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- LARORATORIO DE HIDRAULICA APLICADA

ESTUDIO SOBRE MODELO DE LAS OBRAS DE SALTO GRANDE

CAPITULO_ V= Estudio hidrodinamico de la etapa il de desvio

Raul A. Loparde, Fernonde J. Zavate

Resime ni.  En el modelo general o escala 1:125 de Salte Grande y con la estrategia
planteada por el proyectista se estudia experimentalmente el comportamiento del con=~
junto en segunda efapa de desvio (obras de alivio de desvio en margen uruguaya, celdas
de tablastacas en el rio y araguias granulares sobre margen argentina) pora diverses cau-
dales de derivacion. '

Descriptores: Clerres fluviales; Efapas constructivas; Aliviaderos; Modelos fisicos.

Geogrificos/Institucionales:  Salto Grande = rio Uruguay

Ezeiza, enero de 1974




1 - OBJETIVOS DEL LESTUDIO

De acuerdo con el programa de ensayos presentado por la
firma consultora MAIN y Asociados, este Laboratorio ha desarrolla-~
do las experiencias vinculadas con el funcionamiento de las obras

de Salto Grande en condiciones de la segunda etapa de cierre.

Con parte de la obra ya construida sobre margen uruguaya
y las atagufas granulares ¥y celdas colocadas sobre margen afgenti—
na, se¢ ha estudiado el funcionamiento hidrodindmico del conjunto,
suponiendo a los efectos experimentales, que las ataguias granula-

res tienen contornos absolutamente rigidos e impermeables.

En esas condiciones de las obras, se analizaron estados
del rio que abarcan un amplio espectro de gastos, que partiendo de
1.000 m3/s llega hasta 27.000 m3/s, que es la mixima crecida consi

derada para las etapas constructivas de la presa.

El funcionamiento hidrodindmico del conjunto se analizd
pues para los siguientes gastos del rio Uruguay:.1.000, 2.000,
3.000, 4.000, 5.000, 10,000, 15.000, 20.000 y 27.000 m3/s.

Las experiencias realizadas permitieron satisfacer los

siguientes requerimientos de la firma consultora:
- conocimiento de los niveles de embalse para cada estado de répgl~
men propuesto del ric Uruguay.

- pegistro de velocidades en una serie de puntos prefijados, que
constan en 1la figura N® 1, para gastos de 1.000, 3.000, 5.000,
15.000 y 27.000 w/s.

-~ egpectros de escurrimiento, para gastos de 3.000, 5.000, 15.000

y 27.000 wi/s.




It - DETALLES TECNICOS DEL PROYECTO ot

A efectos de satisfacer el programa de ensayos para la se
gunda etapa de desvio del rio, preparado por la firma consultora
MAIN y Asociados, resultd necesario reproducir en el modelo general

de las obras de Salto Grande los siguientes elementos:

- quince vanos del vertedero con cresta rebajada a cota + 9,00 m y
leche amortiguador & cota -~ 1,00 m, con diente final elevado has-

ta cota + 3,00 wm.

- seis descargadores de fondo, en dos grupos de tres, sohre margen

uruguaya.
- central sobre margen uruguayq-sin funcionamiento.
- ataguilas y celdas de cierre sobre margen argentina.
= muro de ala y terraplén de cierre sobre margen uruguaya.

Las dimensiones generales de las estructuras que confor-

man la segunda etapa de desvio se presentan en la figura N2 1.

Los descargadores de fondo han sido reproducidos tomande
como base la informacidn obtenida de los planos de la firma consul-
tora, habiéndose continuadeo hacia aguas abajo con un lecho amorti-

guador tentativo, que se detalla en la figura N9 2.

El terraplén y muro de ala sobre wmargen uruguaya, comno
asi también el pilar separador entre central y vertedero, han sido
dimensionados por la firma consultora, suministrande a este Lalora-
torio los plianos conjuntamente con el plan de ensayos, en fecha
9/11/73.

La ataguia de material granular tiene un ancho de corona-
miento de 10 m, siende sus taludes variables. La cota de cororanien

to es + 23,00 m para el espigdn de aguas arriba y + 20,50 m para el
de apuas abajo. El cierre entre atagulias granuvlares se¢ completa coun
una serie de celdas formadas por tablestacas metdlicas, de 18 meiras

“de didmetro.




II1 - DETALLES TECNICOS DEL MODELO

Los ensayos realizados para el comportamiento hidrocdinami
co de la sepunda etapa de cierre del rio se desarrollaron sobre el
modelo genersal de las cobras de Salto Grande, ya descripto en el Ca-

pitulo I, y cuyas escalas se transcriben a continuacidén:

e = 1:125 (escala de longitudes)
e, = 1:13,18 (escala de velocidades)
e. = 1:174.693 (escala de gastos)

Q

Los circultos de distribucidn de caudales, dispositivos
de medicidn sobre modelo, regulacidn de niveles, etc. han sido deta

llades en oportunidad de anteriores informes.,
El cierre sobre margen uruguaya se materializd mediaute

un terraplén reproducido con mezecla de cemento y arena, resultando

asi rigido e impermeable.

th

La unidén entre dicho terraplén y los descargadores de Ton

do est& conformada por un mure de ala que Fue reproducido mediante
placas de fibrocemento que siguen la geometria dada para los distin

tos tramos del mismo.

Los descargadores de fondo fueron construidbs con hormi-
gdn colado en molde de madera masillada, que daba forma a un ceniun
to de tres tubos descargadores. Los tubos propiamente dichoes, gus
simulan una seccién rectangular de 11 metros de alto por 6,5 de an-

cho, fueron confeccionados con aluminio de i mm de espesor.

Aguas abajo de los descargadores de fondo, s modeld con
material suelto un tramo de la mErgen urupuaya que estard expu&sto
a erosiones, cowo consecuencia de las altas velocidades de saiica
del agua en loz tubos citados. Este ensaye tuvo cardcter cualivtati-

VO.




La parte correspondiente a la central, donde debieran iIng
talarse las turbomidquinas, fue reproducida provisoriarmente con un
mure rigido impermeable, ya que en la etapa en estudio no es posi-

ble 21 funcionamiento de la central.

£l pilar separador entre cenitral y vertedero fue reprodu-
cido en madera dura. Como este elemento estard posiblemente sujetc
a modificaciones de forma para su.optimizaciédn ha sido armadoe por
ensamble de piezas intercambiables, gue permiten los reewmplazos con

celeridad.

Las pilas fueron construidas en hormigbn moldeado en hen-
bras de wmadera masillada. Para evitar el deterioro de las recatas
durante el proceso de desmolde se colocaron placas de aluminio ple-

gado en cada una de ellas.

Aguas abajo del conjunto de obras que conforman la eTapa
en estudio se construyd un cuenco amplic, gque rellenaco c¢on mate-

rial suelto permite la visualizacidén de las pesibles erosiones.

£l mdtodo constructive de ataguias granulares y cilindros
es similar al empleado para el estudio hidrodindmico de la Etapa I

de desvio, por lo que se encuentra ya detallado en el Capitulo II

del Infornme.




IV -~ METODOLOGIA DE LGS ENSAYOS

s -

La realizacidn de la investipgacidn solicitada a este Labo

ratorio, sc concretd a través de las siguientes Tases:

- Medicibfn de los gastes de ingresce al modelo; en caso de 5er meno-
. . e - . 3 . i
res & sSus equivalentes en prototipo de 15.000 m”/s, fueron provis

tos por el circuite de recirculacidn con medicidn por vertedero

[p)

Rehbock; para los gastos mayores se utilizd el circuito general

de alimentacidn con afore por diafragnma.

- Reproducecidn del nivel de agua correspondiente segln la ley altu-
ra-gasto para el perfil 800, mediante la operacidén de la compuer-

ta de regulacidén instalada aguas abajo del modelo.

- Relevamiento del pele de agua, por medicidn limnimétrica en los

puntos previstos del modelo.

~ Medicidn de velocidades de escurrimiento en los puntos de inte-
rés detallades en la figura N@ 1, utilizando un micromolinete
Delft de alta precisidn y obteniendo cada valor puntual como pro-

medio de tres lecturas integradas durante diez segundos cada una.

- También se midieron en cada ensayo las velocidades mdximas en la
entrada y salida de los descargadores, como asf también en otros’

puntos de interés.

- Registro de los espectros de flujo para gastos preestablecidos,
por fotografia de las trayectorias de flotadores, tanto en la zo-
ra del aliviadero rebajado como en la zona de los descargadores.

-

Se manifiesta que por un mejor aprovechamiento del circul
to de alimentacidn del modelco, se reenplazd el gastio propuesto o
15.000 m°/s por el de 14.500 m3?/s ve que no influenciaba la calidad

de los vesultados y aumentaba la precisién de mediciones,




V ~ RESULTADOS OBTENIDOS

Los ensayos realizados segiin la metodologlia antes exnpue s -

ta permiten presentar los siguientes resultados:

- Niveles de embalse con los que se establece el régimen para cads

gasto, tabulados y graficados en la Figura N2 3,

- Las wediciones de velocidad efectuadas de acuerdo con el prograva
fijado en los puntos denominados A, B, Cy D estdn representadss
en la Pigura N¢ 4, Debido a la reparticidén del escurrimiento, pa-
ra los gastos de 1.000 y 2.000 m3/s se obtienen velocidades nulas
para el punto A, Por otra parte, el nivel de agua con qQue se esta
blece el régimen no permite para el menor gasto la medicidn de ve
locidades er el punto B, qugéa puede registrarse para todos los
otros gastos a partir de 2.600 m?/s. Debido también a los wmuy ba-
jos tirantes establecidos sobre el terraplén de cierre sobre rar-

gen uruguaya, no es posible obtener velocidades para los puntos C

y D cuando los gastos que escurren son inferiores a 14.500 m°/s.

- Los espectros de escurrimiento para los gastos solicitados se pre

sentan en las fotografias 1, 2, 3, &4,

= Se analizé el comportamiento hidrodindmico del pilar separador en
tre central y vertedero en esta ctapa constructiva, que se compor

ta satisfactoriamente hasta un gésto de 14.500 ms/é Yy presentz pa
ra los ensayos de 20.000 m9/s y 27.000 m3/s una deficiencia en el
comportamicnto geométrico de la nariz, cuyo efecto es una gepra-
5i6n de la ldmina liguida en su contorno, con perturbaciones quea

ingresan al vano inmediatamente préximo del vertedero.
- El andlisis de las erosiones sobre la costa uruguaya, aguas s-oazo

de los descargadores, si bien se manifiesta desde los gastos ba-

jos, se hace notable a partir de 1%.500 m3/s, pudiendo observarse




una violenta rewmocidn del material fino ubicade para el estudio

cualitativo.

La erosidn aguas abajo de los descargadores también aparece cowmo

importante cuando se llega al gasto de 14.500 mg/s. De los ensa-

X

vyos realizados se podria estimar como insatisfactoria la disipa

cidén de energia a la salida de los citados descargadores.

Fara los gastos de 20.000 y 27.000 n3 /s (especialmente este Glri
mo) aparece un efecto de periurbacidn del escurrimiento scbre
ios dos vanos del vertedero que encuentran el cierre sobre mar-
gen argentina, debido & la alteracidn del escurriniento provoca-
da por los cilindros de aguas arriba que deflectan el flujo ha~

cia el centro.

5e okservaron las condiciones de entrada a los descargadores pa-
ra los gastos de ensayo, detecténdose para los valores maxinmos
vortices de eje vevrtical que incorporan aire a los tubos descarp-

gadores perturbando algoe su funcionamiento.




VI - CONCLUSIONES

De los rcsultados obtenidos de los perfiles de agua se
desprende la necesidad de incrementar la cota de ataguias propues-
ta hasta 25,00 m, tal como se anticipara en el estudio hidimensio-
nal del vertedero rebajado confirmindose la curva de funcionamien~

Yo alli verificada.

Para gastos muy bajos, cuando el escurrimiento se procdu-
ce casi totalmente mediante los descargadores de fondo, existe una
corriente lateral hacia la costa uruguaya, que desaparece al incre
mentarse el funcionamiento del vertedero y se invierte para gastos
ﬁuy elevados, tanto que la nariz del pilar de separacidén central-
vertedero funciona, desde el punto de vista hidrodindmice, de un
modo deficiente, A pesar'de marcarse el detalle de la nariz de es-
te pilar, se estima conveniente que las pruebas definjitivas se rea

licen con el vertedero y central (ahora cerrada) funcionando.

Dade que la disipacidn del cuenco ubicado aguas abajo de
los descarpadores de fondo resulta insuficiente para los gasios d=
cierre, es necesario que los proyactistas presenten para el ensaro

definitivo variantes al esguema Dropuesto.

Los valores de velocidad detectados no aparecan come <™
prometidos en los puntos estudlados. Las velocidades medicdas a la
salida de los descargadores confirman su alto ranpgo, predecible

poy cédlculo.
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ESTUDIO SOBRE MODELO DE LAS OBRAS DE SALTO GRANDE -' CAPITULOV |

FIGURAN2 3 Ley Hemb - Q para etapa Il de desvio

(Original consultar en la Biblioteca del Laboratorio de hidraulica aplicada)
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