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INTRODUCCION ’ .

El Comité Operativo de la Comisidn Técnica Mixta de Salto

de diciembre de 1972,

o]

Grande ha encomendado, por contrato de fecha 1
a este Laboratorio de Hidrdulica Aplicada la realizacidn de los estu-

dios sobre modelo necesarios para verificar el funcionamiento general
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Q
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y particular de las estructuras que integran el proyecto de Sa
Grande,; y ajustar sus dimensiones y formas,para optimizar técmilca ¥y

econémicamente dichas estructuras.

£l estudio se refiete al aprovechamiento hidroeléctrico del
rio Uruguay, mediante una presa con central generadora, situada a
17,2 ¥Xm aguas arriba del hidrdmetro del puerte de Cencordia.

=

El 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 abado de
la misma, v tiene por objeto el andlisis del vertedero de evacuacidén,

el funcionamiento de las centrales, el :estudio de los descargado
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de fondo y la apreciacidén de las condiciones de la navegacidn e

entrada de la esclusa de Ayui.

En ese nismo modelo general, y previamente al estudio
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junto tridimensional de las obras antes seflaladas, se realizara

estudio de las fases o etapas de construccidn de la presa de Ayul
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Paralelamente se ha encomendado el ensavo bidimens
]

an
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canal vidriado del vertederoc, a efectos de analizar las pres
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la l&mina vertiente, caiibrar su coeficlente de gasto y verif

funcionamiento del lecho amortiguador.
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DOCUMENTACION

a) RELEVAMIENTOS

El Comité Operativo de la Conisidn Técnica Mixta de Eal
to Grande ha puesto a disposicidn de este Laboratorio los planos
de mivelacidn de la zona a reproducir en el modelo. Se trata de
los planos DUA-108 y DUA-Y%, respectivamente en escalas 1:5.000 vy
1:10.000, en los que se representa la planialtimetria cel terrenoc,
con curvas de nivel referidas.al cero de nivelacidn general (cero
del Riachuelo). En ellos puede apreciarse la batimetria del cauce

fluvial y la topografia de las margenes argentina y uruguaya.

Estd representada en plano la poligonal de apoye, mate-
rializada por puntos fijos ubicados en ambas mérgenes. Lsa poligo
nal recorre a cada lado del ric lineas paralelas al mismo por la

zona de barrancas, es decir a cota + 10,00 aproximadamente. IZstdn

indicadas las distancias entre los puntos fijos de la triangula-

cidn, tanto longitudinales como transversales al rio y los angu-

los formados entre los lados de vinculaciédn.

En el planc DUA-4 se han trazado dieciccho perfiles

transversales al rio, de la zona ubicada aguas abajo de la presa.

T

Cada perfil tiene referencias precisas respecto de la poligona
de apoyo y puede reproduc irse en planta con total seguridad. In
una serie de planillas adjuntas, que obran en poder de este Labo-
ratorio, se detalla para cada peffil transversal su ubicacidn en
planta respecto de la poligonal de apoyo v el valor de cada coza
a determinada distancia lineal del punto de encuentro correspon-
diente. Ello implica la posibilidad de reproducir por secciones,
la altimetria transversal total del cauce y sus wmargenés hasta
cotas que oscilan entre + 20,00 v + 25,00, en la zona de Z2guas

abajo de la presa. .




b)

e)

o eﬁﬁstiendo planilla de perfiles para el tramo ubica
do aguas arriba de la presz, se calcularon planillas similares a
las entregadas por la C.T.K. a partir de las curvas de nivel- re-
presentadas en el planc DUA-H a fin de compatibilizar los elemen

tos disponibles para la construccidén del modelo.

GEOLOGIA
De acuerdo a la nota T/84/73 con fecha 18 de enerc re-
mitida por la C.T.¥. a este Laboratoric se ha requerido

en el modelo genecral dos zonas para reproducir con mater

vible (lecho mbdvil) ubicadas en ambas mérgenes en las pros
des de la presa. Esas zonas a fondo ndévil tienen por objeto estu
diar posibles socavaciones de las mérgenes curante el

construccidn de la obra, cdebiendo tenerse en cuenta en

para el ensayo de las ataguias.

Las supcrf*c;es a reproducir con material removiblae se

sefialan en el croquis C.T.M. % 1007 adiunto a la nota de refe-
rencia, donde se especif ica gue el fondo mbvil debe ser tal gue
na Zel

el material removible ocupe la capa superficial, por enciy
lecho rocoso (representado a fondo £fido) es decir la cubierta de

materia sedimentaria erosionable exclusivamente.

Las cotas para las cuales cambia el tipo ce terrenc,
limite entre estratos rocoso y sedimentario, fueron suministra-
das por nota T/57/73 con fecha 1§ de febrero por la C.T.H. In
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los croguis C.T.H. W2 42007 a v b, adjuntos a dicha no
co

cuentra sobre la topografia del terreno el replant de las per-
foraciones realizadas y las cotas de roca asi obtenicas.
ATOROS

£l Comité Operativo de la Comisidn Téernica Mixta de
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Salto Grande ha proviéto a este Laboratorio de un conjunto de a-
foros 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-3% y DUC-35. '

Los gastos aforados abarcan un intervalo que va desde
600 m3/s hasta 13 1m°/s, habiéndose determinado para cada uno de
ellos entre 10 (diez) y 30 {(treinta) verticales de aforo, con B

(ocho) medidas de velocidad por cada vertical en promedio.

)]
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E1 detalle general de la Informacidn recibida se DT

Hh

senta en la Tabla N2 1 adjunta, aclardndose gque todos los &aforos

corresponden a fecha mayo de 1950.

La informacidn existente permite también reproducir
los perfiies de velocidad en coincidencia con cada vertical. Se
detzllan ademids las caracteristicas geométricas 4de ia seccidn de
escurrimiento (ancho; drea y radio hidrdulico) y las curvas co-
rrespondientes a velocidades superficiales, medias y de fondo pa

ra cada gasto.

Los datos referidos a pendientes y caracteristicas >u-

gosas del prototipo, se encuentran graficados en el pl

g9
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119 para distintas alturas hidrométricas de perfiles e

de aforos (perfiles 400 al 850).

Analizando los diagramas del plano DUC-119, que dan la
variacidn del coeficiente n de Hanning en funcidn cel tirante,

se llega a un valor medio para el nodelo que resulta

n modelo = 0,0150
Hediante la aplicacidn de la fdrmula de Chezy

y expresando C segin Hanning

e € T R R, <O T o S i T ST S T T 1 T T e e T L T T
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se determinan, para agquellos aforos en los que se cuenta con los

valores necesarios (radio hidrdulico, pendiente, tirante y veloci

Foe

dad), valores del coeficiente =n de Manning, de los gue se obtie

ne como valor promedio para el modelo

n modelo = 00,0153

_ ' De la comparacidn entre los dos valores obtenidos, gque-

da fijado el n del modelo en

Los datos respecto de-la pendiente de la superficie li-
bre en el prototipo vinculados a los gastos aforados y a las alty

ras de agua en el perfil 800 se detallan en la Tabla N9 2.
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750~-800

Perfil . : N Vi 2 Lectura
de Plano Af;gro V;g:;zz;cs Q(ggcf);;t. A Escalea
Aforo o (m/s) {media)
750-800 2 12 12.83Y 1,622 12,302
R DUC-18
750-800 3 16 12.000 1,620 11,595
750-800 n 14 11.638 1,583  11,7/5
750-800 buc-13 5 14 10.628 1,529 11,375
750-800 11 10.722 1,641 11,182
750-800 puc-20 13 12 7.230 1,457 9,240
750-800 _ 7 15 10.818 1,607 11,100
750-800 puc-21 21 21 4.056 1,248 7,382
750-800 18 11 5,252 1,318 8,150
750-800 huc-26 16 14 5.894 1,400 8,410
750-800 25 12 2.249 1,065 6,215
750-800 puc-30 28 20 ©1,851 0,914 8,013
750-800 35 30 950 0,673 5,230
750-800 DuC-3k - 25 4,848 1,269 7,610
750-800 i1 19 613 0,546 5,000
puc-3s 31 24 1.437,6 0,871




. TABLA N2 2
Q (n3/s) o (£=) CHp 800 (m)

2.710 : 34,9 ' . 6,515
2.910 34,5 - 6,654
4,395 31,2 _ 7,594
u.aoo" _ 30,0 o 7,853
4.995 : © 28,7 _ 7,855
5.700. 29 | | 8,395
7.875 ‘ 25,2 _ 9,625
11.800 21 ' 11,805
14.500 18 . 13,20
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II - PROYECTO DEL MODELO

a) ESCALAS

El equilibrioc dindmico de una particula liguida en unza
corriente se establece bajo la accidén de las siguientes Fuerzas
fundamentales: peso, inercia, viscosidad, energia superficial y
rozamiento.

En el estudio de modelos habituales de obras hidrduli-
cas como el de Salto Grande, la viscosidad y la energia superfi-
cial pueden despreciarse, pues es ?effectamente marcado el predo

minio de las fuerzas gravitacionales.

En esas condiciones, el modelo y el prototipo serdn hi
drodindmicamente somejantes si, guardindose la similitud geoné-

trica, se cumple la invariabilidad del nimero de Froude

2
v
) T —

- H

g h

relacidn que liga velocidades v dimensiones lineales.

Designando e; a la escala de longitudes definida como

L.
e
Q

longitud del modelo dividida por lenzgzitud homdloga del protox
la condicidn de semejanza de Froude permite obtener la escala de

valocidades ey ¥ de tiempos e_:

t
- - 1/2
Gy T % T %y :
y la escala de gastos liquidos
’ 5/2




De acuerdo con las condiciones contractueale
das por la C.T.H

LY Y

el modelo debid respetar una escala
des e = 1:125 gue, en relacidn con el caracter

v dimensione
del estudic es suficientemente generosa.

Teniendo en cuenta las relaciones
sultan:

arriba ewpugestas re-
- escala de longitudes éL = 1:125

_ - escala de velocidades y tiempos e, = @&, = 1:41,18
- escala de gastos €4 = 1:1474.683

En los ensayos de desvio del rio el elfecto de rugosi-
dad del cauce podrd eventualmente ser de importanci

2. En modelos
que reproducen cortas ITramnocs de rios puede despreclarse este

efecto pero, en todo caso, se requiere una calibracidn previa.

Si se tuvieran en cuenta las fuerzas de rozamisnto,
beria tenerge presente qgue,

ol
adenas

[e

de la condicidn de
ria necesario el cumplim

Froude,
iento de la igualdad de ceeficientes C

S

|

de Chezy de prototipe y modelo

&

lo que implica una escala

de rugosidades de Manning
N eLi/B ?
— . .
es decinr
e = i;2,236.

Es indudable gque las pérdidas de ener
porcionales al cuadrado de la velocidad

v,




b)

el i £

cidn de escurrimiento turbulento rugoso. En este modelo, con gas-

tos que superen Llos H.800 m3/s en prototipo se obtienen nilmeros

de Reynolds tales que aseguran el cumplimiento de la condicidn ci

tada.

DESCRIPCION DEL MODELO

Las dimensiones lineales del modelo vienen dadas por
obligaciones contractuales, resultando para la cscalad eclegida de

1:125 una longitud de 29,60 m en la direccidén de la corriente.

Definiendo un ancho general a representar de 2750 m de
prototipo, indispensables para reproducir adecuadamente las obras
en toda su extensidn hasta cota + 35 en ambas mdrgenes con cierto

exceso, resultd una dimensidn de 22,00 m en el modelo.
El total del modelo queda pues inscripto en un rectidngy
lo de 29,60 x 22,00, que ocupa la parte central de la Have N® €

de este .Laboratorioc, destinada a ensayos sobre modelo hidrau. lco,

: 2 TP . .
con 1.800 m”° de superficie {til para esos trabajos.

Considerando la miéxima altura de agua (cota mdxima de

<embalse + 40,00) resultaria un valor de ¢,320 m en el modelo. Pa-

ra ponerse a cubierto de eventuales maniobras que provoguen mayo-

res niveles se ha dado un margen suficiente a las parecdes latera-

les del cuenzo.

Siendo el mdximo gasto de crecida en prototipo de
57.000 m3/s, la aplicacién de la éscala correspondiente lleva a
n

o]
considerar para el modeloc la necesidad de alimentarlo co

El modelo general consta de

un adecuado sistema de ali-~
mentacidn, tranquilizacidn, medicidn vy distribucidn de gastos 1
quidos; una zona que. reproduce el cauce.y las mérgenes en un cuen-
co rectangular; un dispositivo de regulacidn de niveles aguas aba-

jo y otro de recirculdcidn de agua.




¢} SISTEMA DE ALINEHTACION

L]

El esquema general del modelo se presenta en el plano

adjunto.

La Nave 112 6 de este Laboratorio posee un sistema genc-
ral de distribucidn de agua a presidn y una red interconectada de
canales-cisterna que permite alimentar individualmente cada wmede-

lo.

El modelo general de les obras de Salto Grande 1
un sistema mixto de alimentacidn, que utiliza el sistema de bom-
beo general para grandes gastos v un circuito parmticular para los

mis pequeiios.

£l sistema gencral ae bémbeo consta de una cisterna de
125 @3 de capacidad, duplicable con la red de canales, un conjun-
to de cuatro bombas centrifugas qué suman 275 1/s y un tancue de
aivel constante de 25 m® de volumen (til gque regula el gastc iave
riable con una precisidn mayor del 1%. Dicho tapque posec ¢

bajadas independientes de 10 pulgadas cada una, gque eliminan el

-

efecto de posibles variaciones de gasto en ensayos sinultéaneos 4

i

varios modelos. Una de esas tuberias de 10 pulgadas de diametro
se conecta al modelo en un cuenco de tranquilizacidn donde se

guiaran, los filetes liguidos gque ingresan con alta velocidadl.

El pasaje del agua al'modelo-propiamente dicho se prodwu
ce por un sistema de nide de abejas materializado con ladrillos
huecos a efectos de regularizar'y direccionar el escurrimiento ¥y
provocar una adecuada pérdida de energia. Lste método de trangui-
lizacién ha sido ya probadoc con &xite en otros modelos de este’ La
‘boratorio.

Para gastos qgue no excedan de 75 1l/s se utiliza una Zon
ba axial gue aspira el gasto en un canal vecino al modelo y lo

lleva a un sistema de medicidn por veriecdero que eroga sobre el

54




a)

e)

cuenco de tranquilizacidn, previamente descripto.

En la tuberia de 10 pulgadas, se halla instalado un
diafragma que permite el aforo de los gastos que ingresan por
ella al mecdelo.

En resumen, podria sintetizarse '

75 1/s «Q <275 1/s sistena general ~ aforo por diafragma

Q< 75 1/s bomba axial aforo por vertedero

275 1/s < Q <326 /s ambos sistemas doble afovro,

recordando que 75 l/s eguivalen a 13.000 n°/s de prototipo, 275
1/s en modelo a 48.000 m°/s y 326 1/s al gasto méximo de 57.000

ms/s.

COHTROL DEL NIVEL

El control dé los niveles de agua, tanto en la etapa de
calibracidn del modelo como en la de ensayo y verificacidn de las

obras, se realizard mediante una compuerta mdvil ubicada en ¢

mite de aguas- abajo del modeloc. Dicha compuerta mdévil permitira,
para cada gasto, establecer una altura de agua tal, que se verifi

que en el modelo la ley H-Q dada para el prototipo.

.

El rango de alturas a regular, abarca valowres prototipo

™
comprendidos entre cota 0 y cota 35 m.

ITHSTRUMENTACION

el
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Los gastos meno 75 litros/segundo .se niden

2a

)

P

1
H

o

vertedero en el ingreso al mocdelo, Tl sistema de me icidn ¢
de una zona de tranguilizacidn, una grilla, el canal ce aforo v
en su extremo un vertedero tipo Rehbock, de las siguientes carac-

teristicas:




b
permanentes en el modelo son itomados, en variocs punios (detallia-
1

longitud de la cresta ‘ 0,60 m
longitud del canal de aforo 4,50 m
altura del vertedero 0,45 m

La medicibn de la carga sobre ia cresta, que define el
gasto erogado, se¢ realira mediante una toma piezoméirica ubicada
1,50 m aguas arriba. La lectura de mivel se concreta con el auxi
1io de un limnimetro DELFT de 0,32 m de recorrideo vy 0,1 mm de
precisidn, en el interior de um tubo piezométrico de 0,10 m &

didmetro.

Para los gastos mayores se ha previsto la colocacidn
de un diafragma en la tuberia de admisién de 10 pulgacdas de cié-
metro. El diafragma reduce la seccidn de manera que d/p = 0,8
donde d es el digmetro del orificio y D el de la tuberia. Las
dos tomas de presidn (anterior vy posterior a la singularid

ad)
concctan a un mandmetro simple de mercurioc, con lectura diferen-

‘eia.

dos en el plano general de construccidn del nodelo) uti
T -

w
¥
o]
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1A

ge limnimetros DELFT para las lecturas, éen tubos pilezoen
ubicados exteriormente al modelo. Se podrd asi conocer el nivel

en el embalse, en puntos de interés cercanos & ias obras, en el

perfil 800 y en la zona iimite aguas abajo.

La deteccidn de ondas provocadas por el funclonamiento
de la central se hard contando con un sistens desarrollado por
el sector de instrumentacidn d& este Laboratorio. T equipo cusn

ta con una sonda de resistencia con su circuite electrdnico inte

o oscilogpriéifico. Z1 instrumento pex
mite obtener con precisidn del 1% amplitudes de ondas del orcen
del centinetro © mayores, con total linealidad en ¢l campo de

utilizacidn.




Para la medicidn de velocidades de escurrimlento se utl

. p . .

rin, segin el tipo de medicidn lo reguiera, un mi

e
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=NT de didmetro inferior al centimetro vy velocidad minima detec-
ble de 2,5 cm/seg y un micromolinete DLLFT de caracteristicas

isicas similares, pero gue permite el registro de las condicio-

SDoF o R OP
jes]

¢
de turbulencia y sus componenies fundamentales.

o
]

t=

n

(9]
]

a

o de direccidn y mdédulec de ciertas velocidades su

%]
ﬂ)
(a3

iene previsto el equipo fotogrdfico adecuado para

perficiales

. s * Ll I -~ -
la utilizacidn de cronofotografia.




b

III - CORSTRUCCION DEL HODELC

a). CONSTRUCCION DEL CULNCO ' '

b)

.evitar o disminuir considerablemente 2

En el dinterior de la Nave N2 6 de este LaSora

t
construyd una pared perimetral de mamposteria de ladrillos for-

mando el cuenco en cuvo interior se desarroclla el ncdelo propia

mente dicho., Esa pared estd naturalmente impermeabilizada, v
1

provista de juntas verticales selladas con Sicaflex.

En la parte destinada a aiimentacién, el sistena cons
tructivo fue totalmente similar al previamente descripto, estan
do el canal de aforo con vertedero sobre una losa de hornigén
armado que apoya en _zas paredes laterales del sector de trangui

lizacidn,

En los encuentros entre pared de mamposTteria v piso
de cemento alisado, se realizd un zcartelamiento con encuido,
en una longitud horizontal de 15 em haecia

e
lo y una altura media de 5 cm. La finalidacd de

ot fu
=

3

rt

@]

0

por el encueniro de dos materiales dis

CONSTRUCCION DEL MODELO

Para la construccidn del modelo sec com n1zd por Idant

ficar en la escala corresvondiente la ubicacidn ce los muntos
fijos de las poligonales de apoyo con el uso de teodolito, nzate
rializdndolos mediante varillas metflicas de altur% tazl guée ner
maneéieran visibles después de construide el medelo comnlato,

Vinculando con cuerdas fuerterente tendidas lozx —mur-
tos fijos de las poligonales se ubicaron los puntes de encuzn-

tro con esas direcciones de los perfiles transversales releva-

R T T e e x N T e T A AT i 5 e e




dos topogrificamente en el terreno.

Los perfiles transversales fueron represcntados en e€g
cala con la utilizacidén de placas de hardboard en las cuales se

Rnd

recortd con caladora eléctrica la forma de la topografia. Esos
gdlibos de hardboard se utilizaron para reproducir las zonas de
las margernes, dejdndose para la pafte central del rio
jos que se unian con mortero de cemento. Zllo fue posi
de a la caracteristica de foﬁdo @lano que presenta el rio Uru-~
guay en esa zona.

Se nivelaron tornillos sobre los cuales se co
los gadliibos y se controld la nivelacidn final del perfil des-
pués de haberse fijado el mismo con mortero de cemento.

El relleno entre perfiles se realizd en tres capas:

T

una primera de pastén de cascotes con cal, 51

ot
n
[0
j31]
o
W3

piso de modelo, una segunda de granza muy bien compac
espesor de diez centimetros de promedio v la canpa superficial,
terminado del rio, con mortero de cemento y arena €n espesor

aproximacdo de cinco centimetros.
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ESTUDIO SOBRE MODELO DE LAS OBRAS DE SALTO GRANDE - CAPITULO |

FIGURAN2 1 Planta general del modelo de las.obras de: SALTO GRANDE

(Original consultar en la Biblioteca del Laboratorio de Hidraulica Aplicada)




