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MEDICION Y PRONOSTICO DE OLAS
EN EL EMBALSE CASA DE PIEDRA

Informe de Avance N° 1.

Diciembre 2001

INTRODUCCION

El presente Informe de Avance describe las tareas realizadas en el marco
del convenio suscripto el dia 28 de agosto de 2001 entre el ENTE
EJECUTIVO PRESA EMBALSE CASA DE PIEDRA y el INSTITUTO
NACIONAL DEL AGUA (INA). El Acta de iniciacién de tareas fue
suscripta el 17 de septiembre de 2001.

Los términos del contrato se incluyen en el Anexo | al presente Informe
de Avance. De acuerdo a la Clausula Sexta del contrato, corresponde la
presentacion de Informes de Avance trimestrales, de los cuales éste es
primero.

Se describe el avance de tareas realizado entre el 17/09/01 y el 17/12/01,
las que han consistido esencialmente en:

Determinacién del tipo de instrumento para medicién de olas.
Seguimiento del proceso de compra del equipo.

Analisis del software de instalacion y operacion del instrumento y
de procesamiento de resultados.

Prueba hidraulica del equipo. .

Disefio del sistema de fondeo.

Determinacion del instrumental de medicién de vientos
Implementacién de la metodologia para el analisis de registros de
vientos

Las tareas indicadas han sido agrupadas en el Item 1. Medicién de Olas y
2. Medicién de Vientos, que se desarrollan a continuacion.
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1. MEDICION DE OLAS

En este apartado se desarrolla la tarea indicada en los items a) y b) de la
Clausula Segunda del Convenio, consistente en seleccionar un
instrumento adecuado al propo6sito, y asesorar en la instalacién y puesta
en operacion del mismo.

A los efectos de determinar las cualidades basicas que debe satisfacer el
instrumento para medicion de olas, se analizaron en primer lugar las
caracteristicas de las olas presentes en el embalse sobre la base de
estudios previos y métodos de calculo simples.

1.1.Caracleristicas de las olas a medir

El objetivo final del estudio es caracterizar la respuesta del enrocado de
proteccion del talud interno de la represa a la acciéon del oleaje. La
medicién de olas tiene el proposito de permitir la calibracién de un
modelo de pronéstico basado en la medicion del viento.

A partir de un estudio previo (Ref. [1]) surge que, dada la extension
limitada del embalse (Figura 1), las maximas olas generadas por viento en
el embalse de Casa de Piedra seran del orden de los 2,00 a 2.50 m
(altura significativa) en el lugar mas expuesto, con un periodo de pico T,
del orden de los 5,5 a 6,5 segundos, considerando que la generacion de
olas se realiza en aguas profundas con vientos entre 50 y 100 Km/h y un
fetch maximo (correspondiente a la direccién WSW) de unos 40 Km.

Asi, los vientos de la direccion indicada tendran la capacidad de generar
las olas mas altas, pero dada la particular geometria del embalse y la
ubicacién de la represa, estas olas extremas actdan sobre un tramo
limitado del cuerpo de la represa, donde precisamente se han observado
los dafios mas marcados. Esta situacion es de particular interés para la
determinacién de la ubicacion del instrumento.

El espectro de densidad de energia S(f) es una representacion del
contenido de energia de las olas (proporcional al cuadrado de la altura de
ola) en cada intervalo de frecuencia Af considerado. El area total bajo la
funcién S(f) es proporcional a la energia total contenida en todas las olas.
La altura significativa Hs, utilizada en ingenieria para el disefio de obras
. es una medida de esa energia total. Su valor puede determinarse a partir
del conocimiento de la funcién S(f) y ésta a su vez del cémputo de la
transformada rapida de Fourier (FFT) de un registro temporal de la
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posicion de la superficie libre efectuado mediante un instrumento de
medicion.

Sobre la base de una gran cantidad de mediciones de olas, se han
formulado diversos modelos empiricos para la estructura del espectro de
densidad de energia S(f), en funcion de la frecuencia f (Ref.2).

Aunque los modelos empiricos describen S(f) para f variando desde 0 a

-, en la practica, y a los efectos del calculo de Hs serd suficiente
considerar un valor acotado para ambas frecuencias f (frecuencia de
corte). Esto es importante en el momento de decidir los rangos de
frecuencia que el instrumento de medicién de olas debe poder detectar.

En la Figura 2 se muestra el espectro de densidad de energia S(f)
(espectro JONSWAP) para un fetch de 45 Km (maximo en el embalse
Casa de Piedra) y velocidades de viento de 20, 40, 80 y 100 Km/h. La
altura de ola significativa calculada en cada caso fue de 0.59 m, 1.09 m,
204 my259m.
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FIGURA 2

Particularmente la Figura 2 muestra, para cada uno de los casos
indicados, la frecuencia maxima para las que la funcién S(f) adquiere
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valores de interés practico. En el caso de vientos de 20 Km/h y Hs = 0.59
m, la maxima frecuencia que se requiere para describir adecuadamente la
funcién de densidad espectral, y por lo tanto para determinar Hs, es de
0.33 Hz, es decir equivalente a olas de 3 segundos de periodo.

Lo expuesto indica que el limite de 0.33 Hz para la frecuencia de corte es
adecuado para describir el rango practico de las olas que pueden
presentarse en el embalse y calcular los parametros caracteristicos
asociados.

Cuando se realiza la transformada de Fourier mediante la discretizacion
de un registro temporal (en este caso de presiones) en N valores
muestreados con un intervalo de tiempo At (en este caso 0.2 segundos).
El resultado de la FFT (Transformada Rapida de Fourier) es una funcién
de la frecuencia f (en este caso la funcion de densidad de energia S(f))
definida con un intervalo de frecuencia Af dado por:

v
N.At (1)

Aunque matematicamente existen infinitas ondas (de distintas amplitudes)

en cualquier intervalo de ancho Af, puede considerarse una Unica onda

de amplitud a que resulta dada por:

a= \/ﬂfS(f) (2)

Suponiendo que el procesamiento de la sefial registrada, discretizada
con un intervalo de muestreo de 200 ms (equivalente a una frecuencia de
muestreo = 5Hz), se realiza por bloques de 512 valores, resulta Af =
0.01Hz. De los calculos realizados para el caso U = 20 Km/h surge que
para f = 0.33Hz resulta S(f) = 0.0474 m*Hz y H=2a= 0.06 m.

Es decir que para definir adecuadamente el espectro y evaluar con
precision la energia total contenida para el caso indicado, sera necesario
que el instrumento puede detectar como minimo olas del orden de 6 cm
de altura y 0.33 Hz de frecuencia (T = 3 s).

El truncamiento en una frecuencia menor induce errores en la
determinacion de los parametros espectrales. Por ejemplo  si fmax =0.29
Hz (T= 3.45 s) resulta, al integrar la funcién S(f), un valor de altura
significativa Hs = 0.56 m es decir con un error del orden del 5% respecto
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del valor verdadero. En este caso la altura de ola en el intervalo de
frecuencia alrededor del valor de corte resulta de 10 cm.

1.2. Caracteristicas del instrumento

En virtud de la dificultad que implica el tendido de un cable sobre el talud
de la represa para adquisicion de datos remota y alimentacién eléctrica, y
del riesgo de dafio del mismo en caso de temporales y movimiento del
enrocado, y teniendo en cuenta por otra parte la facilidad de acceso al
sitio de emplazamiento mediante un bote, se opté por un instrumento
autébnomo.

Dadas las caracteristicas técnicas especificadas por el fabricante, se ha
considerado como adecuado al propdsito un equipo WTG/S4A fabricado
por INTEROCEAN SYSTEMS. Se trata de un equipo que responde a las
caracteristicas basicas indicadas mas abajo y cuyo detalle se encuentra
en la especificacion provista por el fabricante:

Frecuencia de muestreo: 5Hz, es decir 5 muestras de presion por
segundo. '

Programable: La extension de los registros puede ser programada, al
igual que el intervalo entre registros, o sea el nimero de registros por dia.

Memoria interna: 20 Mb, no volétil. Esto permite almacenar 8 millones de
datos. Para una configuracién de medicion de 1 registro de 14 minutos
(4096 datos) una vez cada 2 horas a una frecuencia de medicion de 5
Hz, resulta en una autonomia aproximada de 3 meses.

Resolucién: 4 mm. Es la minima variacion de columna de agua detectable
por el sensor de presion.

Dimensiones: el instrumento es de forma esférica, de didmetro 25 cm y
peso de 11 Kg en aire. ‘

1.3. Requerimientos de ubicacion

El instrumento tiene dimensiones adecuadas para ser instalado en aguas
relativamente poco profundas y un sistema de anclaje de dimensiones
moderadas, lo que facilita las tareas de instalacion en el sitio de medicion.

En el area proxima a la represa, en el tramo donde se estima se
presentan las olas mas altas que afectan el talud, la profundidad es del
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orden de 15 m y las olas de mas de 4.5 segundos de periodo son
influenciadas por la morfologia del fondo. Por esta razén sera preferible
un area plana donde se minimicen efectos locales que modifiqguen la
altura de las olas o donde existan reflexiones considerables de
estructuras proximas.

1.4. Requerimientos de mantenimiento y atencion

La autonomia de baterias es funciéon de la configuracién de muestreo,
pero para la programacién indicada mas arriba es del orden de los 12
meses para baterias de litio. La lectura de datos debera realizarse como
maximo dentro del plazo de autonomia de la memoria indicado mas
arriba. Una boya auxiliar flotante mantendra en la superficie el extremo del
cable de adquisicién, conectado en su otro extremo al oligrafo. El
operativo de recuperacion de datos consistird en conectar el extremo del
cable a una notebook y se proceder a la transferencia de la informacion
almacenada, la que sera procesada en gabinete.

En la maniobra de recuperacién de datos que coincida con el fin de la visa
util de las baterias, se procedera a retirar el instrumento del agua, y
efectuar el cambio de las mismas y/o el mantenimiento de la toma de
presion si fuese necesario, como asi también verificacion del sistema de
sujecion. El equipo sera a continuacion reinstalado en su posicién.

Se recomienda de todas maneras que el procedimiento de inspeccion y/o
mantenimiento sea realizado por periodos no mayores de 6 meses.

1.5. Verificacion del equipo

El software de aplicaciéon del instrumento fue instalado en PC del LHA,
para familiarizarse con los procedimientos de programacion para
adquisicién y el recuperado de los datos. A tal efecto se ha programado el
instrumento para verificar la programaciéon en si, como asi también
verificar los valores leidos.

Como primer aproximacion se realizé una prueba estatica, verificando los
valores leidos por el instrumento, cuando es expuesto a una columna de
agua de altura conocida. Luego se implemento un sistema dinamico, de
amplitud y periodo variables, con el fin de simular una ola, a lo que el
instrumento respondié satisfactoriamente. El archivo de datos asi
obtenido, se utiliz6 también para familiarizarse con el software de
procesamiento.
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Se ha preparado una Guia Minima para la programacion del instrumento,
para facilitar su operacion en el campo, la misma se detalla en el ANEXO
2.

El manual de programacién es parte del software provisto por el fabricante
y puede ser consultado en todo momento.

1.6. Procesamiento de la informacién medida

En virtud de la recomendacion efectuada, se adquirié el software Wave for
Windows provisto como opcional por INTEROCEAN S.A., que permite
transformar los datos de presién en altura de ola (teniendo en cuenta la
profundidad del instrumento) y obtener los pardmetros espectrales y
presentar resultados en forma grafica.

Spectral Density of Surface Elevation
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FIGURA 3

La instalacién del software presentd dificultades en algunas PC, y se
efectuaron consultas a los efectos de diagnosticar y solucionar el
problema. Se realizaron pruebas de procesamiento de una sefial
adquirida por el instrumento.

La Figura 3 muestra un ejemplo de salida gréfica para el espectro de
densidad de energia correspondiente a una prueba hidraulica efectuada
con el instrumento.
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Sobre la base del manual provisto por el fabricante, se trabaja en la
redaccion de una Manual de Uso en el que se sintetizaran los
procedimientos para el procesamiento de registros.

1.7. Disefio del sistema de fondeo

El sistema de fondeo consistira en un peso muerto, una boya sumergida
y un vinculo entre ambos dado por una linea que sera mantenida tensa
mediante el empuje provisto por la boya sumergida. El instrumento
quedara fijado sobre esta linea tensa, seglin se indica en la Figura 4.

— % _ Adquisicién de datos

[T11111] E [TTTTT}
"Iiu Hrgenlina” %) I

~—J— [ 1

1 Boyarin de
sefalizacion
£ T
3 @ Boya secundaria
w2 |Boya
%
.| |@
8 1 & Instrumento
e
Cabo de dacron ' Cabo de dacrén
Muerto de hormigén o Muerto de hormigén

FIGURA 4

La profundidad mas conveniente para colocar el instrumento debe ser
analizada desde dos condiciones contrapuestas. Una de ellas involucra el
principio de medicion, que es determinando la variacion de presion debida
alaola,y que disminuye a medida que aumenta la profundidad del
instrumento y se reduce el periodo de las olas. Se requiere por ello que el
instrumento se halle lo suficientemente cerca de la superficie libre
particularmente para detectar ondas de corto periodo.

La segunda condicién es el movimiento periédico u oscilaciéon del sistema
de fondeo (inducido por el oleaje), que produce lecturas de presién
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interpretadas como “olas” y que depende de las caracteristicas dinamicas
del conjunto, de la fuerza de excitacién y de la atenuacion del movimiento
debida al agua. Este aspecto se analiza en 1.7.3.

1.7.1. Principio de medicion.

El principio de funcionamiento del instrumento se fundamenta en la
medicion de la modificacién de la presion hidrostatica inducida por el paso
de las olas. La presion total (hidrostatica +inducida por el paso de las
olas) depende de la profundidad z en la cual se halla el instrumento , de la
profundidad total en el lugar D, del periodo de las olas T y de la masa
especifica del agua p, segun la siguiente relacion:

B cosh(k(z + D)) -
P=pgz+ pga Kcosh(kD) cos(kx—ot) -

donde k=2n/L el numero de onda, o=2n/T la frecuencia , L = longitud de
onda, a = H/2 = amplitud de la ola y H la altura de la ola.

La variacién de presion debida al paso de una ola, Ap = Pax-Pmin resulta:

cosh(k(z + D))
= H _—_— =
A =pe cosh(kD) Ptk (4)

donde K es un coeficiente que depende de z, D y de T a través de la
longitud de onda L. '

En la Figura 5 se muestra la variacién de K con la profundidad para
varios periodos de ola. Para periodos cortos la presion inducida por olas
de altura H se atendan rapidamente con la profundidad.

La medicion de Ap mediante un sensor de presién permite determinar H a
través de:

=2
P8 7 (5)

10
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Puesto que la resolucién del instrumento es en este caso de 4 mm, el
minimo valor Hni, detectable por el instrumento, es decir la resolucion en
altura de ola, es una funciéon de la profundidad total D en el lugar, la
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FIGURA 5

profundidad z a que' se encuentra el instrumento bajo la superficie libre y

el periodo T.

La Figura 6 muestra valores de Hy, para distintos valores de zy T
16.8 m. De la misma surge que, ubicado a una
profundidad bajo la superficie libre de hasta 5.80 m, el instrumento sera
capaz de detectar olas de 0.05 m de amplitud y 3 segundos de periodo

suponiendo D =

minimo (equivalente a 0.33 Hz),

11
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FIGURA 6

lo que permite la determinacién precisa del espectro de energia y los
parametros asociados, atin para olas de pequefia amplitud tal como se mostrd
en 1.1. Para periodos mas largos la resolucién en altura de ola es
considerablemente mejor.

1.7.2. Condiciones locales.

La informacién provista por el Ente Casa de Piedra en cuanto a previsién
de niveles de embalse para el primer semestre del afio es la siguiente:

Tabla N° 1: Niveles de embalse

Cofa terreno natural: - 265.00 m
Fecha Caota embalse Profundidad
01-Nov-01 27812 13.12
01-Dic-01 279.49 14.49
01-Ene-02 261.46 16.46
15-Ene-02 281.78 16.78
01-Feb-02]| - 281.68 16.68
01-Mar-02 281.1 16.1
01-Abr-02 280.76 15.76
01-May-02 280.68 15.68
01-Jun-02 280.63 15.63

12
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De la Tabla 1 surge que en el lugar de emplazamiento previsto debera
considerarse para el primer semestre una profundidad de embalse inicial
de 15.6 my que alcanza los 16. 8 m hacia el final del periodo.

De la Figura 6 surge que a una profundidad maxima de 5.80 m bajo la
superficie libre el instrumento tendra la resolucion adecuada (5 cm de
altura de ola y 3 segundos de periodo) para la determinacion del espectro
de densidad de energia de olas, alin para alturas significativas tan
pequefias como 0.60 m.

De acuerdo a lo expuesto, para una profundidad local maxima D = 16.80
m, prevista en el embalse en el primer semestre de 2002, el instrumento
debera quedar localizado a una distancia desde el fondo no menor que R
=16.80-5.80 = 11 m.

1.2.3. Oscilacion del sistema

El instrumento sera fijado a un sistema de sujecién que consistira
basicamente en un muerto de anclaje de peso adecuado, vinculado a un
cable que sera mantenido tenso y en posicién vertical mediante el empuje
provisto por una boya sumergida.

Dada esta concepcidn del sistema de fondeo, un aspecto importante a
considerar es la oscilacion del conjunto debido a las olas. Un sistema
como el propuesto se comporta como un péndulo invertido, en el que la
fuerza de excitacion del sistema es el arrastre que la velocidad orbital de
las olas ejercen sobre la boya y el instrumento. La fuerza equilibrante es
la componente tangencial debida al empuje provisto por la boya.

El apartamiento del instrumento de la posicion vertical genera una
trayectoria en arco, en cuyo extremo la profundidad z resulta
incrementada en un valor Az dado por:

AZ:R(I*COSH) (6)

donde R es la longitud del vinculo al muerto de anclaje y 0 el angulo de
apartamiento desde la posicién vertical.

Esta variacibn momentanea de z es detectada y registrada por el
instrumento (la frecuencia de muestreo es de 5 valores por segundo) y se
traducira en una altura de ola ficticia AH a través de la relacion [5].
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La oscilacion del sistema debe ser considerada a los efectos de evaluar
su influencia en la medicion de la altura de ola. Con este proposito se
realizaron ensayos en un modelo hidraulico en escala 1:30.

Escala de longitudes 30
Escala de tiempos 5.477
Escala de pesos 27.000

Diametro de la boya 0.0192 m
Peso de la boya 0.15 gramos
Profundidad total 0.50 m
Profundidad de la boya 0.21 m

En la Foto 1, tomada con un tiempo de exposicion mayor que el periodo
de movimiento del sistema, se aprecia el desplazamiento de una boya de
aproximadamente 2 cm de didmetro. El espaciamiento de la cuadricula de
referencia es de 2 cm.

Los resultados se presentan en la Figura 7, en la que A1 es el
apartamiento desde la posicion de reposo.

D=0.0192m,H=0.08 m
0.080
0.080 S
:E: 0.040 ——m A~ — : —_— -
< S ".:;:L?K S
0.020 | el e e~
, — PO
"
0.000
0 0.5 1 1.5 2 25
T (s)
o z=-021m e ;ﬁi m
L calculado - - - - calculado
FIGURA 7

Puede notarse que para las caracteristicas del sistema estudiado, la
amplitud del movimiento aumenta con el periodo de las olas (la Figura 7
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[ corresponde a una altura de ola constante, de 0.08 m). La boya ubicada a
mayor profundidad presenta una desplazamiento menor que la mas
superficial.

Teniendo en cuenta la escala de tiempos y de longitudes indicadas, se
desprende de esta Figura 7 que las olas mas altas probables de ocurrir
en el embalse (Hs =24 m T=67 8), induciran oscilaciones con una
amplitud maxima A1 del orden de 1.2mparaz=-630m y 0.90 m para
z=-4.80 m. Considerando A1 = 1,10 m para z= - 5.80, e angulo resultante
es 0 = atan(A/R) = 5.7 grados y Az = R(1-cos 0) = 0.0545 m. El valor de K
para estas condiciones surge de'la Figura 5y es K = 0.614.

El error inducido en Ia altura de ola para z=-5.80 m T=6.7 s y D=16.80 m
es '

AH = e = OJ)EALS =0.089 m (7)
K 0614

Dado el periodo T considerado, este error se asocia en este caso a una
altura de ola H = 2.40 m, Io que significa un error inferior a 5% del valor
de las mayores alturas de ola H.

Cabe sefialar que los resultados de un modelo fisico resultan afectados
de efectos de escala debido a la viscosidad exagerada en el modelo, y
los resultados no son eéxtrapolables linealmente a valores de prototipo.
En el modelo, los bajos valores del nimero de Reynolds (Re= U.d/v) son

empuje de la boya y el Peso propio (que determinan la fuerza equilibrante
del sistema) no dependen de la viscosidad y estan representados en
escala.

Finalmente, se aplicé un modelo matematico (Ref. [3]) utilizado para

describir el movimiento de una boya sumergida. EI modelo resuelve la
ecuacion de movimiento del sistema dada por:

X+2gx+w? x= -—1——, PO+ F)
m+m

donde

m: masa de la esfera
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m’™: masa agregada

2g = C/(m+m’)

C : coeficiente de atenuacion

x: distancia desde la posicion de reposo

X, X: derivadas primera y segunda, respecto del tiempo.
P(t): fuerza externa actuando sobre la esfera

F(t) resistencia del fluido

La fuerza P(t) es la resultante de la presién externa ejercida por las olas, y
se determina a partir de la altura de ola H y el periodo T de las olas. El
término F(t) representa las fuerzas de resistencia del fluido que son
funcioén de la velocidad relativa entre fluido y la boya y de la viscosidad del
fluido. :

Para el calculo se utilizaron para las variables los mismos valores que los
del modelo fisico, resultando las curvas que se indican en la Figura 7.
Aunque existen apartamientos entre valores calculados y medidos, puede
apreciarse que los valores de apartamiento calculados son del mismo
orden que los medidos: 30 y 40 mm para profundidades de —0.21 y —-0.16
m respectivamente y para T = 1.25 s.

El modelo matematico fue utilizado para calcular el movimiento del
sistema real con los siguientes valores para las variables:

Profundidad del'agua : 16.50 m

Diametro de la boya: 0.55 m

Profundidad de la boya: de-2m a-8 m. -
Peso especifico de la boya: 170 Kg/m3

Peso especifico del agua: 1000 Kg/m3.
Altura de ola: 2.4 m

Periodo de la ola: 6 s

TABLA 2 - Apartamientos calculados paraH=24mT=6s

Z R A1 0 Az Kz AH AH/H
(m) | (m) (m) (m) (m) (%)
-2 14.5 1.44 0.098986 0.071 0.802 0.089 3.7
-3 13.5 1.32 0.097468 0.064 0.720 0.089 3.7
-4 12.5 1.20 0.095707 0.057 0.647 0.088 3.7
-9 11.5 1.09 0.094500 0.051 0.584 0.088 3.7
-6 10.5 0.98 0.093064 0.045 0.528 0.086 3.6
-7 9.5 0.90 0.094455 0.042 0.480 0.088 3.7
-8 8.5 0.84 0.098504 0.041 0.438 0.094 3.9
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En la Tabla 2 se presentan, en funcién de la profundidad z de la boya, los
resultados de amplitud de su movimiento A1 , |a variacién de profundidad
Az en el extremo de la trayectoria (ec. 6), el coeficiente de correccion Kz
(ec. 4), y el error en altura de ola AH inducido por la oscilacion del sistema
(ec. 5).

De manera similar, la Tabla 3 muestra los resultados paraH=1my T =
3.5 segundos.

TABLA 3 — Apartamiento calculado paraH=1mT=35s

e R A1 0 Az Kz AH AH/H
(m) | (m) (m) (m) (m) | (%)

-2 14.5 0.54 0.03722 0.010 0.518 0.019 1.9

-3 1356 0.41 0.03036 0.006 0.373 0.017 1.7

-4 12.5 0.31 0.02479 0.004 0.269 0.014 14

-5 11.5 0.24 0.02087 0.003 0.194 0.013 13

-6 10.5 0.18 0.01714 0.002 0.139 0.011 1.1

-7 9.5 0.13 0.01368 0.001 0.100 0.009 0.9

-8 8.5 0.10 0.01176 0.001 0.072 0.008 0.8

Estos resultados muestran que:

1. El movimiento del sistema es menor a mayor profundidad.

2. El coeficiente de correccién Kz disminuye con la profundidad y esta
reduccién es mas importante para periodos mas cortos.

3. El error en altura de ola inducido por la oscilacién del sistema
(AH=Az/Kz) es més sensible al aumento de la profundidad para los
periodos mas cortos.

4. Independientemente de la profundidad de ubicacién de la boya, el
error inducido por la oscilacién del sistema es inferior al 4%.

De esta manera la profundidad de ubicacién de la boya y el instrumento
dependera especialmente de |a resolucion deseada para la medicién de
altura de ola y segtn lo expuesto en 1.7.1. no debera ser mayor que 5.8
m bajo la superficie libre.

1.7.4. Materiales

A los efectos de evitar el riesgo de corrosién galvanica todos los
componentes metalicos (grilletes, cancamos, guardacabos) del sistema de
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fondeo seran del mismo metal. Se ha optado en este caso por acero
inoxidable.

La linea de vinculacién entre el muerto de anclaje y la boya sera de
Dacrén de 12 mm con una resistencia a rotura de aproximadamente 2800
Kg y una deformacion (estiramiento) maxima a rotura de 7 %.

La boya sumergida que mantendra tenso el cabo de dacrén sera de
material plastico.

La linea de vinculacién entre muertos y boya secundaria sera de dacrén
de 10 mm.

1.7.5. Muerto de anclaje

Los ensayos en el modelo se utilizaron también para analizar el
comportamiento del sistema con distintos pesos muertos. Se utilizaron
muertos de peso P equivalentes a una, dos y tres veces el empuje E de la
boya. Los muertos de peso P= E mostraron ser inestables y oscilan
debido a las fuerzas dindamicas inducidas por la boya sumergida.

Los muertos de peso P = 2 E mostraron ser suficientes para mantener fija
la boya atin con olas de altura H=2.50 m

1.7.6. Dimensionamiéhto del sistema de fondeo

El esquema de fondeo se muestra en la Figura 4. Las dimensiones y
caracteristicas de sus componentes son las siguientes:

Boya principal esferica de diametro D= 0.57 m

Empuje neto (descontado el peso propio) E = 55 Kg.

Cabo de dacron de 12 mm de diametro.

Cabo de dacrén secundario de 10 mm de diametro.

Boya secundaria cilindrica.

Muerto de anclaje principal. Peso sumergido Ps= 2*E = 110 Kg
Peso en el aire Pa= 200 Kg

Peso especifico del hormigén y= 2300 Kg/m3

Dimensiones : 0.75x 0.75x0.16 m (= 0.09 m3).
Profundidad local inicial (fin de diciembre 2001) d=15.60 m.
Profundidad inicial del instrumento z = -4.50 m
Profundidad final (junio 2002) d= 16.80 m

Profundidad final del instrumento z= -5.80 m

18
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1.7.7. Fondeo del sistema

El sistema de fondeo serd armado en tierra y ser4 transportado al sitio de
emplazamiento para su colocacion.

Dadas las importantes dimensiones de los muertos de anclaje y la
complejidad de la maniobra de fondeo, se ha disefiado un ponton que
servira para trasladar el conjunto al punto de emplazamiento mediante el
remolque de un bote.

De acuerdo a los requerimientos planteados, se disefid un elemento de
transporte para los componentes del sistema de fondeo. Estos consisten
en el propio instrumento de medicion, el muerto de anclaje que asegura
su posicién en el fondo la boya que provee empuije vertical, manteniendo
tensa la linea de sujecién y sosteniendo al instrumento, y los demas
elementos complementarios (cabos, muerto secundario, boyarines).

Ellos imponen al disefio ciertas condiciones de necesario cumplimiento
como una capacidad de flotacién, el montaje de un dispositivo de carga
(malacate) para el descenso controlado del sistema y un disefio tal que
provea espacio y comodidad suficiente para los operarios y la realizacién
de la maniobra de fondeo.

Se tuvo que tener en cuenta que los componentes debian estar
disponibles en la obra, en especial los de flotacién para lo cual se
decidi6 utilizar tambores de 200 litros. La cantidad a utilizar se definié en
seis por la necesidad de asegurar una pequefia sumersién, dando una
capacidad de carga total de 1200 Kg., alcanzando el agua —en esa
posicion- la parte superior de la balsa.

La estructura debe ser suficientemente resistente y rigida para soportar
tanto los esfuerzos de torsién y flexion a que somete la flotacion a
cualquier embarcacion (y en especial a esta que tiene seis elementos de
flotacion separados que se deben vincular) y para poder manipular el
muerto. :

Puesto que se dispone de transporte adecuado en el lugar se decidi6
disefiar un elemento Unico que tiene la ventaja de ser mas rigido que la
armazon anterior, asegurando un mejor desempefio frente a uno modular
que tendria la ventaja de mayor facilidad de transporte.
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El pontén (Figura 8) queda entonces formado por un marco de perfiles de
hierro de seccion rectangular hueca, dispuestos de manera de contener a
los flotadores. Los hierros son del tipo estructural de 1” por 1 %" de acero
ADN 420 y estan soldados en todos sus puntos de contacto. La soldadura
se prefiere que sea de arco y es importante que sea de buena calidad,
pues de ella depende la correcta vinculacién de los componentes del
marco. Este Ultimo estd compuesto -basicamente — por una estructura

Rersche pop me | 122

[E] =
i t a
13 e
3|4 I i
§ Koto' Tedos los hierros son tipo
~ - H \ estructurol de I' x 15 Los risnos
t

T 1 i T van soldados en todos los
| X 3 contactos que se ven en el dbujo.
N_~” N e g Con excepcidn de 1as partes
— ebulonodos Las soltadures deoen
Certe ot ~ o ser de nuy buene calidad.
Tadas las dinensiones estin en
netros

(Iﬁgura 8

plana encargada de dar la fijacion a los tambores y de una superior donde
se dispone el dispositivo de carga. La parte plana donde se colocan los
tambores tiene dos zonas exclusivas para el desempefio de los operarios,
dispuestas con un piso de machimbre o -si es disponible- chapén, que es
de mejor durabilidad.

El elemento de carga es un cabrestante manual de una capacidad de
carga de 1000 Kg. con un carrete cargado con un cabo de polietileno de
10 mm de diametro y de 40-45 m de longitud.

Las medidas y detalles de construccion se pueden ver en la Figura 8.
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2. MEDICION DE VIENTOS

En la actualidad la estacion de medicion se halla ubicada sobre un muro
de guia a la entrada al vertedero (Foto 2) . Este muro de unos 10 m de
altura, conjuntamente con la represa, constituyen un obstaculo de
considerables dimensiones que perturban fuertemente el flujo,
produciendo aceleraciéon y turbulencias, alterando en consecuencia la
representatividad de las mediciones. De comtin acuerdo con el Ente Casa
de Piedra se convino en instalar una nueva estacién en un sitio lo menos
afectado posible por la represa y la geografia local. Se acordé ademas
que ambas estaciones (la nueva y la existente) realizaran mediciones
simultineamente, a los efectos de permitir correlacionarlas y
eventualmente derivar coeficientes de correccion para la tltima.

La mediciéon de vientos esta dirigida a generar informacién que sera
utilizada como entrada en el calculo de altura de ola mediante métodos
empiricos. En este sentido se requiere un equipo que permita la medicién
y registro de intensidad y direccion de viento en una rosa de como minimo
36 direcciones. Dado que la estacion estara ubicada fuera del ambito de
la central y la represa, se requerird de un equipo auténomo, con
capacidad de almacenamiento de datos no menor de 15 dias, para una
frecuencia de medicion de 1 registro cada media hora.

A los efectos de posibilitar la realizacién de correcciones en el
procedimiento de célculo de olas, se requiere adicionalmente el registro
de temperatura del aire.

El equipo WEATHER WIZARD Ill y el sistema de almacenamiento
WEATHERLINK, fabricado por DAVIS INSTRUMENTS, se adapta al
requerimiento indicado mas arriba y puede ser recomendado para el
presente propésito, siendo ademas de destacar que el mismo presenta
una buena relacion calidad /precio y soporte técnico local.

2. 1.Caracteristicas del instr_umento

El instrumento representa una configuracién basica de una estacion
meteorol6gica que monitorea y almacena los datos de intensidad y
direccion de viento, y temperatura.

Rango de medicion: direccion del viento incrementos de 1 o 10°
Velocidad del viento hasta 280 Km/h. Velocidad de viento maximo con
- indicacion de hora y fecha. Temperaturas de —-45°C a + 60°C.

21



Mediciény Prondstico de olas en el embalse Casa de Piedra

Almacenamiento: permite el almacenamiento de datos durante 30 dias
para una frecuencia de medicion de 30 minutos.

Toma de datos: un software especifico permite configurar el sistema y
obtener los datos almacenados via un puerto RS232 de una PC.

Alimentacién: Conjunto de panel solar, regulador de tensién y bateria o
alimentacion a 220 VAC, segun el sitio de instalacién.

2.2. Requerimientos de ubicacion

La Guia Nro. 8: Guide to Meteorological Instrument and Methods of
Observation, de la World Meteorological - Organization recomienda en
principio la instalacion de la estacién en terreno abierto, a 10 m de altura,
definiéndose como terreno abierto aquel que es plano y en el cual los
eventuales obstaculos se halla a mas de 10 veces la altura del obstaculo,
desde la estacion de medicion.

Cuando esto no es viable, una posibilidad es medir a mayor altura, para lo
cual no existen normas establecidas, la recomendacién es hacer la
medicion a una altura de por lo menos 4 veces la altura del obstaculo.

De acuerdo con esto, se identifico en la margen izquierda un sitio
potencialmente adecuado.

2.3. Requerimientos de mantenimiento y atencion

Se requiere acceder a la estacion periddicamente a los efectos de
recuperar los datos registrados. Se recomienda que esta operacién se
realice cada 15 dias.

La estacién requiere de minimo mantenimiento, pero se recomienda
efectuar una inspeccién ocular de su estado general en oportunidad de
recuperar datos.

2.4. Procesamiento de la informacién medida

El médulo WEATHER LINK permite realizar el procesamiento de los
datos y produce salidas graficas. Permite ademas exportar los datos a
hojas de calculo.
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Al margen de ello dentro del marco del convenio, se disefiaran programas

de procesamiento especificos para el tratamiento y analisis de la
informacién. '
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3. ANALISIS DE VIENTOS

3. 1. Datos disponibles

Los registros de viento analizados corresponden al periodo comprendido
entre el 22-01-97 (16:30 hs) hasta el 28-08-2001. El instrumento utilizado
es una estacion DAVIS ubicada en el muro de guia norte (Foto 2)

Los registros presentan algunas discontinuidades segln el siguiente
detalle:

1997 24 dias
1998 25 dias
1999 59 dias
2000 76 dias
2001 9dias

Los registrds se han efectuado con intervalos variables de 5 a 30 minutos.
Las variables registradas son: humedad, temperatura, velocidad del viento
(media y maxima), precipitacién, presion atmosférica, y duracion del
registro. '

Un ejemplo de salida de datos se muestra en la Tabla 4.

TABLA 4 Registro de Viento

Velocidad
indice Temp |Factor |Méx  [Min  [Hum Temp [Hum  |Dur

Fecha HoralTHum _ |Externa [Viento [Temp [Temp. |Externa  [Roclo |Media  [Max [Dir |Liwvia |Bar [Intema |intema |Min

01/03/1997(  00:00 26 249 229 25 24.9 69, 18.9 17.7]  29|ENE 0] 979 267 62 10
01/03/1997]  00:10, 26.1 248 223 249 24.6) 70 18.8 20.9] 29|NE 0f 979 267 62| 10
01/03/1997]  00:20 257| 245 225 247 24.3 73 19 16.1] 24|NE 0 979 267 62 10
01/03/1997|  00:30 257 243 229 244 24.2 73 19.2 129 19|NE 0f 979] 26.7 62] 10|
01/03/1997(  00:40 257  24.4] 233 246 244 72 19.2 11.3]  18NE 0f 979 267 621 10
01/03/1997|  00:50) 256) 246 232 247 244 70 18.9 12.9] 19|ENE 0] 979] 267 62 10
01/03/1997]  01:00 259 247 234 248 247 68 18.7 14.5] 21|ENE Of 979] 267 62 10
01/03/1997]  01:10 254 251 241 252 248 64 18.3 11.3]  23|ENE 0] 979 26.7 621 10
01/03/1997|  01:20 263 254 254 254 25.2) 63 17.9 64| 18E 0[ 979 267 62 10
01/03/1997]  01:30 2620 254| 254] 254 25.4 62 17.8 32| 8SE 0 979 267 61 10
01/03/1997|  01:40 262 254) 254] 255 254 61 17.5 1.6] 6.4[SE 0f 979] 26.8 61 10
01/03/1997[ 01:50 26.2] 255 255 255 254 61 174 1.6] 6.4|5 0] 979 26.8 60, 10
01/03/1997| 02:00 26.2 254 254 254 254 61 17.4 1.6] 6.4|SSE 0] 979 26.7 60, 10
01/03/1997 02:10 26.1 254 254 255 25.4 59 17.1 1.6] 6.4|SSE 0] 979 26.7 60[ 10
01/03/1997|  02:20 26.1 25.7 257] 258 ° 255 59 171 3.2 9.7 0 979 267 591 10
01/03/1997) 02:30 26] 257 257 258 25.7 58 17 4.8| 9.7|ESE 0f 979) 26.8 59| 10
01/03/1997| 02:40 26.1 258 254 258 25.7 59 171 8] 13|ENE 0] 979] 26.8 59 10
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.2. Programa de procesamiento

Se desarrollo un programa computacional que permite la lectura y
procesamiento de los registros de interés, a saber Ia fecha, hora,
direccién e intensidad del viento ( V media en el periodo de registro).

El programa lee un archivo de entrada secuencialmente vy selecciona
registros que cumplen con determinada condicidn de busqueda. La
condicion de blsqueda esta dada por la direccion del viento y un rango
de intensidades del viento. Cuando sélo se fija una velocidad minima, se
buscan todos los registros que igualan o superan esa velocidad.

Se denominard evento a una secuencia continua de registros que
cumplen con una condicion de busqueda determinada. El programa
calcula la duracién de cada evento, en horas. Un evento finaliza cuando
deja de cumplirse alguna de las condiciones de busqueda.

El resultado de la ejecucién del programa-es una tabla de valores que
indica la cantidad de eventos y duracién de cada uno, ordenados en
forma decreciente por duracién, para las condiciones de busqueda
prefijadas. Un ejemplo se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5
Direccion =" WSwW "
Velocidad minima (Km/h)= 30.0

Nro de Duracién

casos (horas)

1 105
1 9

1 7.5
1 6.5
1 6

1 55
4 5

1 475
6 45
4 4

4 - 35
1 317
1 3.08
6 3

5 2.5
1 208
9 2

1 1.83
1 1.75
2 1.67
1 1.58
14 15

(]

117
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1 0.83

6 0.75
4 0.67
4 0.58
91 0.5
2 0.42
13 0.33
18 0.25
24 0.17
35 0.08

Total de horas = 312.09

Horas de calma = 132.08
Horas sin direccién = 7.58

3.3.Resultados

El programa de procesamiento de datos permite determinar la rosa de
vientos (en este caso en 16 direcciones) y las curvas de Intensidad-
duracién, las que seran de interés para establecer

3.3.1. Rosa de vientos

La rosa de vientos se determiné para todo el periodo de medicién ( Enero
1997 a Agosto 2001).

Los datos de viento estan clasificados segun las direcciones registradas,
es decir en 16 sectores de direccién, cada uno de 22,5 grados.

Para cada direccién y umbral inferior se determiné el numero de horas
que cumplen con la condicién de blsqueda impuesta. Para la intensidad
del viento se usaron intervalos de clase de 10 Km/h,

El programa calcula también la cantidad de horas de calma y el total de
horas registradas en todo el periodo.

Con la cantidad total de horas registradas como base (100%) se
determiné el porcentaje de horas de viento para una direccién
determinada e intervalos de intensidad de 10 Km/h.

La rosa de vientos resultante se muestra en la Figura 9.
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3.3.2. Curvas de intensidad-duracién

El programa seré utilizado para determinar curvas de Intensidad-duracion
para las direcciones de interés y los afios de registro disponibles.

La metodologia en este caso consiste en:

1. Establecer la direccién del viento que se desea analizar. Fijar, en
sucesivos pasos, umbrales para la velocidad minima: 0, 10, 20, 30
etc. Km/h. '

2. Para cada uno de los umbrales de velocidad indicados ejecutar el
programa y obtener la Tabla 3 de cantidad y duracion de los
eventos que cumplen la condicion de busqueda indicada en 1.

3. De cada Tabla extraer la duracion maxima del evento
correspondiente a la condicién de busqueda.

4. Con los valores obtenidos en 3) construir un grafico Duracién -
Intensidad , donde Duracién es la duracién méaxima del evento
que iguala o supera la Intensidad indicada en el eje de ordenadas.

WSW 1997

V (Km/h)
caeasssgsgasssé

=3
hard
=

100
-Duracion (hs)

FIGURA 10
Un ejemplo se he determinado para la direccién WSW y el afio 1997, y se
presenta en la Figura 10. ‘
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M12 ¢ CONVENIO

Entre el ENTE EJECUTIVO PRESA EMBALSE CASA DE PIEDRA, en ade!anté
"EL ENTE”, con domicilio en \/illegas 194, de la ciudad de Santa Ros&rll;,
Provincia De La Pampa, representado en éste acto por el Sefior Presidente del
Directorio, Ing. Alberto F. Belossi., por una parte, y por la 6tra el INSTITUTO
NACIONAL DEL AGUA, en adelante “EL INA", con domicilio en Ia autopista
Ezeiza-Cariuelas, tramo Jorge Newbery Km 1,62, Provincia de Buenos Aires,
representado por su Presidente, Ing. Adolfo Luis CERIONI, convienen celebrar
el presente CONVENIO, sujeto a las siguientes Clausulas:- - : -
CLAUSULA PRIMERA : OBJETO DEL CONVENIO. El objeto del presente

Convenio es determinar |as caracleristicas y comportamiento de las olas

generadas por el viento en el embalse del dique Casa de Piedra, en el rio

Colorado a efectos de establecer una prevision de ocurrencia de eventos

extremos, de analizar sus efectos sobre la proteccién del talud y permitir la.

Programacion racional de tareas de mantenimiento del mismo. -
C_LAUSULA SEGUNDA: DEFINICION DE LOS TRABAJOS. Para lograr los

objetivos enumerados en la Clausula Primera, "EL INA", a través del

Laboratorio de Hidraulica, se compromete a realizar las siguientes tareas, de

acuerdo con la Propuesta Metodolégica y el Plan de Trabajo que, como Anexo

| forman parte integrante del presente Convenio:
a) Recomendara a "EI. ENTE” e tipo de instrumenta) a ser utilizado para la
medicién de olas y el sitio de emplazamiento y metodologia de montaje

del mismo a los fines del Convenio, -—-—wmewev_ - --

b) Asesorard a “EL ENTE" en la adquisiciéon y procesamiento de datos,
supervisara la instalacion Yy pondra en dperécién el oligrafo.——-—eeeee

c) Organizard y evaluara la informaciéon que se obtenga mediante el

oligrafo. e ---
d) Analizara los datos meteorologicos recogidos hasta la fecha en el lugar
y establecera una descripcion estadistica de los mismos. Esta sera

actualizada a medida que se incorpore nueva informacion en el curso del

desarrollo del presente convenio. -
e) Implementard un modelo matematico de prediccion de olas a partir de

viéntos que quedara disponible y operando en Casa de Piedra. E| -

)
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modelo sera ajustado y validado con los resultados de la medicion

simultanea de olas y vientos obtenidos en e curso de la duracién del

presente Convenio.-----—-
f) El modelo matematico sera utilizado, conjuntamente con la descripcién
estadistica del régimen de vientos, para predecir Ia probabilidad de

ocurrencia de eventos extremos de altura de 9[- (R— —

g) Cuantificara mediante Ia aplicacion de relaciones empiricas, el desarrollo
del dafio sobre Ia proteccion de enrocado del talud interno del dique
debido a la accién de olas extraordinarias.-------- e

CLAUSULA TERCERA: PLAZOS DE EJECUCION. Las tareas descriptas

en la Clausula Segunda tendran una duracion total de 12 (doce) meses a

partir de su iniciacion, segln el Cronograma del Anexo I.
CLAUSULA CUARTA: COSTO Y FORMA DE PAGO DE LOS
TRABAJOS. “EL ENTE” abonara a “EL INA” a través de la FUNDACION
ARGENINTA, en adelante “LA FUNDACION”, ésta tltima €n su caracter de
Unidad de Vinculacién Técnica (UVT) de “EL INA” Ia suma total de $
38.000 (PESOS TREINTA Y OCHO MIL) para los gastos que demandan la
ejecucion de los trabajos, segtn el detalle del Anexo I. Dichos pagos se

efectuaran contra facturas presentadas a "EL ENTE” por la UVT y por
cuenta y orden de “EL INA” ~--emeeeee__ :
CLAUSULA QUINTA: COMPROMISOS DE LAS PARTES. Son com-
promisos de "EL ENTE":-—--
1) La adquisicion del instrumental destinado a la medicién de olas, ..

2) La provisién de un lugar fisico en el Dique Casa de Pjedra para la
ubicacién del instrumental, como asi también la construccién de las
instalaciones accesorias necesarias para la fijacién del instrumento yla

adquisicion de datos,---—————-eecee e .

3) La extraccién in situ de los datos - medidos, y su transmisién o envio,
conjuntamente con la informacion meteorolégica, a "EL INA” —e-ccemmmer e

4) La toma de todos los recaudos necesarios para facilitar el ingreso a la

zona de la represa al personal de “EL INA”.

5) Hacer efectivos en tiempo y forma los pago's establecidos en el Item 4

del Anexo I. : : -

jon ompromisos de "EL INA”:- : -

- A »
o -
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1) Ejecutar en tiempo y forma la totalidad de las tareas enunciadas en A
la CLAUSULA SEGUNDA v el Anexo I. -
2) Adiestrar a los agentes de5|gnados por “EL ENTE" a efectos de

verificar el normal funcionamiento, y mantenimiento del instrumental,
y capacitarlo en el procesamiento de los datos adquiridos y en el

manejo del modelo de prediccion de olas. La funcién encomendada

no generara relaciéon de dependencia. -
3) Presentar los informes indicados en la CLAUSULA SEXTA en los
plazos establecidos en el Ahexo I.
CLAUSULA SEXTA: INFORMES. "EL INA™ presentara un Informe Final que
comprendera: ‘ --

1) Descripcion de las técnicas de medicién de olas A/ (=111 (o1 Jm—

2) Resultados de las mediciones realizadas. -

\"

3) Analisis estadistico de datos de viento correspondientes a la estacion

meteoroldgica local. —
4) Implementacion del modelo de prondstico de olas. Manual del

U FTU = 4 o —

o) Descripcion de las técnicas de anélisis de eventos extremos.
Establecimiento de una relacién funcional entre altura de ola y

recurrencia. s —

En forma trimestral ser4 presentado un Informe de Avance con una
descripcion sucinta de las tareas efectuadas en el perfodo correspondiente.----
"EL ENTE" podra realizar objeciones o pedido de aclaraciones a los informes

dentro de un lapso de treinta (30) dias a partir de su presentacion, vencido el

bt cual se considera el informe como aprobado.-
CLAUSULA SEPTIMA: INICIACION DE LOS TRABAJOS. Para la iniciacién

~ de los trabajos se suscribira un Acta de Iniciacién, sujeta al cumplimiehto de as

siguientes condiciones: a) la suscripcion del presente Convenio. b)

designacion de responsables de ambas partes segln lo indicad'o en la
CLAUSULA OCTAVA, y c) la efectivizacion de un pago en concepto de
anticipo del 15% del monto total, lo que representa la suma de $ 5.700 (PESOS
CINCO MILSETECIENTOS) que “EL ENTE" abonara a “EL INA" de aouerdq a




CLAUSULA OCTAVA. RESPONSABLES DEL DESARROLLO DEL ™

CONVENIO. Luego de la firma del presente Convenio "EL INA” y “EL ENTE”
S& comunicaran mutuamente Y por escrito el nombre de los responsables de
las ‘relaciones v otras cuestiones que puedan surgir para el desarrollo del

Convenio.——eeeeeeeee s e

CLAUSULA NOVENA: DISPONIBILIDAD DE DATOS Y RESULTADOS. La
propiedad intelectual de Ia informacion que se genere a partir de las

mediciones que se realicen sera de exclusividad de “"EL ENTE". En el caso de
que “EL INA” requiera dicha informacién para su utilizacion ya sea en trabajoé
de experimentacion, de desarrollo tecnoldgico, en procesos de transferencia y
cooperacion cientifica, o en publicaciones de caracter cientffico, debera solicitar
autorizacién previa a “ELL ENTE” - -- -
CLAUSULA DECIMA: RESCISION. Cualquiera de las pértes contratantes

podra rescindir el presente Convenio comunicando sy decision a la otra con

sesenta (60) dias de anticipacién. En caso de que alguna de las partes por
causa de caso fortuito o fuerza mayor contemplados en el Articulo 514 del
Cddigo Civil, fundado y admitido por la otra parte, no pudiera cumplimentar las
obligaciones emergentes del presente, podra rescindir el Convenio.—-=--—emmceeee
CLAUSULA DECIMO PRIMERA: DOMICILIO DE LAS PARTES. A todos los

efectos legales las partes se constituyen en los siguientes domicilios “EL

ENTE" en la calle Villegas 194 de |a ciudad de Santa Rosa, provincia de La

Pampa, y "EL INA” en Autopista Ezeiza-Canuelas, Tramo Jorge Newbery, Km

1.620, Ezeiza, Prov. de Buenos - =
CLAUSULA DECIMO SEGUNDA: TRIBUNALES COMPETENTES. Las
divergencias que pudieran surgir en el cumplimiento y ejecucién del presente

Convenio seran sometidas a Ia jurisdiccion de los Tribunales Federales de Ia

Capital Federal - o

Para cumplimentar el presente Convenio en todas sus partes se suscriben dos

ejemplares del mismo tenor en Buenos Aires, a los Vot oche dias del mes_CCjAﬂ;’lv

os mil uno.

‘me. olfo Lula CERIONI
Presldente INA

del afi

%
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ANEXO | ‘
TERMINOS DE REFERENCIA

1. INTRODUCCION

A solicitud del ENTE EJECUTIVO PRESA EMBALSE CASA DE PIEDRA,
se ha elaborado la presente Propuesta Metodolégica destinada a describir
“el clima de olas generadas por accion del viento en el embalse de la represa
Casa de Piedra ubicada sobre el rio Colorado, limite entre las provincias de

La Pampa y Rio Negro.

2. OBJETIVOS

La - caracterizacién del clima de olas esta destinada a establecer una
relacion funcional entre la magnitud de eventos extremos y su probabilidad
de ocurrencia a largo plazo, asi como también a estimar el dafio probable
que pudiera originarse en el enrocado que protege el talud interno de la
represa. Se pretende de esta manera disponer de criterios racionales para

la programacién de tareas de reparacion y mantenimiento del talud.

3. METODOLOGIA

La metodologia que se propone se basa en el desarrollo de las siguientes

etapas:

1) La implementacion y ajuste de un modelo matematico de prondstico
de. olas mediante la medicién simultanea de vientos y olas por un

~ periodo minimo de un afo.

2) La caracterizacion del régimen de vientos a partir del analisis de
series de datos mas prolongadas (del orden de 5 a 10 afios),

obtenidas en el lugar y/o en otros puntos de registro. Analisis de

relacion  intensidad-duracion de eventos significativos. La

A




determinacion de la probabilidad de ocurrencia de eventos
meteorologicos extremos para periodos de retorno mayores que el
periodo de registro disponible. ' |

3) La aplicacién del modelo matematico de pronostico de olas ajustado,
para los eventos extremos determinados en 2). i

4) Determinacion del dafio probable del enrocado para los eventos

extremos de olas calculados en 3).

3.1.1.Medicién de olas

La determinacién de las propiedades del clima de olas regional hace
necesaria la recoleccién de datos a lo largo de un periodo prolongado, de

manera de permitir mejorar la confianza en las extrapolaciones a largo plazo.

Se propone el desarrollo de un programa de medicion de olas con una
duracién minima de un afio, y con la recomendacion de extenderlo a un

periodo mas prolongado.

La medicién de olas se realizara en una estacion ubicada en las
proximidades del talud de la presa. Se preve la instalacion de la estacion de
referencia en correspondencia con el tramo de talud de mayor exposicion.
Para realizar la seleccion del instrumental mas adecuado para la medicion
de olas se evaluarén tanto los aspectos técnicos del equipo como las

condiciones operativas, de instalacion y mantenimiento.
Las caracteristicas sobresalientes del equipo deberan ser:

o Medicion y registro del nivel de agua en funcion del tiempo mediante un
transductor de presion. ‘
e Frecuencia de muestreo: no menor de 5 Hz. Resolucion 4 mm.

e Posibilidad de acceso a los datos en forma remota, mediante conexion

y able.
_ /j - ‘“




e Memoria para almacenamiento de datos de olas y niveles. Posibilidad de
programacion para la obtencion de registros.
e Autonomia: en funcién de las condiciones de muestreo: minimo de 20

dias para registros de 4096 datos cada dos horas, a 5 Hz de frecuencia

de muestreo.

Se estima tentativamente, la obtencién, en forma simultanea, de 8 a 12

registros diarios, de 15 a 20 minutos de duracion cada uno.

3.1.2. Medicion de vientos

Dado que el mecanismo generador de las olas es el viento actuante sobre la
superficie del embalse, simultdneamente con el registro de olas, se propone
medir (u obtener de servicios especializados), datos de vientos en una

estacion ubicada en las proximidades del mismo.

Se prevé que se realice el registro de vientos (intensidad y direccion), tarea
que quedara a cargo del ENTE que actualmente opera una estacion
DAVIES.

3.1.3. Prediccion de olas

Se desarrollara y ajustard un modelo de prediccion de altura y periodo de
olas generadas por viento. Su ajuste se realizara sobre los datos de vientos
adquiridos en el curso de las mediciones previstas en el programa de

trabajo, y que por su intensidad y duracion sean considerados significativos.

El modelo permitira el calculo de diversos parametros referidos a las olas, a

partir de la intensidad de viento, su duracién, y la distancia sobre la cual

sopla (fetch). La prediccion se_haré para el punto de medicion de olas, lo que

=



efecto de la geometria del embalse. Los resultados del calculo seran
comparados con las mediciones efectuadas, lo que permitira el ajuste y

validacion del modelo.

3.2. Analisis de vientos

Se analizara la base de datos de vientos disponible en el lugar hasta la
fecha, de manera de identificar eventos extraordinarios independientes para
distintas direcciones de procedencia. Dado que el desarrollo del oleaje es
una funcion tanto de la intensidad como de la duracién del viento, se
analizara la tendencia de esta relacion para situaciones significativas, es
decir en tanto resulten generadoras de olas de consideracion para la obra.
Debera en primer lugar determinarse un umbral a partir del cual un evento
puede ser considerado extraordinario. Este umbral debera ser tal que
permita - la identificacion de varias situaciones extraordinarias por arfo,
claramente independientes entre si y con un.espaciamiento temporal

adecuado.

3.3. Recurrencia de eventos extremos

Sobre la base de las curvas de intensidad-duracién del viento para las
direcciones caracteristicas, se aplicara el mb:déllq dé prediccion de olas a los
efectos de determinar la altura y periodo de%léé':d_lész y su probabilidad de

ocurrencia.

3.4. Pronodstico del dafo

El prondstico de estimacion de dafo para el talud de enrocado se realizara
mediante las relaciones empiricas propuestas por van der Meer para

aludes de enrocado, y en las cuales intervienen explicitamente, ademas de
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dafio registrados.

Se analizara Ia influencia del nivel del embalse tanto en la generacién de
olas como en Ia determinacion del dafio probable.

3.5.Resultados
Los resultados seran volcados en un Informe Final que contenga:

e Técnicas de medicion de olas y viento

* Resultados de las mediciones

* Descripcion y validacion del modelo de pl;onc')stico de olas

* Aplicacion del modelo de prondstico

e Descripcion de las técnicas de analisis de valores extremos de ola.
Relacion funcional entre altura de ola y recurrencia.

° Estimacion del dafio probable sobre el talud. Influencia del nivel de
embalse.

Un Informe de Avance sera elaborado en forma trimestral, con una

descrip€ién sucinta de as tareas efectuadas en el perfodo correspondiente.

Vg,
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4, PRESUPUESTO Y FORMA DE PAGO

El presente presupuesto esta basado en un afo de mediciones y
procesamiento de datos, e incluye una campafa de instalacién y cinco
campafas bimensuales de inspeccién y mantenimiento. La adquisicién y
costos de instalacion y operacion de los equipos de medicién corren por
cuenta del ENTE EJECUTIVO PRESA EMBALSE CASA DE PIEDRA.

El costo total para la realizacion de las tareas descriptas en el apartado 3.
asciende a la suma de $ 38.000 (PESOS' TREINTA'Y OCHO MIL).

Forma de pago

Al inicio de las tareas 15% ‘ $ 5.700
90 dias - Entrega De Informe de avance 1 (15%) $ 5.700
180 dias — Entrega de Informe de avance 2 (15%) $ 5.700
270 dfas ~Entrega de Informe de Av_ance 3 (15%) $ 5.700
360 dias - Entrega de Informe Final (15%) 7 $ 5.700

A la apyobacién Informe Final (25%) $ 9.500
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ACTA DE INICIACION DE TAREAS

- Entre el Instituto Nacional de Agua (INA)-y el Ente Ejecutivo Presa Embalse Casa -

de Piedra, y de acuerdo a los términos establecidos en la Clausula Séptima del
Convenio suscripto entre ambas partes con fecha 28 de agosto de 2001,
habiéndose por otra parte dado cumplimiento al pago inicial estipulado en la
misma Clausula Séptima, se suscribe la presente Acta de Iniciacién de Tareas,
a los.... 47 dias del mes de septiembre de 2001, considerandose ésta como
fecha de inicio de las tareas de Medicion y Prondéstico de Olas en el Embalse Casa
de Piedra, y cuya duracion total prevista es de 12 meses

Por otra parte, y de acuerdo a los establecido en la Clausula Octava del citado
Convenio, las partes designan como Responsables del desarrollo del Proyecto, el
INA al Ing. Roberto D. CASTELLANO vy al Ing. Gabriel TATONE en caracter de
titular y suplente respectivamente, y el ENTE al Ing. Ernesto A. KLOSTER como
titular y al Ing. Gustavo E.Campetella como suplente.

Ing. Roberto D. CASTELLANO




ANEXO II

GUIA MINIMA DE PROGRAMACION DEL OLIGRAFO



WTG/S4A

INSTRUCCIONES MiNIMAS DE CONFIGURACION
Y RECUPERACION DE DATOS.

Diciembre 2001

Como primer medida, en Configuracion Regional de su PC ajuste la fecha con el
formato: MM/dd/aaaa. Reinicie su PC

Instrucciones para conectar el sistema.

Comenzar con todos los cables desconectados.

Arrancar el soft de aplicacién del WTG/S4A.

Alimentar a la interface S110A (220 VAC o 12 VDC) verificando la posicion de la
llave en S110A.

Conectar el cable de entrada/salida del S110A al WTG/S4A.

Conectar el cable del puerto serie entre el S110A y la PC (puerto COM1 o
COM2).

Instrucciones para iniciar una adquisicion.

Arrancado el soft de aplicacién del WTG/S4A. |
Seleccione en el ment principal Serial Port > S4 Link

o Enla opcion Comm Port Settings ajuste a los siguientes valores.

Cnmmunication Settings il




o Enla opciéon S4 RESET Options verifique que se encuentre seleccionada
la opcién Direct Connect (Using S110A).

0 En la opcion Comm Port Open haga clic sobre esta opcion para dejarla
activa,. _

En el menu principal Logging Options > S4 setup and configuration
= Enla opcion $4 Configuration. Haga los siguientes ajustes:

S4 serial number > 95962498

Seleccione Type > S4A 5Hz.- Haga clic en el canal 6. Aparecera una nueva
ventana.

Seleccione Depth y luego OK. Se habra seleccionado la medicién de niveles
y olas en el embalse.

(Se debe grabar esta configuracién (Save Special S4 Configuration) en un
archivo (con un nombre nemotécnico) para acceder a él, por medio de
Retrieve S4 Configuration )

54 Conliguration and Logging Setup

Magnetic Variation: §] X0(fsel " YOHset *#fFixed Depth
..0.00 [Degrees ] 0.00 " 000 ff 000 [m

none

Xi] Depth ¢
] none

E none oo oo

it ol W

= Enla opcién S4 Logging Setup



f &) 54 Conliguration and nging Sﬂup

Habilite Enable dual Mode, para tener acceso a programar en forma
independiente la medicion de olas y niveles del embalse.

Dentro de SETUP #1

O 0 0O

Header Nombre del proceso, pe. Nivel del embalse.

On Time, tiempo neto de medicién, pe. 10 min

Cycle Time, tiempo entre tiempos netos de medicion, pe. 12 hs.

Avg Count, nimero de mediciones (entre 1 y 65535) a las que se les
efectuara un promedio y ese valor sera almacenado, pe. 3000.(No
puede ser 0).

o @Avg, indicara que canalles seran guardados en memoria con el
promedio indicado en Avg Count. '

o SRB Count, este nimero indica cada cuantos (0 y 255) datos
almacenados (datos individuales o promediados) se guardara un
registro especial con fecha, hora y opcionalmente lecturas de algtn
canal analdgico, pe. Ninguno

o @ SRB, indica en que canal anal6gico se requiere un registro SRB, pe.
Ninguno

Dentro de SETUP #2

o Header Nombre del proceso, pe. Olas.

o On Time, tiempo neto de medicién, pe. 14 min (4096 datos).

o Cycle Time, tiempo entre tiempos netos de medicién, pe. 2 hs.

o Avg Count, nimero de mediciones (entre 1 y 65535) a las que se le
efectuara un promedio y ese valor sera almacenado, pe. 1 (Sin
promediar)(No puede ser 0).

o @Avg, indicard a que canalles seran guardados en memoria con el

promedio indicado en Avg Count, pe 1 (No puede ser 0)



o SRB Count, este nimero indica cada cuantos (0 y 255) datos
almacenados (datos individuales o promediados) se guardara un
registro especial con fecha, hora y opcionalmente lecturas de algin
canal analégico, pe. Ninguno

Se debe en este momento efectuar el gravado de esta programacién con
Save Setup, para recordar en el futuro este tipo particular de
programacion, es conveniente utilizar el mismo nombre que el utilizado
para S4 Configuration.

Con los valores de On Time y Cycle Time seleccionados para ambos
bloques tendremos las siguientes autonomias:

Vida util de la bateria de Litio: 7,6 meses a 25° C .

Tiempo para llenar la memoria: 83 dias. '

= En la opci6én Start Time, se tiene la opcion de comenzar la medicién en

forma inmediato o a futuro. Cuando es seleccionado a futuro se debera
indicar la hora y fecha de inicio.

Comenzar una medicion.

En este momento (luego de efectuar todas las selecciones en configuracion y
muestreo), al presionar Send Setup to S4, se iniciara un nuevo periodo de medicion
(si el sistema esta conectado como se indicé al principio).

Al presionar el boton Send Setup to S4, la PC encendera y enviara los comandos
de configuracion y muestreo al S4A. Luego que éste comando ha sido enviado, se
encendera la luz roja del S110A y luego de unos segundos se podra verificar los
valores seleccionados en la ventana Setup  Configuration, que se vera
automaticamente en la pantalla. Si los selecciones son correctos presionar OK, en
este caso una nueva ventana de confirmacion de configuracion se vera en pantalla.
Si no lo son, presionar Cancel y realizar las correcciones en las ventanas S4
Configuration y S4 Logging Setup y presionar nuevamente el botén Send Setup
to S4. El instrumento se hallara en este momento “midiendo”.

Desconectar la interface S110A.



i Setup Confirmation

Detener la medicion

Comenzar con todos los cables desconectados.

Arrancar el soft de aplicacién del WTG/S4A.

Alimentar a la interface S110A (220 VAC o 12 VDC).

Conectar el cable de entrada/salida del S110A al WTG/S4A

Habra del menu principal Windows la opcién S4 Terminal, se vera la ventana S4
Communications Terminal

Conectar el cable serie entre el S110A y la PC (puerto COM1 o COM2).

Si el indicador luminoso del S1100A esta “encendido”, indica que el WTG/S4A
esta encendido.

Emita un comando QQ en la ventana S4 Communications Terminal: si
aparece:

Y indicara que el WTG/S4A ha dejado de muestrear (se detuvo la
medicién).

Si aparece:

‘EO"  indicara que el instrumento no estaba muestreando.

Si el indicador luminoso del S110A esta “apagado”, indica que el S4A esta
apagado o en stand by (encendido pero no esta midiendo). En este caso
presione el botén S4 Reset en la ventana S4 Communications Terminal para
enviar una sefial de reset al S4A para activarlo y asi detener el muestreo como
se indicé precedentemente.

Recuperar los datos del S4A



Si el muestreo no ha sido detenido, lo primero que hay que realizar antes de
recuperar los datos del instrumento es detener la medicién (tal como se ha
descripto precedentemente). '

Para recuperar los datos seleccione en el menu principal File > Retrieve File from
S4. En ese momento aparecera la ventana de comunicacion Retrieve Data From
S4. Automaticamente la ventana S4 Communications Terminal indicara el estado
del S4A, cuando ello termine seleccione el modo .s4b (default) y se podra comenzar
con la recuperacion de los datos presionando el botén Start Downloading en la
ventana Retrieve Data From $4 seleccionando, ademas el nombre del archivo y la
localizacién del mismo. '

Si se ha muestreado en la Option dual mode automaticamente se generaran dos

archivos (a y b) con los dos bloques muestreados. Luego de finalizada la
recuperacion de los datos, el S4A sera automaticamente apagado.

= Relrieve Data From 54

‘Retrieve Status.

: F Q'n.ﬁare Ve;r:itlr'l: RGN R

Blocks in Memoiy: [12

Apagar el S4A

Si se desea detener al instrumento en cualquiér momento, que no sea luego de una
recuperacion de datos situacion en la que se realiza automaticamente, se debera
estar en comunicacion con el S4A.. Es decir:

- Comenzar con todos los cables desconectados.

- Arranque el soft de aplicacién del WTG/S4A.

- Alimentar a la interface S110A (220 VAC o 12 VDC).

- Conectar el cable de entrada/salida del S110A al WTG/S4A.. _

- Conectar el cable serie entre el S110A y la PC (puerto COM1 0 COM2).



- Si el indicador luminoso del S1100A esta “‘encendido”, indica que el WTG/S4A
esta encendido. Siel S4A esta encendido asegtrese que no este muestreando.
Emita un comando “QQ” en la ventana S4 Communications Terminal, si luego
de algunos segundos aparece:

“}" »indicara que el WTG/S4A estuvo muestreando.
Si aparece

“EO }" :indicara que el instrumento no estaba muestreando.
Entonces se debera apagar el instrumento.

Emita un comando “OS” en la ventana S4 Communications Terminal, para
apagar el equipo :

- Siel S4A se encuentra en un muestreo ciclico y el indicador luminoso del S110A

se encuentra "apagado”, entonces se debera resetear el S4A para detener el
muestreo y entonces apagar el equipo.
Presione entonces el boton S4 Reset en la ventana S4 Communications
Terminal. El indicador luminoso del S110A se encendera, comenzara a indicar la
configuracion en la ventana S4 Communications Terminal , a su termino emita
un comando “0OS” .

Recuperar archivos ya adquiridos

Recordar: en Configuracion Regional de su PC, ajuste la fecha como: MM/dd/aaaa
y reinicie su PC.

Par abrir un archivo para visualizacion y procesamiento, seleccione en el men(
principal File > Open Existing .s4b File. Ubique el archivo deseado y seleccidnelo.
Cuando el archivo es recuperado del disco (o de algin soporte magnético), el
nimero de serie del instrumento es leido (dentro del archivo seleccionado) y el driver
del disco de su PC buscara el archivo de Configuracién con el que se realizo esa
medicion a partir del nimero de serie leido. Si ese archivo no se encuentra en esa
PC, debera Ud. tratar de regenerarlo las ventanas de S4 Configuration y grabarlo, o
en su defecto tratar de recuperar el archivo en la misma PC que se configuro la
medicion y ademas se grabo esa configuracion: Si el archivo de configuracion
correspondiente al nimero de serie leido en el archivo seleccionado es encontrado,
se vera la ventana $4 Data File — Processing & Analysis.

Esta ventana indicara la configuraciéon del equipo, la fecha de inicio y finalizacién,
etc. Seleccione el intervalo de datos a graficar y presione Start.



Se abrira entonces la ventana S4 Processed Data que representa la tabla de datos
adquiridos, de acuerdo a la configuracion realizada.

Presione el boton Setup en la barra del menu principal. Se abrira la ventana Graph
Setup. Seleccione en ella el tipo de grafico Overlay, y seleccione para el canal “x”
el tiempo (es decir Time) y para el canal “y" la profundidad(es decir Depth). Todos
los demas canales se eliminaran (es decir seleccionar la opcioén None). Presionar el
botén Initialice and Prewiev Graph Setup, se abrira una nueva ventana S4 Data
Graphs con el formato del grafico seleccionado. Aparecera en este momento un
nuevo boton (Plot) en la barra principal. Presionando este botén, se mostrara el
grafico de los datos seleccionados. Para reescalar el grafico se podra: regresar a la
ventana Graph Setup o marcar una zona del grafico con el mouse.



Sarial No. |95962498- |Version: 5.171 [XOffzel: - D.0D

Heador:  |DLAS : R YOifsel: 0. nn -
Date/Tims 1272172001 |i0:25.23 : : ; e [
Sample # ‘Date _Time:  |dec S| none’ Deopth nono nones Hdg - A
. |MM/DD/NYYY|hhimm:as| s motors ‘| Zaia - dag 2
1 | 1272172001 |09:53:00 |0.0 1.038 bk
2 1272172001 |09:53:00 /0.2 1.042
=1 12/2172001 |03:53:00 (0.4 1.042 fa,
4 12/2172007_[09:53:00 0.6 1.042| Pt
5 . | 12/21/72001 |09:53:00|0.8 1.042 ”
6 12/21/2001 |09:53:01 |0.0 1.042 %
7 12/21/2001 |09:53:01 0.2 . 1.038 s
] 12/21/2001 |09:53:01 |0.4 _1.042 (
9 12/2172001_|09:53:01 |06 1.042 |
10 1272172001 |03:53:01 |0.0 1.042 o
i 1272172001 |05:53:02 (0.0 1.042 b
12 | 12/2172001_|09:53:02 |0.2 1.042] i
13 12/21/2001 |09:53:02 0.4 1.042 [
14 12/2172001 (09:53:02 0.6 1.042 _i""
15 | 12/21/2001 |09:53:02|0.8 1.042| i
16 2/2172001 |09:53:03 0.0 1.042| v
~17 | 1272172001 |09:53:03|0.2 1.042 i
— 18 272172001 [08:53:09 [0_4 1.042 b
19 1272172601 |09:53:03 |06 0432 h
20 | 1272172001 |09:53:03|0.8 | 1.042 5‘
21 | 1272172001 |09:53:04 [0.0 1.042 ’
22 12/21/2001 |09:53:04 |0.2 : 1.042 "ﬁ:
23 | 12/2172001 |09:53:04 (0.4 1.042
- 24 - | | 12/21/2001 109:53:04 |0.6 R 11 - N MO I T [ o P
S P P e o R T R e TR Vi g i
Baud Rate

Establecer la comunicacion con el S4A cuando se desconoce el valor de Baud Rate

El instrumento ha sido configurado para comunicarse con la PC a la maxima
velocidad, es decir 57600 Baudios. Si por alguna circunstancia se pierde la
comunicacion, proceder de la siguiente manera:

- En la ventana Communication Settings del Application Software, seleccione
la minima velocidad, es decir 300 baudios.

- Presione el switch S4 Reset de la interface S110A.

- Luego de unos 10 segundos aparecera en la ventana S4 Communication
Terminal el se visualizara “S}".

- Escriba “10S”.

- Larespuesta “S}" se cambiara por “}", entonces escriba “RS”.

- Cuando la informacioén del setup es mostrada (luego de algunos segundos),
anote el valor de Baud rate mostrado.

- Cambie el valor de baud rate en la ventana Communications settings por
este valor.

- Presione el boton $4 Reset en la ventana S4 Communication Terminal para
reencender el S4A a la velocidad programada.

Cambiar la velocidad de comunicacion

Se supone en este caso que ya se tiene establecida la comunicacion.
Para el cambio de velocidad proceda de la siguiente manera:

- En la ventana 84 Communication Terminal escriba Uxxxx/p (xxxx es la
nueva velocidad de transmision .
- Enlaventana aparecera “ U(nuevo valor de baud rate)/p ¢ Y/N".



Si el nuevo valor es correcto escriba “Y”.

En la ventana aparecers el mensaje “ok}".

Cambie entonces el nuevo valor de Baud rate en la ventana Communication
Settings para efectuar una nueva configuracion.

Regrese a la ventan S4 Communication Terminal y presione <Enter>, Si el
valor de baud rate es el mismo el instrumento S4A y el Application Software,
aparecera el mensaje “}" en repuesta a la concordancia de valores.
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