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RESUMEN

Se presentan los resultados obtenidos de repistros de

presiones fluctuantes &n el cuenco disipador del vertedero de

la
en
la
de
de

obra de Salto Grande, mediante siete sensores instalados

un diente de chogue, detrds de las pilas separadoras y en
salida del drenaje. 5Se efectiia el tratamiento estadistico
los datos obtenidos y se hace una evaluacidén hidrodindmica

los resultados, en funcidn de las posibilidades de cavita-

oo r -
cidon instantanea.

DESCRIPTORES

TemAticos: Disipadores de enerpgia, presiones fluctuantes,

blogues de choque, cavitacibn.

Geograficos e institucionales: Salto Grande, rio Uruguay.

LHA-045-01-82
Julio de 1982




EQUIPO DE TRABAJO

Director del Laboratorio
Responsable del Proyecto

Jefe de Cowmisidn de Campatfia
Ingeniero Llectr@nico

Ingeniero Hidriulico

Técnico de Tratamiento de Datos

Técnico Fotdgrafo

Dr. Alfonse PUJOL

Dr. Ratl A, LOPARDO
Ing. Gustave F, VERNET
Ing, Gabriel TATONE
Ing. Daniel A, BERRILIO
Sr. Jorge de ALMEYDA

Sr. ¥Norherto MULLE



RECONOCIMIENTO

El Ingeniero Horacio FRANCO tuvo principalisima partici-
pacién en la elaboracidn de la metodolopia de andlisis estadis
tico de la informaci@n de presiones fluctuantes y prestd su

asesoramiento desinteresado en esta ocasidn.



INTRODUCCION

La Comisidn Técnica Mixta de Salte Grande ha convenido
oportunamente con el Instituto Nacional de Ciencia y T&cnica
Hidricas a través del Laboratorio de HidrAulica Aplicada la
realizacidn de hasta ocho campatnas de medicidn de presiones
fluctuantes en el cuenco amortiguador del vertedero de la pre-
sa de Salto Grande (Figura N* 1), su elaboracidn estadistica
en computadora v la evaluaci&n hidrodinamica de los resultados

obtenidos.

El presente informe incluye los estudios correspondien-
tes a la primera campafna comprendida en el contexto del contra

to al que se hiciera previamente referencia.

L.os siete senscres actualmente instalades en la obra fue
ron adquiridos por la Comisidn T&cnica Mixta de Salto Grande,
colaborando el Laboratorioc de Hidraulica Aplicada en su insta-
lacidn y calibracidn, Con anterioridad a la existencia del con
venio, el Laboratorio efectud registros y evaluaciones de los
mismos, como parte de un programa de inter&s propio, dando ori
gen a una documentacidn que fue girada a la Comisidn Técnica

Mixta de Salto Grande (1l).

La determinacidén de presiones fluctuantes en el resalto
hidrfulico resulta de singular interés, pues puede admitirse
cavitacibn instantinea debido a macroturbulencia, con presio-
nes medias temporales suficientemente alejadas de la tensidn

de vapor y afin por encima de la presidn atmosférica (2).

Debido a las condiciones hidroldgicas del rio Uruguay
resultd posible operar las compuertas del vertedero, alcanzan-
do condiciones mfAs exigentes que las existentes en la anterior
campafia de mediciones., Para ello, las tareas fueron desarrolla

das en horario pocturno los dias 23 y 24 de junio de 1982,

L.os resultados obtenideos muestran que en algunes secto-

res de la obra, atin con presiones medias siempre superiores a



la atmosférica, se llega a puntos de cavitacidn por pulsos de

presidn fluctuante.




1.- DETALLES E INSTRUMENTACION DT OBRA

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

un diente final wvertical de 5 m de altura.

Los sensores de presidn N° 1 vy N® 2 fueron instalados en
las caras externa e interna respectivamente de la salida de
drenaje ubicada aguas abajo de la pila ¥°® 7 del vertedero (Fi-

gura N°® 2}).

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

tre dos vanos que mantienen el diseno original sin aireacidn.

Un diente de choque ("baffle piers" N° 11) enfrentado a
la descarga del vano de vertedero M° 6 fue instrumentado en
tres puntos caracteristicos: dos tomas en la cara lateral,
préximas a la arista de encuentro con 1a cara frontal (la N°® 4
en la parte superior y la N® 5 a media altura del bloque} ¥y
la restante, identificada como N° 6, en el centro geométrico
de la cara frontal. La Figura N° 4 ilustra acerca de l1a posi-
cidén de estas tomas. Mientras los sensores N° 4 y N° 5 indican
los valores instantdneos de presidn con influencia de las fluc
tuaciones del resalto en una zona de separacidn del flujo, con
tendencia a valores medios temporales relativamente bajos de
presidn, la toma N° 0, ubicada en la cara frontal, interpreta
el fendmeno en una zona de estancamiento del flujo de elevada
energia cinética, con valores medios temporales muy altos de

presidn.



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

para pleno rango.

La sefial de los sensores de presifén es grabada en un re-
gistrador magnético de instrumentacidn de cuatro canales Hew-
lett-Packard 3960, con tres velocidades de cinta y registro en
frecuencia modulada en una banda que cubre de corriente conti-

nua a 3 KHz.

Para la excitacidn del sensor se utilizd una fuente de
alimentacién regulada de corriente continua de 0-25 V., También
se ha utilizado un amplificador de ganancia variable por pasos,
como interfase entre transductor ¥y repglistrador en cinta magné-
tica para obtener una escala apropiada de la fluctuacidn de

presiones comn exclusidn del valor medio.

La observacidn directa de la fluctuacidn de presiones in

situ fue efectuada mediante un osciloscopio Phillips PM 3200.

E1 instrumental de registro, amplificacifn y control de
las sefiales forma parte del equipamiento del Laboratorio de Hi

driulica Aplicada de T.N.C.Y.T.H..



2.~ CONDICIONES DE ENSAYO

Los registros fueron efectuados para la totalidad de los
sensores en el estado de obra denominado Estado N° 1, Esta con
dicidn de operacidn del vertedero mantiene la cota de embalse
+35 m copn compuertas abiertas 5,85 m para los vanos de la zona
de medicidn y nivel de restitucidn variable entre cotas 11,75m

y 12,40 m segilin se describe en el sipuiente cuadro:

Fnsayo Sensor Cota de restitucidn
1 1 11,90
1 2 11,90
1 3 12,10
1 4 12,25
1 5 12,35
1 6 12,40
1 7 11,75
2 4 12,20
3 7 11,75

Los valores de restitucidn aqui consignados fueron leidos
en la escala limnim&trica ubicada en el ascensor de peces de
margen derecha. Debe destacarse que los niveles de restitucidn
son muy inferiores a los que normalmente deberian producirse pa
ra los gastos especificos logrados, porque sdlo se abren 5,85 m
en los vanes de interé&s manteniendo el resto del vertedero con
aperturas muy bajas, tal que el nivel de embalse permanezca

constante.

Este estado N° 1 corresponde a una carga de 18 m sobre
cresta de vertedero con un gasto especifico del orden de 65,36
m2/s. En esas condiciones se estima una velocidad de incidencia
al resalto de Ul = 22,95 m/s y un tirante h} = 2,85 m. E1l niime-
ro de Froude de ingreso al resalto resulta entonces Fl = 4,34

y el tirante conjupgado calculado segfin la expresibn vdlida para



resalto puro (sin bloques) llepa a hyp = 16,13 m, es decir cota

15,13 m, levemente superior a la existente en la realidad.

Para la toma N° & se efectud un registro con el denomina
do Estado N° 2, que mantiene las mismas cotas de emhalse y res
titucidn del anterior, como asi tambidén los 5,85 m de apertura
de compuerta de sector en el vano N° 6, que es el directamente
ubicado frente al bloque instrumentado. La diferencia estriba
en tener una apertura de 2,77 m en la compuerta del adyacente

vano N° 5, manteniende la apertura de 5,85 m en el vano N® 7.

Este ensayo tiende a evaluar 1a influencia de una asime-
tria del escurrimiento en el fendmeno de presiones fluctuantes

sobre el bloque.

Para la toma NY 7 se registrd un estado de mayor exigen-
cia (Estado N° 3), con apertura de las compuertas adyacentes
a la pila N° 15 de 7,25 m. Esta situacidén lleva a un gasto es-
pecifico de 80,72 m¢/s, una velocidad incidente U] = 22,67 m/s
un tirante hyp = 3,56 m y un nfimero de Froude de ingreso al re-

salto ¥1 = 3,84,




.- TRATAMIENTO DE LA INFORMACION REGISTRADA

3.1.- Naturaleza del problema

L1 proceso de disipacidn macroturbulenta en el resalto
hidriulico estd siempre acompanada de severas fluctuaciones de
presidu, que actfian sobre las estructuras componentes del cuen
co (losas, muros, pilares) y sobre los elementos adicionales
de amortiguacidn forzada, tales como dientes de caida, blogques
de choque y escalones finales, pudiendo someterlas a fatiga,
vibraciones y eventualmente a cavitacidn por depresiones ins-

tantaneas.

Las fluctuaciones de presidn en resalto hidrAulico son
de naturaleza aleatoria y clara definicidén tridimensional. Han
sido estudiadas experimentalmente por varios autores, pudiendo
mencionarse, entre otras, las publicaciones de Vasiliev y Bu-
kreyev (3) en 1967 y Abdul Khader y Tlango (4) en 1974, en los
que se cubre un exiguo rango de nimeros de Froude incidentes
(4,7 < F1 < 6,6). Loparde ¥ Solari (5) en 1980 extendieron di-
cha investigacidn cubriendo entre F1 = 2,5 en el campo de los
resaltos ondulados hasta F1 = 7,5 dentro de los resaltos esta-
bles. Narasimhan y Bhargava (6) en 1976 y Narayanan {(7) en
1978 efectuaron estudios para resaltos sumergidos y Solari (8)

para resaltos forzados.

En el campo de presiones fluctuantes scbre elementos de
disipacién forzada, Bowers V¥ Tsai (9) en 1969 trataron el tema
de dientes de caida ("chute bloks") y Lopardo, Orellano y Ver-
net (10) en 1977 presentaron resultados de presiones fluctuan-

tes sobre bloques de choque ("baffle piers").

labiendo ya adquirido el Laboratorio de TMidrAulica Apli-
cada una extensa experiencia metodoldgica, el estudio de pre-
siones fluctuantes de naturaleza aleatoria ha dejado el plano

de investigacidn no convencional y su carfcter de estudio aca=
démico, encontrandose actualmente como un medio mas a disposi-

cidén de los estudios habituales sobre modelo de obras hidrduli

cas (11).



Los esfuerzos dindmicos inducidos por el resalto hidraQli
co en la estructuras de disipacidn de energia pueden efectuar
sensiblemente la duracidn de Zstas al someterlas eventualmente
a efectos de cavitacidn, fatiga o vibraciones. Siendo el fendme
no de presiones fluctuantes por aceidn turbulenta de naturaleza
aleatoria y con absoluta definieidn tridimensional, resulta na-
tural que en la biblicgrafia no se encuentren tentativas anali-
ticas o numéricas de interpretacidn de estos procesos, al menos
en caso de aplicacidn préctica inmediata. Queda pues la medi-
cidén experimental como medio idéneo de verificacidn y analisis

de este tipo de problemas.

3.2.- Analisis estadistico de presiones fluctuantes

Debido a la naturaleza del proceso éen estudio resulta im
posible su descripcidn mediante una explicita funcidén del tiem
po analitica. Sin embargo, existen adecuadas maneras de carac-
terizar un proceso aleatorio que lieva a estructuras explicitas
y cuantitativas, suficientemente completas para los fines pro=-
puestos en estas investigaciones. Lntre ellas, resulta compe-—
tente la utilizacidn del espectro de densidad de potencia y 1la

funcién de distribucidn de probabilidad.

La Figura N° 5 ilustra acerca del proceso de densidad de
potencia del tipo de los aquf estudiados. El srea total debajo
de la curva representada es igual a ta potencia total conteni-
da en la fluctuacidn, potencia a la que contribuyen todas las
componentes de frecuencias. Por ejemplo, el Area bajo la curva
entre las frecuencias f1 y f2 de 1a Figura N° 5, rayada en el
diagrama, resulta la potencia a que contribuyen las componen=

tes entre dicha frecuencia.

Del espectro de densidad de potencia pueden extraerse
ademAs valores empleados para caracterizar sinté&ticamente la

£luctuacidn, como el periodo dominante (o su inversa la fre-




cuencia de pico), el periodo medio, la desviacidn standard de

frecuencias, frecuencias de cruce por cero, frecuencia de maxi
mos relativos que superan cierta m gnitud, valor medio cuadra-
tico de la fluctuacidn (denominado habitualmente BRMS) v de sus

derivadas,

El espectro de densidad de potencia determina como la
energia de una seiial se encuentra distribuida en frecuencia,

pero no se especifica la sefial univocamente,

Una estadistica de la sefial que entrega la informacibn
de la forma de onda, y es independiente del espectro es la fun
cidn de distribucidn de probabilidad de amplitudes (Figura N®
6). La ordenada para un punto de abeisa x1 es igual a la pro-
porcién de tiempe en que la sefial tiene una amplitud menor o

igual que el nivel x1.

La derivada de la funcifn de distribucidn es la funcidn
de densidad de probabilidad, que se muestra esquematicamente
en la Figura N° 7. El 8rea bajo la funcién densidad de probabi
lidad entre dos amplitudes x1 y x2 es igual a la proporcidn de
tiempo que la sefial se encuentra entre x]l y x2 y el &rea total

debajo de la curva es siempre la unidad.

Los parAdmetros caracteristicos de fiuctuacidn que pueden
ser obtenidos a través de la funcidn de densidad de probabili-
dad son: Indice de asimetria de la fluctuacidmn, varianza, am-
plitud media cuadrdtica (RMS) probabilidad de encontrar ampli-

tudes instantineas por sobre un dado nivel especifico, etc..

Las funciones descriptas, de densidad espectral y de pro
babilidad, caracterizan 1la fluctuacidn en sus distintos aspec-—
tos. Desde un punto de vista matemdtico, las fluctuaciones tur
bulentas de presidn en escurrimientos reales pueden ser asimi-
ladas a un proceso estocidstico, estacionario ¥y ergddico, sobre
el cual es posibtle aplicar las funciones estadisticas gque se
han mencionado. Se destaca gque un fendmeno de este tipo no es
periddico y tiene duracidn infinita, de modo que cada segmento
del proceso siendo diferente a cualquier otro segmento, hace

una Gnica contribucidn al espectro y a las funciones de proba-



bilidad. De este modo, las funciones estadisticas obtenidas en
cualquier medicidn finita en tiempo son estimaciones respecto
de las verdaderas, siendo el grado de aproximacifn mayotr cuan-

to mayor sea el tiempo de medicidn.

E1l método empleado para obtener las estimaciones citadas
ests basado en las técnicas de procesamiento digital de las se
fales analdgicas (12), que es el mis adecuado v versatil para

el procesamiento de senales de baja frecuencia,

El andlisis espectral se lleva a cabo mediante la utili-
zacidn de la transformada discreta de Fourier (TDF) en la im=-
plementacidén denominada rdpida (EFT). Esta transforma un seg-
mento finito de sefial, muestreada adecuadamente y digitalizada
en un espectro discreto de frecuencias. Los segmentos adquiri-
dos son de longitud elegible entre 512 y 4.096 muestras (N mues
tras) que son convertidas mediante la EFT en N/2 walores comple
jos en el dominio frecuencial, que resultan ser variables alea=
torias independientes con distribucidn aproximada de Rayleigh
y varianza del orden del verdadero valor del espectro a esa fre
cuencia promediando las transformadas ocbtenidas a partir de K
segmentos independientes de datos la desviacidn estandar del es
pectro promedio se reduce en ?VE obteni&ndose de este modo una
estimacién tan precisa como se desee con sBlo aumentar el nime-—

ro de segmentos de datos procesados.

Utilizando la computadora y sus perif@ricos el Laborato-
rio ha desarrollado programas adecuados que permiten salida gra
ficada en plotter del espectro de densidad de potencia y de la
funcidn de distribucidn y salida numérica en impresora de la to
talidad de los parfmetros estadisticos derivados de ellas, que

se enumeran previamente.



3.3,- Equipo de tratamiento de datos

F1 analisis de las fluctuaciones es posible a partir del
registro en cinta magnética, mediante el uso de una computado-
ra de adquisicibn vy control de datos Digital PDP 11/45, con
48 K palabras de memoria, cinta magnética compatible TMll, con
vertidor digital-analbgico ADOl, dos unidades de disco RK1ll,
cinta magnética DECTA PE T056, v graficador Houston Complot
DP3,

3.4.- Presentacidn de resultados obtenidos

De acuerdo a lo expuesto precedentemente la medicibn de
presiones instantaneas fue realizada con transductores y poste
riormente tratada mediante anilisis estadistico por computado-
ra. Este Gltimo ha permitido obtener como resultados gr&ficos
finales un histograma de amplitudes ¥y un espectro de densidad

de potencia para cada medicidén efectuada.

En el Anexo I del presente informe se presentan los lis~
tados de impresora del computader y sus correspondientes espeg

tros graficados por el "plotter" que integra el equipo.

El tratamiento de datos de presiones fluctuantes median-
te el computador DIGITAL TPDP 11/45 permite obtener simultinea-
mente los listados de la impresora ¥y los graficos del "plotter"

que integra el equipo.

Ademas de las condiciones impuestas, el listade impreso
presenta los resultados de varianza Yy RMS (valor medio cuadria-
tico) de 1la fluctuacidn, asimetria, algunos puntos de la ley
probabilidad de ocurrencia—amplitud, maximos y minimos regis-
trados, frecuencia dominante, amplitud significativa, momentos

de diverso orden, periodo Yy frecuencia de cruce pOTr CeYO, fre-




cuencia de cruce por el nivel de 1 Z, etc..

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

miamplitud de fluctuacidn,

Con la base de los valores alli expuestos, y la observa-
cidn de las curvas (indicadoras de la calidad de los resulta-
dos) que a veces permiten conocer valores algo escondidos en
los listados, se construye una tabla resumen en la que se in-
cluyen los siguientes datos, ya convenientemente traducidos a
prototipo, aplicando las respectivas escalas de presiones,

tiempos y frecuencias, segiin el caso:

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

en altura de columna liquida:

RAA S = .%\[?

Hs (designado como ALTURA SIGNIFICATIVA en los listados
de computadora) es la amplitud de onda promedio del

tercio mayor de amplitudes registradas.

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

dio, durante la medicidn.

SAmax(~) (designado como DELTAPMIN en los listados) es la se-
miamplitud mAxima negativa registrada bajo el prome-

dio, durante la medicidn.

SAxY (que integra la tabla de probabilidades~amplitudes de
los listados) es la semiamplitud que tiene x7% de pro-

babilidad de ser superada por valores mAs negativos.

FAK (valor obtenido de las presiones medias, a través de
lecturas piezométricas en el modelo,ausente por 1lo
tanto en los listados) es el valor medio de la presidn

en altura de columna liquida.

min Las presiones minimas se obtienen de
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Andlogamente, se calculan

() =% = Pl + S8 =X

por ejemplo,
(/) on% = Ty + SAor%

y asi siguiendo.

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

por cero de la sedal.

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

¢cia dominante o de pico.

(designado como FRECUENCIA MEDIA en los listados) es la

frecuencia media del registro.

{(designado como PDESVIACTON STANDARD DEL ESPECTRO en los
listados) indica el valor medio cuadritico de frecuencias

involucradas en el espectro.

(designado como MEDIDA DEL ANCHO ESPECTRAL) es una varia

ble adimensional, definida como

E = 1 - Maa
Mo Ma.

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

cuatro respectivamente.

es la frecuencia estadistica de aparicidn de una presitn
tal como Pfag,. Su inversa indica el periodo promedio eg

timado de ocurrencia.

(designado como ASIMETRIA DE LA DISTRIBUCION) es la asi-

metrfa de la curva probabilidad-amplitud del registro,




definida como

JwP'a Pdlen ap’

7




4.~ EVALUACION HIDRODINAMICA DE LOS RESULTADOS

En el Anexo I se adjuntan al presente informe las sali-
das de listados vy graficos de computadora de la totalidad de

registros de presiones fluctuantes efectuados.

De esos registros se ha hecho un resumen de los datos
maAs relevantes {(presidn media y paridmetros estadisticos de
fluctuacidn de presiones) en las Tablas N° 1 y N° 2 que son
en realidad un @inico cuadro de valores. Las presiones son siem
pre expresadas en metros de columna de agua y las frecuencias

en ciclos por segundo (Hgz).

Con relacidn a las amplitudes de fluctuacidn para el Es=-
tado N° 1 resulta interesante destacar que, en la zona ubicada
detrids de las pilas, la toma N° 1 (parte externa del drenaje)
tiene un valor RMS importante, pero précticamente igual al ob-
tenido en una condicidn bastante menos exigente del flujo (1).
La toma N° 2 apenas llega en RMS a 0,62 m de columna de agua,
duplicando el valor de RMS obtenido para apertura de compuer-
tas de 4 m (1). Es destacable la notable diferemncia entre las
amplitudes registradas en la toma N° 7 respecto de las obteni-
das en la toma N° 3, lo que serfa atribuible a la accidn de
las estructuras de aireacidn, que se han instalado en corres-
pondencia con la toma N° 3. La amplitud media cuadr@tica en la
toma N° 3 es del 61,5 % de la correspondiente a la toma N° 7

para igual condicidn de flujo.

Respecto de los sensores ubicados en el bloque de disipa
cidn forzada (baffle pier) se ha notade una amplitud media cua
dritica de fluctuacidn de presiones mayor en la toma lateral
superior N° 4, luego en la ¥° 5 y menoxr en la cara frontal (to

ma N°® 6).

En la Tabla N° ! se incluyen los valores de RMS, HS, se-
miamplitud mAxima negativa SAmAx(~), semiamplitudes con diver-
sa probabilidad de ocurrencia SAg 19, SAlZ, SAsy, SA20%, SAQ57%,
SA99%, SAgg gy ¥ semiamplitud mixima positiva SApzx(+).



En la Tabla N° 2 se agrega la asimetria de distribucidn
de amplitudes Ad, 1la presidn media temporal FV& y los valores
de presiones minima, con distintas probabilidades de ocurren-

- - - - -
cia y maxima instantaneas.

Log valores sefialados con asterisco (%) indican que del
célculo(ﬁ@)x%ﬁ:ﬁ%-SAx% resulta una magnitud inferior a -10,33
m de columna de agua, cero absoluto de presidn, limite fisico
imposible de ser superado. Neo se comsignan entonces valores de

evidente caracter absurdo.

Cuando los valores instantineos de presidn se acercan al
cero absoluto, la calibracidn del sensor se hace imprecisa y
no parece posible considerar que la respuesta mantenga lineali
dad, por lo que no resulta sencillo evaluar los resultados a
partir de la simple adicifn de valores medios y minimos. Por
otra parte, de alcanzarse el valor para el cual se produce 1la
cavitacidn, &sta motivard una vibracidn del sensor (s6lo en la
parte inferior de los picos) que puede l1levar al resultado apa
rentemente absurdo de tener presiones por debajo del cero abso
luto, En realidad, para una interpretacidn coherente de los re
sultados, se debe observar si la ley de distribucidn mantiene
su forma normal (casc de las tomas N° 1 y N° 6, como se obser-
va en la Figura N° 8) o bien se aprecia una influencia de un
1¥mite inferior alcanzado (toma N° 7 de la Figura N® 8). Si
el Prymin estd lejos del limite absoluto indicard cavitacidn en
las zonas cercanas, con lo que se nivelan los minimos del cam-
po de presiones, y si estd en el orden del cero absoluto (caso
de la toma N° 7 para ambos estados) la cavitaciddn instantanea
se produce en el punto de toma. La Tabla N° 3 completa los re-
sultados de 1a Figura N° 8 dando una idea de la forma de la

curva cerca del minimo,

Las variables de respuesta en frecuencia se han incluido
en las Tablas N® 1 y N° 2, pudiendo sefialarse que la frecuen~-
cia de pico es menor de 0,12 Hz con excepcidn de dos tomas,
l1as ubicadas detrds de las pilas separadoras, toma N® 3 detras

de la pila octava y toma N°® 7 de la decimoquinta pila.




En general, el espectro se comprende en frecuencias del
orden de f +T§ por debajo de los 4,5 Hz, y el ancho de banda
estd comprendido entre 0,52 <& < 0,79.

Considerande que el par@metro usual de interpretacidn de

amplitudes de presiones fluctuantes es ‘3% , definido como

. NZ2)

Cp =

resulta posible su cadlculo a partir de velocidades de ingreso
al resalto Uy = 22,95 m/s para los Estados N° 1 y N° 2 y de
Up = 22,67 m/s para el Estado N°® 3., En la Tabla N° 4 se han in
clufdo los valores calculados de C'p, ademds del paradmetro adi
mensional que interpreta las frecuencias de pico (niimero de

Strouhal de pico)
0,
y las frecuencias de cruce por cero

52: h1
Oa Tz

Los resultados allf expuestos permiten observar que de-
tris de la pila, cuando no hay deflectores (toma N® 7) la enerx
gia cinética incidente se transforma en un 27,6 % en macrotur-
bulencia para un nimero de Froude incidente F1 = 4,34 y en un
38,4 % para un niimero de Froude incidente de 3,84, Estos Orde-
nes de magnitud son muy elevados, y sblo pueden ser justifica-
dos por la existencia de la discontinuidad estructural que ge-
nera la pila. Es interesante observar que el C'p calculado pa-
ra la toma 7 es razonablemente equivalente al que se obtuvo en
modelo fisico sobre un diente de cafda (chute block), que re-
sultd de C'p = 0,27 para un niimero de Froude incidente F1 = 4,2
(2). Para esas condiciones de escurrimiento los dientes de cai-

da cavitan con presiones medias positivas, ¥y probabilidad de



ocurrencia del 2 %, detectandose dafios si la duracifn del es-

tado es prolongada.

Los niimeros de Strouhal confirman que las frecuencias de
oscilacidn son en general muy bajas, con valores de Sp destaca
bles s6lo para el tramo inicial del resalto, detrds de las pi=-

las.

La asimetria de distribucidn, los valores de C'p, las re
laciones entre semiamplitudes minimas y de 0,1 ¥ de probabili-
dad de ocurrencia hacen pensar que, con prescindencia de los
P4 min expuestos en la Tabla N° 2 (cuando los registros se
acercan al cero absoluto pierden precisién y confiabilidad)
existen tres datos que marcan cavitacidn instantdnea en el flu
jo: los evidentes resultados de la toma N° 7 para aperturas de
compuertas de 7,25 m y de 5,85 m, y la toma N° 5 para estado
N° 1, pues adem@ds de tener un valor minimo pricticamente cerca
no al de cavitac1idn muestra un cambio en la asimetria muy nota
ble (practicamente Ad = 0) lo que s&lo es explicable si debido
al campo de presiones reinante no pueden sobrepasarse limites

negativos, es decir el cero absoluto de presién.

Los valores de C'p obtenidos para el diente de choque re
sultan verdaderamente coherentes con los ya consignados en una
anterior medicidn (1), y mantienen Srdenes de magnitudes pre-
vistos en un estudio general para bloques que cumplen las con-
diciones de cuenco tipo del U.S. Bureau of Reclamation (10),
aunque el disipador de Salto Grande sea efectivamente atipico.
La Figura N° 9 permite observar que las tomas N° 4 y N° 5 se
encuentran entre las curvas de maximo y de minimo C'p en la ca
ra lateral, la toma N° 6 estd levemente por debajo de la curva
de miximo C'p en cara frontal y los datos de la toma N° 7 (de-
trds de la pila) aunque no tengan aparentemente relacidn con
andlisis de "baffle piers" coinciden con la curva de maximo

C'p en cara lateral,

Considerando la variacidn de C'p con el nfimero de Froude
incidente, que existe entre los estados N° 1 y N° 3 de este re

levamiento y los de los estados incluidos en una anterior cam-




pafia (1), que ilustra claramente la Figura N° 9, es posible
destacar la confitrmacidn de que C'p decrece para F] crecientes,
ya enunciado por investigaciones de cardcter fundamental realj

zadas en el Laboratorio-y publicadas en 1977 (10),




CONCLUSIONES

Para un exigente estado de operacidn del vertedero, con
apertura de compuertas de 5,85 m (gasto especifico de 65,36
m3/s.m, Uy = 22,95 m/s, F}1 = 4,34) con cota de embalse +35 m y
cota de restitucidn cercana +12 m se han estudiado los registraos
obtenidos de presiones fluctuantes en las siete tomas instaladas

en la obra.

Los datos obtenidos en la salida del drenaje {tomas N° 1
y N® 2) no presentan elementos destacables. Si bien la condicidn
actual era maAs rigurosa el sensor externo denominado N° 1 presen
td amplitudes de fluctuacidn con RMS equivalente al del estado
4 de la anterior campafia, con 4 m de apertura de compuertas. En
el interior de la caferia de drenaje el RMS resultd ahora del
11,6 % de amplitud respecto de la toma N®° 1, considerablemente

mayor al de la referencia (1).

Detrds de las pilas, resulta notoria la influencia de los
deflectores, tanto en la presién media como en la fluctuacidn
de presiones. La relacifn entre los RMS del sensor 3 {con de-
flectores) y sensor 7 es del 61,5 %, v de este modo el registro
no indica cavitacidn detras de la pila séptima (sensor N° 3),

y lo sugiere plenamente detris de la pila decimoquinta (sensor
N° 7).

En el bloque de disipacidn forzada instrumentado ("baffle
pier" N° 11 frente al vano sexto) se aprecia una leve tendencia
a iniciar la cavitacidn instantédnea en la cara lateral, en espe
cial en la parte inferior, pues el sensor N° 5 parece mas proxi

mo a alcanzar la tensidn de vapor.

ILs de destacar la notable incidencia de un aumento de
apertura de compuertas (Estado ¥N° 3, con apertura de 7,25 m,
q = 80,72 m3/s.m, Ul = 22,67 mfs, F] = 3,84) sobre la fluctua=-
cidn de presiones registrada en el sensor N° 7, El valor medio
cuadritico se incrementa en un 35,8 % respecto del anterior, y

la probabilidad de ocurrencia de cavitacidn supera el 5 7%, por




lo que una prolongada situacidén de operacidn como la efectuada
podrd provocar dafios debido al motivo expuesto., Debe sefalarse
sin embargo que el nivel de restitucidn era muy baio para ese

gasto especifico, por lo que el registro indica una condicidn

posiblemente miAs critica de la real, cuando el nivel de resti-
tucidn se encuentre en el equivalente a 23.465 m3/s erogados

por vertedero mas los erogados por las centrales.

Debido a los registros obtenidos se recomienda una reca-
libracidn estitica de los cercs de los sensores (con lectura
efectuada para‘agua en reposo dentro del cuenco disipador (ver
tedero totalmente cerrado), y un control periddico de los mis-
mos. También seria de interd&s constatar el estado del hormigdn
detrds de la decimoquinta pila, a pesar del escaso tiempo en
que estuvieron operandoc los vanos del vertedero adyacentes a

ella en condiciones criticas.
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FORM.LHA-3

INCyTH-LABORATORIO DE HIDRAULICA APLICADA

=

SEMIAMPLITUDES MAXIMAS Y MINIMAS

Estado | Sensor N° SAO,l%/SAmax(-) SA99,9%/SAm5x(+)
1 1 0,898 0,803
2 0,712 0,862
3 0,908 0,795
4 0,976 0,635
5 0,922 0,850
6 0,819 0,856
7 0,968 0,852
2 4 0,942 0,649
3 7 0,971 0,853
o i Jw
SEMIAMPLITUDES DE 0,1 % REFERIDAS A
TABLA N° 3




FORM.LHA-3

INCYTH-LABORATOR!IO DE HIDRAULICA APLICADA

7~

Ensayo | Toma C'p Sp Sz
1 1 {0,202 |9,69 x 1073 | 0,398
2 | 0,023 {4,84 x 10=3 ] 0,445
3 | 0,170 0,087 0,401
4 0,189 | 7,33 x 10-3{ 0,354
5 | 0,161 0,015 0,344
6 | 0,147 0,015 0,175
7 | 0,276 0,053 0,325
2 4 | 0,144 | 4,84 x 10-3] 0,296
3 7 | 0,384 0,068 0,382

JU

PARAMETROS ADIMENSIONALES DE FLUCTUACION
DE PRESIONES

TABLA N°

4
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INCYyTH-LABORATORIO DE HIDRAULICA APLICADA
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FOTOGRAFIAS




FOTOGRAFIA N° 1: Detalle de sensor y portasensor.

FOTOGRAFIA N° 2: Iustalacidn de sensor en baffle pier.




FOTOGRAFIA N® 3: Sensor N°® 4 instalado.

FOTOGRAFIA N° 4: Vista de canaleta para caneria de
cableado para los sensores del
baffle pier (etapa constructiva).




FOTOCRAFIA N° 5: Tarea de registro en obra, junie 1982,

FOTOGRAFIA N° 6: Detalle del instrumental utilizado:
(registrador, amplificador, osciloscopio).




ANEXO I

LISTADOS DE IMPRESORA
Y GRAFICOS DE ESPECTROS
OBTENIDOS DE COMPUTADORA
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