndose obtenido una velocidad promedio de 6,5 m/s,

El comportamiento del cuenco resulta semejante al observado pa
ra idénticas condiciones en el modelo bidimensional, notandose la pre-
sencia de ondas, sobre la zona reproducida con material mdévil, que a
40 m abuas abajo del lecho amortiguador alcanzan una amplitud de hasta
1,80 m. Existen sin embargo dos zonas con caracteristicas diferentes
de escurrimiento sobre el lecho amortiguador. Estas regiones particula
res son las que corresponden a los dos vanos extremos, cuya erogacidn
es menor que los restantes. Al1li, el tramo sobreelevado de la superfi~-
cie libre se extiende desde 15 metros antes de los '"baffle piers' has-
ta el diente final aproximadamente, provocando un flujo divergente des
de el punto mads alto en tres direcciones: la primera en retorno aguas
arriba hacia el resalto, la segunda normal al sentido del escurrimien-
to hacia el eje internacional, y la tercera hacia aguas abajo en el

sentido del escurrimiento principal.

El perfil de erosidn, una vez que se alcanza una situacidn de
equilibrio para el material mévil, es el que se presenta en la fotogra
ffa N° 19, donde puede apreciarse por una parte, que la zona de maAxima
erosidn coincide en ubicacidén con el vientre anterior a la onda esta-
cionaria ya citada, y por otra parte que el diente final no tiene ten-

dencia a sufrir un descalce significativo.
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TABLA N°

12

OPERACION DE EMBALSE A COTA +35 m

"CUADRO DE ABERTURAS RELATIVAS EN PORCENTAJE DE TOTAL"
ESTADO N° 0 1 2 3 4 5 6 7 8
El nivel aguas m3/s | m3/s |m3/s . " N % x
1 9 - - - - 30 30 30 100 100
= 2 11 - - - - 30 30 30 100 100
” 3 8 - - 10 20 20 30 100 100 100
< 4 12 - - 10 20 [ 20 30 100 100 100
= 5 7 - - - - 20 30 30 30 100
%ga 6 13 - - - - 20 30 30 30 100
hol| 7 6 - - 10 20 20 30 30 100 ™
:ig 8 14 ~ - 10 20 20 30 30 100 100
N 3 . 5 _ - - - 20 30 30 30 100
Sjﬁ 10 “ 115 - - N - 20 30 30 30 100
a1 » 4 - - 10 20 20 30 30 100 100
Efg 12 % 16 - - 10 20 20 30 3 100 100
NN 13 = 3 - - - - 20 30 30 30 100
Eig 14 17 ] - - - 20 30 30 30 100
- 15 2 - - 10 20 20 30 30 100 100
E%E 16 18 - u 10 20 20 30 30 100 100
o 17 1 ] - - - 20 30 30 30 100
A 18 19 - - - - 20 30 30 30 100
% 19 10 - 10 20 30 30 |[Lo0 100 100 100
Erogacidn por 2.000| 2.000| 2.480| - - - - - -
centrales
Erogacidn por - 251 2.698|4.803/10.707{15.321{18.528(30.979[43.780
vertedero
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5.4.~ AGITACION AGUAS ABAJO DE LA PRESA

El funcionamiento del aliviadero para la erogacidn de gastos
excedentes impone aguas abajo del disipador de energia una condicién
de impermanencia en la superficie libre que es irreductible para bajos
valores del nimero de Froude de ingreso al cuenco amortiguador (10).
En efecto, para condiciones de entrada como las previstas en esta obra,
el disipador plano de energia proyectado presenta la generacidn de re-
salto ondulado, con influencia apreciable sobre la estabilidad del ni-

vel de aguas abajo.

Este fendmeno es responsable de la formacidén de trenes de on-
das que se propagan en el sentido del escurrimiento y lateralmente en

direccidén a las margenes,

La Comisidon Técnica Mixta de Salto Grande ha solicitado el es-
tudio sobre modelo fisico de dos aspectos fundamentales de la agita-
cidén aguas abajo de la presa. En primer lugar, se desea conocer el gra
do de afectacidn que por ese motivo sufrird el nivel de descarga de
las unidades generadoras, con sus consiguientes problemas de rendimien
to y regulacidn. Posteriormente, es de interés cuantificar la amplitud
del oleaje que podra producirse sobre los taludes del canal de navega-
cidén previsto sobre margen argentina, cuando las crecidas sean de tal

magnitud que &stos se vean alcanzados por el nivel de agua.

Con respecto al problema de nivel de descarga de las centrales,
el interés del proyectista se centrd en el dimensionamiento hidraulico

de los muros separadores de flujo entre vertedero y centrales.

Se realizaron experiencias tendientes a ajustar las dimensio-
- - .
nes de esos muros, en procura de determinar la minima cota de corona-
miento de los mismos que verifique adecuadas condiciones hidraulicas
en la salida de las unidades, para valores de descarga en que €éstas
puedan resultar afectadas por oscilaciones provenientes del funciona-

miento del aliviadero.
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£l esquema que se incluye en la Figura N° 32 detalla la confor
macién del muro propuesto por los proyectistas, con el coronamiento de
aguas abajo a cota +23,50 que resultara incbégnito en el plano original
y fuera determinado mediante las investigaciones que a continuacién se

detallan.

Con el embalse normal cota +35,00 los vanos de vertedero total
mente abiertos, y seis unidades generadoras funcionando (central de
margen uruguaya), registraron las amplitudes y periodos de las oscila-
ciones existentes sobre el plano 1liquido a la salida de la central. La
justificacidn de este estado es verificar la operabilidad de centrales
frente a una emergencia y la determinacién de condiciones limites de

diseiflo del muro separador.

De acuerdo con lo solicitado por los proyectistas se registra-
ron las olas existentes a diez metros aguas abajo de las descargas de
unidades extremas (N° 7 y N° 8) y de una intermedia sobre ambas centra
les (N° 4 y N° 11), para alturas de coronamiento del muro a cotas 25 m,

23,50 m y 20 m.

Se utilizard un medidor de altura de ola resistivo con seial
eléctrica registrada sobre banda de papel térmico. Cada registro contd
con mids de un minuto de duracién y.las amplitudes se obtuvieron en es-
cala cuatro veces mayor que la del modelo, por lo que resultaron en es

cala 1:31,25 para el prototipo.

Se presentan en la Figura N° 33 partes de los registros obteni
dos para los tres coronamientos estudiados frente a la maquina N° 11,

que resulta la mds solicitada en cuanto a amplitudes de oscilacién.

L1 detalle general de amplitudes mdximas y perfodos minimos re
gistrados para cada altura de coronamiento ensayada adjunta en la Ta-

bla N° 13,

Cuando el coronamiento del muro se encuentra a cota +25,00 m
el vertedero puede evacuar el gasto sin que exista sobrepaso. Para la
cota intermedia +23,50 se llega a un estado limite, con algunos sobre-

pasos intermitentes desde el vertedero y este efecto se magnifica al
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rebajarse la altura del muro a +20,00 siendo francamente superada por
el flujo, que adquiere caracteristicas especiales. En efecto, al encon
trarse el nivel aguas abajo de las centrales a mayor cota que la de
descarga del vertedero el escurrimiento lateral sobre los muros es ha-
cia el eje del rio, con importantes circulaciones superficiales que
aunque no se manifiestan en oleaje provocan pulsos de velocidad en el

flujo y afectan el funcionamiento del lecho amortiguador.

A la luz de los ensavos realizados, vy ddndose un interés espe-
cial a los perfodos de las oscilaciones de nivel, los proyectistas deci
dieron adoptar la cota intermedia, +23,50 como definitiva para el coro-

namiento de los muros laterales.

Definida la geometria final de las estructuras ensayadas se com
pletd el estudio con el relevamiento de alturas de ondulaciones a la sa
lida de las centrales para apertura de los diecinueve vanos de vertede-
ro al 30%, y para una situacidén similar con diecisiete vanos abiertos
10%. Los resultados obtenidos, con los datos de caudales erogados y al-

turas y periodos de olas medidos se incluyen también en la Tabla N° 13.

Ademds, a vertedero totalmente abierto, evacuando 43.780 m3/s,
y con seis unidades de central en operacidén, que agregan 27.50 m3/s, se
determinaron los desniveles maximos de superficie libre a ambos lados
de los muros laterales centrales-vertedero. Ello fue realizado para dos
puntos diferentes, uno ubicado a 67 m aguas abajo del eje de las unida-
des donde el plano de agua en la zona de vertedero oscild entre cotas
+24,30 y +22.50 y en las centrales entre cotas +23.30 y +22.50 y el o~
tro ubicado a 54 m del eje de unidades donde el plano de agua en la zo-
na del vertedero oscild entre +24.,30 yv +21.00 yv del lado de las centra-

les entre +23.00 y +22.20 m.

En ambos casos el nivel mayor computado resultd en el lado del
vertedero, aunque ello es intermitente y aleatorio pues se registra en

la zona donde actia el resalto hidraulico.

Seg{in se ha manifestado previamente, la agitacidon intensa del
nivel de aguas abajo de la presa provocada por la operacién del alivia

dero genera oleaje de cierta importancia hasta una gran distancia de la
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obra, lo que hace indispensable analizar sus efectos contra los talu-

des del canal de navegacidn.

Las ondulaciones fueron registradas con el medidor de altura
de ola desarrollado en este Instituto, con registro térmico sohre ban-
da de papel, en la progresiva del canal donde se producia la mayor am-
plitud, previo tanteo rapido en un indicador. Ese punto resultd estar
ubicado setecientos metros aguas abajo del eje de la presa, lo que es
apreciablemente congruente con el determinado para una disposicidn de

obras distinta en el ensayo sobre modelo realizado por SOGREAH (11).

Estas mediciones se realizaron para los estados N° 7 y N° 8
detallados en el paragrafo 5.3, con caudales de 30.979 m3/s vy 43.780
m3/s respectivamente, sefialdndose que para el mencionado en segundo
tédrmino el nivel de agua superaba el coronamiento del canal de navega-

. - . . .
cidén, lo que hard necesario prever otro tipo de protecciones.

A los efectos de que los proyectistas puedan estimar los posi-
bles acondicionamientos de enrocado que se requieren en el talud del
canal, se presentan los registros obtenidos en la zona mas solicitada
(Figura N° 34), para los dos estados de crecida ensayados, pudiendo
observarse que amplitudes de dos metros son posibles de alcanzar en el
caso desfavorable de la disposicidn de aperturas realizadas en 30.979
m3/s y amﬁlitudes del orden del metro aparecen en condiciones del cau-

dal de 43.780 m3/s evacuados por vertedero.

Se ha determinado también la altura de la ola que accionaria
en ambos estados en la zona prdéxima d4l talud de aguas abajo de la obra
sobre margen argentina, entre la obra de hormigdén y la esclusa, obser-
vandose amplitudes de 0,60 m para la crecida de 43.780 m3/s y de 1,20
m para 30.979 m3/s.

De lo expuesto se deduce que el caudal critico a los efectos

de oleaje no es el maximo erogado, sino otro de menor recurrencia.
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6.1.~ OBRAS REPRESENTADAS

Tal como se acordara contractualmente, el modelo general de
las obras de Salto Grande reproduce a escala las estructuras de ingre

so a la esclusa de navegacidn prevista sobre margen argentina.

Se trata de dos espigones impermeables de 14 m de ancho, no
sumergidos, que abrigan la entrada de las embarcaciones, y se extien-
den hasta 218 m aguas arriba del eje del provecto el ubicado hacia 1a
margen y 197 m a partir de idéntica referencia el mis cercano a las o
bras de hormigdén. Este Gltimo es complementado por tres muros de guar
da flotantes de 40 m de largo cada uno, en un ancho de 9,50 m y un ca

lado de 3 m.

Estos elementos van articulados entre s7 vy al espigén fijo,

pudiendo variar su cota entre +30,00 m y +36,00 m,

LLa cota de coronamiento de los espigones fijos ha sido proyec
tada en +39.00 m, estimada como no superable para cualquier estado

del rfio.

Ll espigdn ubicado mis préximo a la margen argentina presenta

un redondeo en su cabecera, con radio de 4 m en su extremo,

Ll esquema general de estas estructuras se detalla en la Figu

ra N° 35,
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6,2.- EXPERIENCIAS REALIZADAS

Se han desarrollado ensayos tendientes a conocer los drdenes
de magnitud de las corrientes transversales que para distintos estados
de operacién del embalse pudieran producirse en las cercanias del in-

greso a la zona de espera de las embarcaciones.

Para ello se ha utilizado el micromolinete Delft en algunos
puntos del escurrimiento determinandose asi algunas velocidades que
fundamentalmente tienen la funcidn de contrastar las mediciones crono-

fotogramétricas.

Estas tltimas se realizaron mediante una cdmara Hasselblad con
objetivo Distagon 40, operada mediante control remoto, y montada a 4 m

por sobre el modelo.

Para las fotografias de este estudio se adoptd en todos los ca
sos un tiempo de exposicidon de 8 segundos, con lo que resulta para las
ampliaciones que se presentan en este informe una escala de velocida-
des de 0,175 m/s de prototipo por cada centimetro de linea de corrien-

te observada en las fotografias.

Las determinaciones de velocidades fueron concretadas utilizan
do bloques de material sintético cuyo calado es en escala equivalente

a 1,8 m,

Simultdneamente, se relevaron espectros de flujo mediante la
fotografia del desplazamiento de tragadores superficiales de muy peque
fia dimensién, que permiten obtener registros de las circulaciones del

flujo en las vecindades del ingreso.

Los ensayos fueron realizados para distintos estados de opera-

cidn de embalse, a saber:

(a) con seis unidades en operacidn en cada central, embalse a cota +35

m, vertedero y descargadores de fondo cerrados.

(b) centrales y descargadores de fondo cerrados, y vertedero totalmen-

te abierto con embalse a +35 m,
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(¢) centrales y descargadores de fondo cerrados y vertedero parcialmen

te abierto, evacuando 24.000 m3/s.

(d) centrales y descargadores de fondo cerrados y vertedero parcialmen
te abierto, evacuando 18.528 m3/s (estado N° 6 de operacién de em-

balse, detallado en el pardgrafo 5.3.6).

(e) centrales y descargadores de fondo cerrados y vertedero parcialmen
[~

te abierto, evacuando 15.321 m3/s (estado N° 5 de operacidén de em-

balse, detallado en el pardgrafo 5.3.5).

(f) centrales y descargadores de fondo cerrados y vertedero parcialmen
te abierto, evacuando 10.707 m3/s (estado N° 4 de operacidn de em-

balse, detallado en el pardgrafo 5.3.4).

Los dos primeros estados fueron répidamente eliminados de las
discusiones de resultados, el caso (a) por ser imposible el registro
de velocidades cuyas magnitudes son pradcticamente despreciables y el
segundo por resultar un flujo muy importante transversalmente a las o-
bras de ingreso, que llegan a alcanzar el metro por segundo e invali-
dan cualquier especulacidn de posibles soluciones sencillas. Ademias,
de acuerdo con referencias bibliograficas (1l1) la maxima descarga acep
table aguas abajo del embalse que permita navegar en el rio era de
25.000 m3/s, por lo que se inicid 1la tarea sistemdtica de medicién a

partir de este nuevo valor de contorno.

Asi es que el estado (c) interpreta esta condicidn citada,
con un gasto por vertedero de 24,000 m3/s y cuya documentacidn gréfica
consta en las Totograffas N° 20 y N° 21 sin muros de guarda flotantes,
en las Fotograffas N° 22 y N° 23 con dos muros articulados y en las TFo
tografias N° 24 y N° 25 para el estado de proyecto. Las velocidades en
la zona de ingreso superan los 0,60 m/s e invalidan de acuerdo a los
especificado por otros autores (5) (11) el adecuado funcionamiento de

estas obras.

Al colocarse los muros flotantes de guarda se traslada hacia a

guas arriba el problema, sin que, segln se estima, quede resuelta la
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dificultad de maniobra de trenes de barcazas en su ingreso a la esclu-

sa.

El estado (d), para un gasto suficientemente menor, ha sido re
levado en las Fotografias M° 26 y N° 27 respectivamente sin y con mu-
ros flotantes de guarda. Si hien es posible observar valores mucho mias
reducidos de velocidad, que llegan s6lo a 0,30 m/s en las zonas de
real interés, este estado afin no es considerado razonable (5) (11) de

acuerdo a las necesidades de maniobra de los trenes de barcazas.

. - e ]
Lo mismo es valido para el estado (e), donde para 15.321 m-’/s,
se detectan velocidades del mismo orden, como puede observarse en las
Fotografias N° 28, M° 29 y N° 30 para carencia de muros flotantes, dos

muros y los tres de proyecto respectivamente,

De los ensayos realizados, recién para el estado (f), en que
no existen vanos de vertedero totalmente abiertos, se produce un esque
ma de lineas de corriente practicamente de velocidades nulas, que ase-

gura un adecuado ingreso de embarcaciones a la esclusa.

Las investigaciones realizadas no han demostrado un efecto nmuy
anpreciable de los muros flotantes de guarda respecto del problema en

estudio.

Es de destacar que un muro continuo, o tal vez sumergido pueda
presentar mejores posibilidades, al menos de acuerdo con las referen-

cias de ensayos similares (11).
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CONCLUSTIONES

Este estudio sobre modelo fisico ha tenido por objeto la ve-
rificacion y optimizacidén hidrdulica del proyecto general de las o-
bras de Salto Grande. Las caracteristicas fundamentales del mismo
han sido definidas por la firma consultora MAIN y Asociados y las
tentativas de adaptaciones y modificaciones se han encontrado limita
das en estas investigaciones, al no poderse variar la disposicidn ba

sica ni las dimensiones generales de las obras.

La realizacidn del estudio simultdneamente con la construc-
cidn de ataguias en prototipo para la primer etapa de desvio del rfo
Uruguay ha impuesto también restricciones al no poderse incluir es-—
tructuras que excedieran las dimensiones del recinto estanco. Otro
tanto ha éucedido con la presencia del puente internacional y la es-

cala de peces, determinadas por los proyectistas.

Con respecto a los ensayos referidos a las unidades generado
ras de centrales, se ha determinado el adecuado talud de lecho roco-
so de ingreso a las mismas (Figura N° 7), y se ha establecido la re-
mocidén de pilares intermedios, reemplazandolos por ménsulas (Figura
N® 11) para evitar la presencia de pulsos de velocidad que pudieran

afectar los sistemas de regulacién de las maAquinas,

Se han obtenido los datos indispensables acerca de la eroga-
cidén de caudales por descargadores de fondo de margen uruguaya duran
te la segunda etapa de desvio, y cuando funcionan como definitivos.
En esta Gltima circunstancia, se verificd el comportamiento de los
muros laterales de gufia y del cuenco de disipacidn, aprecidndose que
éste actuarid en estado mids desfavorable durante la etapa constructi-

va de la obra.

Tras una larga serie de ensayos, tendiente a buscar un coefi
ciente de gasto aceptable para el aliviadero de superficie y funda-
mentalmente asegurar un adecuado ingreso de flujo 4 las unidades de
centrales vecinas, se optimizd la forma y dimensién de los pilares

separadores centrales-vertedero, determinidndose experimentalmente la
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influencia de la distancia de avance de esa estructura y el efecto

de ingreso oblicuo a los vanos laterales del vertedero.

El gasto que puede erogar el vertedero para una cota de em~
balse +35,00 m ha resultado de 43.780 m3/s + 111 m3/s, valor apre-
ciablemente menor que el obtenido de los estudios bidimensionales en

canal vidriado.

Esta merma de capacidad de alivio se debe por una parte al e
fecto de ingreso oblicuo en los vanos extremos v fundamentalmente a
la influencia del espectro tridimensional de aproximacidn del escu-
rrimiento hacia el vertedero, con aceleraciones normales de gran mag
nitud ante el elevado gasto especifico y la concentracidn de descar-

gas del esquema de alivio.

Esta ltima causa, que es considerada responsable de la ma-
yor parte de la deficiencia de alivio, es irreductible en 1la etapa
de programacidn de la obra en que se realizd el estudio sobre modelo,

por cuanto es consecuencia de la concepcién general del proyecto.

Se calibraron las obras de evacuacidn de crecidas para el
vertedero trabajando como dnico alivio para el conjunto vertedero-
descargadores de fondo (Figura N° 29). Ello ha permitido apreciar
que a cota de embalse +38,00 m s6lo podrd ser evacuado un caudal de

maxima crecida del orden de 58.200 m3/s.

Con referencia a los caudales erogados por el vertedero en
cada estado de apertura parcial combinada, se deja establecido que
en el modelo general se obtuvieon valores similares a los relevados

en el estudio bidimensional de las obras de alivio (4).

Se realizaron los estudios de operacién de embalse para ocho
estados criticos planteados por la firma consultora, en los que exis
ten diferentes ezquemas de aperturas parciales y totales de compuer-

tas de sector.

Se ha considerado como apertura parcial midxima admisible pa-

ra las compuertas de un 30%, a la luz de los ensayos bidimensionales




de referencia, ya que resultaban un limite a partir del cual apare-
cian vértices de gran intensidad aguas arriba de la estructura. Esta
caracteristica fue confirmada en los ensayos realizados para los es-

tados en que no habia vanos totalmente abiertos.

Cuando aparecen simultdneamente aperturas totales y parcia-
les en el esquema de alivio las componentes transversales del flujo
de aproximacidén a los vanos libres incrementa los problemas de circu
lacidn en los contactos con bordes fijos de pilas, dando origen a fe
némenos vorticosos con incorporaciédn de aire frente a compuertas cu-

yas aperturas aln no superan el 30%,.

Es de destacar que los fendmenos de produccidn de vdrtices
no se encuentran simulados adecuadamente en un modelo de TFroude, y
que escalas de longitudes del orden de la de este modelo dificultan
alin mds sus posibilidades de semejanza. Por ello, se deja constancia
que los resultados estdn afectados por efectos de escala, que ponen

al prototipo en peores condiciones que al modelo (12) (13).

Los ensayos de operacidn de embalse permitieron analizar los
eventuales efectos erosivos del flujo aguas abajo del disipador de e
nergia para distintos esquemas de funcionamiento del vertedero. Si
bien el material granular utilizado como lecho mévil en el modelo no
representa exactamente las caracteristicas del fondo basdltico del
prototipo, los ensayos permiten obtener el perfil final de equili-
brio en caso de existencia de erosiones en la naturaleza, pues se con
sidera (14) que la forma del lecho definitiva y su profundidad mixima
de erosidn son en general independientes del tamafio del grano que con

forman el fondo del cauce.

Las experiencias han demostrado que las condiciones mis rigu-
rosas respecto a este tema se presentan cuando existen vanos totalmeg
te abiertos y otros con aperturas del 30%Z, en mayor medida cuando los
primeros se encuentran préximos y generan un flujo concentrado de al-
ta energia cinética en el disipador, para relativamente bajos niveles
de aguas abajo. Asi aparece que el Estado 7 resulta critico y las ero

siones alli registradas son mds desfavorables que las correspondien-
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tes al EStado 8, en que todo el vertedero eroga con compuertas total-

mente abiertas.

Como ejemplo significativo, se ha detectado que separando los
vanos totalmente abiertos (como se indica en el Estado 6 detallado en
el pardgrafo 5.3) se obtienen mejores condiciones de funcionamiento
del disipador de energia para un mismo gasto erogado e idéntico nivel

aguas abajo.

Mediante una serie de investigaciones acerca de las oscilacio
nes de nivel de agua a la salida de las unidades de centrales genera-
das por las descargas del vertedero, se obtuvieron los datos en ampli
tudes y perfodos que permitieron a los proyectistas dimensionar de a-
cuerdo a sus requerimientos los muros lateraies separadores entre ver

tedero y centrales,

Ademds, del registro de oleajes provenientes del alivio de su
.. . - ,
perficie en la zona del canal de navegacién previsto sobre margen ar-~
gentina ha surgido la necesidad de estudiar posibles protecciones de
taludes ya que las olas pueden alcanzar amplitudes de hasta dos me-
tros. Aqui nuevamente se presenta como estado critico un caudal infe-
rior al midximo, pero con mavor concentracidén de flujo respecto del ni

vel de restitucidn.

Los resultados de la investigacién acerca de las condiciones
de ingreso a la esclusa permiten apreciar que para escurrimientos con
gastos del orden de 15,000 m3/s o mayores erogados por vertedero las
estructuras proyectadas no parecen funcionar satisfactoriamente. Ello
. - - - . - .
involucrard un posterior andlisis a cargo de dos proyectistas, a efec
tog de considerar la necesidad de modificar esas obras para obtener
rangos y direcciones del flujo aceptables para las embarcaciones pre-

L3 * i . o - o
vistas, si se desea mantener la navegacidn en estados de operacildn
del emhalse que presenten la operacidn a apertura total de algln vano

de vertedero (0 == 15.000 m3/s).
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A la luz de las medidas realizadas en el modelo, es razona-
ble suponer que debera@n preverse estructuras adicionales en el acce-
so a la esclusa, nara reducir las velocidades transversales al orden
de 0,15 m/s (5) (11). Para valores mayores el ingreso a la esclusa
de trenes de barcazas como los previstos a navegar por el rfo Uru-
guay resultard una maniobra dificultosa y peligrosa, pues las condi-
ciones de gohierno se ven limitadas por los lentos desplazamientos

de estas embarcaciones.
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