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RESUMEN

Se documentan las mediciones de presiones instant@neas
efectuadas detras de un pilar separador del vertedero de Salto
Grande para distintas condiciones de apertura de compuertas y
dos niveles de embalse diferentes, analizédndose estadisticamen-
te los registros efectuados y dandose una evaluacidn hidrodina-

mica de leos resultados obtenidos,
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INTRODUCCION

La Comisidn Té&cnica Mixta de Salto Grande ha suscripto un
convenio con el Instituto Nacional de Ciencia y Técnica Hidri-
cas para que a traveés del Laboratorie de HidrAulica Aplicada se
efectGen hasta ocho campaias de medicidn de presiones fluctuan-
tes en el cuenco ameortiguador del vertedero de la presa de Sal-~
to Grande, incluyendo el tratamiento estadistico enm computadora
de los registros v la evaluacidn hidrodinamica de los resultados

obtenidos,

Los sensores de presidn instalados en la obra fueron opor
tunamente adgquiridos por la Comisidn TEcnica Mixta de Salto
Grande, colaborando el Laboratoric de HidrAulica Aplicada en su
instalacidn y calibracidn, Con anterioridad a la vigencia de es
te convenio, el Laboratorio efectud una campafia preliminar con
registros y andlisis de presiones fluctuantes en esas tomas, cO
mo parte de una investigacidn de interés general, dando origen
a una documentacidn inicial, que fue remitida a la Comisidn Téc

nica Mixta de Salto Grande (1).

Dentro del marco del convenio actualmente en vigencia, se
efectuaron registros y anadlisis de datos en dos campafias previas
desarrolladas en junio de 1982 y noviembre de 1982, cuyos resul-
tados integran informes (2) (3) que oportunamente fueron remiti-

dos al comitente.

Debido a las crecidas intensas experimentadas por el rio
Uruguay durante el mes de julio del corriente avno y las ancrma=-
les condiciones de operacidn del embalse de Salto Grande, que
permitieron atenuar favorablemente las inundaciones en el tramo
de aguas abajo de la obra, resultd posible contar con dos dife-
rentes niveles de embalse y aperturas de compuertas muy importan
tes, llegindose a tenmer aperturas totales en las zonas de medi-
cidn.

Durante la presente campafia se ha podido constatar que no
existia respuesta alguna de los sensores N° 1, N° 2, N° &, N° 5

3 . a 3 -]
y N° 6, sumindose a la ya expuesta inutilizacidn del semsor N°7




a la que se hiciera referencia en el informe anterior (3). De
acuerdo a lo observado, los deflectores que se encontraban en
el vertedero fueron retirados, lo que incrementd fuertemente
la solicitacidn del flujo en la cara posterior de las pilas
(segiin se demostrara previamente con los sensores N® 3 y N° 7)
y muy probablemente provacd la rotura de las cafierias de subi-
da de los cables correspondientes. En caso de los sensores N1
y N° 2 pudo efectivamente comprobarse que el cable estaba cor-

tado en su tramo de subida.

Es de destacar que el sensor N° 3, {inico actualmente en
condiciones de medieidn, se encuentra detrd8s de una pila que
mantiene el deflector tipo Sogréah enm la cara correspondiente,
aunque también posee a su favor el hecho de que la subida de ca
bles se encuentra mejor protegida que las de los dem@s sensores,

por producirse dentro de una ranura de la pila.

Las mediciones efectuadas se desarrollaron para una cota
de embalse baja, del orden de 31,60 m el dia 19 de julio de
1983 y para .cota de embalse levemente superior a la normal, del

orden de 35,25 m, el dia 26 de julio de 1983,

Obviamente, los registros corresponden exclusivamente al

sensor N° 3, ubicado detrds de la pila octava del aliviadero.




1,- DETALLES E INSTRUMENTACION DE OBRA

El vertedero de Salto Grande consta de diecinueve vanos
de 15,3 m libres separados por pilares de m de espesor. E1
cuence amortiguador es a resalte forzado, plano y horizontal,
de 65 m de longitud, con bloques de choque ("baffle piers") so-
bre l1a platea y con un diente final vertical de 5 m de altura

(Figura ¥° 1),

La ubicacifn de los siete sensores originalmente dinstala-
dos en la obra es la siguiente: los sensores N° 1 y N° 2 fueron
colocados en la cara externa e interna respectivamente de la sa
lida de drenaje ubicada aguas abajo de la sé€ptima pila (Figura
N°® 2), los sensores N° 3 y N° 7 se encuentran en las caras pos-
teriores de las pilas octava y decimoquinta respectivamente (Fi
gura N° 3) y los sensores N° 4, N° 5 y N° 6 se encuentran en
las caras lateral y frontal del bloque de choque N° 11, enfrenta

do al sexto vano del vertedero.(Figura N°® 4).

Los transductores son del tipo "amplihridge", marca Stat-
ham, modelo PA-418-100, con rango de 100 p.s.i.a., frecuencia
de resonancia de 10,000 Hz y tensidn de alimentacidn de 24V a

28V en corriente contTnua a plene rango.

Para la excitacidn del sensor se utilizd una fuente de ali
mentacidn regulada de corriente contfnua de 0-25V. Se contd con
un amplificador de ganancia variable por pasos, desarrollado ¥y
construido en el Laboratorio de HidrAulica Aplicada, a efectos
de constituirse en interfase entre transductor v registrador,
de modo de lograr una escala apropiada de la fluctuacidn de 1la

senal.

La sefial citada fue grabada en un registrador magn€tico
de instrumentacidn a cassette, de cuatro canales de frecuencia
modulada, de marca Teac, modelo R-61, con banda de respuesta que
cubre de corriente continua a 625 Hz y 0,6% de linealidad a ple-

- -
na desviacion,

La ohservacidn directa "in situ" de 1a calidad de la sefal

fue efectuada mediante un osciloscopio Phillips PM 3200.




El instrumental de registro, amplificacidn y control de
las sefiales formam parte del equipamiento del Laboratorio de Hi-

drBulica Aplicada del INCYTH.

El anilisis y tratamiento estadistico de los datos graba-
dos se realiza en el Laboratorio, mediante una computadora de
adquisicidn y control de datos Digital PDP 11/45, con 48 K pala
bras de memoria, conversor analdgico digital ADO-1, dos unida-
des de disco RKll, cinta magn8tica compatible TMll, cinta magng
tica DECTA PE TO56, impresoras por miAquina de escribir, termina
les de video VT10C y VT125, terminal vemota CIR-11 y graficador
Houston Complot DP3,




2,- TRATAMIENTO DE LA INFORMACION REGISTRADA

2.1.~ Andlisis estadistico de datos

Debido a la naturaleza aleatoria del fendmeno de fluctua-
ciones macroturbulentas inducidas por resalto hidr&ulico no re=-
sulta posible su descripcidn a partir de una funcidn explicita
y analitica del tiempo. Sin embargo, existen adecuadas maneras
para caracterizar un proceso aleatorio mediante estructuras cuan
titativas a partir del anfilisis estadistico. Para los fines de
la investigacidn aqui tratada resultaron las mas adecuadas el es
pectro de densidad de potencia y la funcidn densidad de distribu

cién de probabilidad,

Ll espectro de densidad de potencia determina la forma en
gque la energia de una sefial se encuentra distribuida en frecuen=
cia, pero no especifica univocamente la sefial en si, La informa-
¢cidn acerca de la forma de la onda puede obtenerse de la funcidn
de probabilidad de amplitudes o de su derivada, la funcidn de den

sidad de probabilidad,

Las dos funciones mencionadas (de densidad espectral vy de
densidad de probabilidad) caracterizan la fluctuacién de presio-
nes en sus distintos aspectos. Desde un punto de vista matemidti-
co, las fluctuaciones de presidn en escurrimientos reales pueden

. . - - - - . - *
ser asimiladas si un proceso estocadstico, estacionario y ergddi-

co, sobre el que es posible aplicar las funciones expuestas.

En la actualidad, el Laboratorio 1lleva a cabo el analisis
espectral mediante la utilizacidn de la transformada rapida de
Fourier (FFT), que resulta el método mis recomendable y moderno.
Los programas desarrollados por el Laboratorio de Hidrzulica
Aplicada admiten una serie casi infinita de datos digitalizados
en bloques de 512 valores cada uno, con intervalos de muestreo
At seleccionables desde la consola del computador, a efectos de

cumplir la condicibn




Pl . » * »
donde fm#x es la frecuencia mAxima del registro o frecuencia de

Nyquist,

Mediante los cilculos del programa resulta posible obtener
por plotter los graficos del espectro y la funcidn densidad de
probabilidad, y por impresora los resultados del andlisis esta-
distico necesarios para los diversos propbsitos t&cnicos: valor
medio cuadradtico de amplitudes, semiamplitudes mdximas positiva
y negativa, semiamplitudes con diverso grado de probabilidad de
ocurrencia, varianza, asimetria de distribucidn, frecuencia domi
nante, frecuencia media, desviacidn estindar de frecuencias, me=

dida del ancho espectral, etc.

Un resumen completo del anfilisis estadistico a partir de
1a funcidn de distribucidn fue publicado por Franco (4) , guien
efectuara la revisidn, puesta a punto ¥y actualizacidn de los pro
gramas de computacidn de tratamiento de sefiales aleatorias en el

Laboratorio de Hidraulica Aplicada.

5.2.- Presentacidn de resultados de presiones fluctuantes

De acuerdo a lo expuesto precedentemente, la medicidn de
presiones instantineas fue efectuada con tranductores ¥ registro
en banda magnética, siendo €ste posteriormente tratado estadisti
camente por computadora analdgico=-digital. De ese modo ha sido
posible obtener resultados grificos del histograma de amplitudes
y del espectro de densidad de potencia y un listado impreso con

los resultados estadisticos de interé@s {Anexo).

A partir de esos datos de los listados se vuelcan los valg
res de mayor inter&s en tablas resimenes, que incluyen la siguien
te informacidn:

- RMS (igualmente designado en los listados de computadora) es
el valor medio cuadrdtico de 1la fluctuacidn, medidoe en me-

tros de columna de agua




- Hs

- SAmax(+)

= SAmaAx(-)
- SAxY

- pmin/x

- .pmax/y

(9%):c%

RMS =
. paS
siendo ¥ = peso especifico.

(designado como ALTURA SIGNIFICATIVA en los listados)
es la amplitud de onda promedio del tercic mayor de
amplitudes registradas.

(designado como DELTAPMAX en los listados) es la se-
miamplitud positiva maAxima del registro, durante la
medicidn,

{designado como DELTAPMIN en los listados) es la se=
miamplitud negativa mixima del vegistro, durante la
medicidn,

(que aparece en la tabla de probabilidades-amplitudes
del listado) es la semiamplitud que tiene x7% de proba
bilidad de ser superada por valores mis negativos.
(que no se obtiene en los listados) es la presién me~
dia temporal en metros de columna liquida,

es la presidn minima del registro, calculada como
Pm(n/*é = F/X + SAmax ()
es la presidn maxima del registro, calculada como

Pma’x/\d = Py + SAmax (P
es la presidn que tieme x% de ser superada por valo~-

res mas negativos, calculada como

(EV¥§:x7; = -F/& + DA xs
(designada como FREC CRUCE DE CERO en los listados)
es la frecuencia de cruce por cero de la sefal, inver
sa del periodo Tz.
{designada como FRECUENCIA DE DENSIDAD MAXIMA en los
listados) es la habitualmente llamada frecuencia domi
nante o de pico del espectro,
(designada como FREC MEDIA en los listados es la fre-
cuencia media obtenida del espectro.
{designada como DESVIACION STANDARD DEL ESPECTRO en
los listados) es el valor medio cuadrdtico de frecuen

cias involucradas en el espectro.
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- Ad

(designada como MEDIDA DEL ANCHO ESPECTRAL) es una variable

adimensional, definida como

2
& = J W Ma
- Mo Ao

donde Mo, m2 y M4 son los momentos de orden cero, dos y cua
tro respectivamente del espectro.

(designada como FREC CRUCE RIVEL 1% en los listados) es la
frecuencia estadistica de aparicidn de una presidn tal como
ply 1%.

(designada como ASIMENTRIA DE LA DISTRIBUCGCION en los lista-
dos) es la asimetria de la funcidn densidad de probabilidad,

definida como
) B P e
F )

Ad




3.- CONDICIONES DI ENSAYO
3.1.- Mediciones en obra del 19 de julio de 1983

Durante la campafia efectuada el 19 de julio del983 se
efectuaron registros en el sensor N° 3 para diversas aperturas
de compuerta con una cota de embalse anormalmente baja (del or-
den de +31,50 m) debido a las operaciones desarrolladas para
regular la crecida del rio Uruguay y wminimizar en lo posible

sus efectos aguas abajo de la presa.

Las cinco diferentes condiciones, denominadas estados

El-1 a El=5 fueron las siguientes:

3.1.1.- Estado E=1-1: Cota de embalse 431,34 m, cota de restitu
cidn +18,42 m y apertura de compuertas en todo el vertedero de
7,75 m. El gasto especifico estimade fue de 74,02 m2/s, supo-
niéndose una velocidad de ingreseo al resalto de 21,42 m/s ¥y un
tirante de ingreso en la platea de 3,45 m. El niimero de Froude

incidente resultd entonces F] = 3,68,

3.1.2.- Estado El-2: Cota de embalse +31,48 m, cota de restitu-
cidn +18,30 m y paertura de compuertas 7,75 m en todo el verte-
dero. Este estado es préActicamente una reiteracidn del anterior,
con gasto especifico q = 74,52 m2/s, velocidad Ul = 21,47 m/s,
tirante de ingreso hl = 3,47 m y nilmero de Froude incidente

Fl = 3,68,




3.1.3.,~ Estado El-3: Cota de embalse +31,48 m, cota de restitu
cidn +18,30 m, apertura de compuerta del wvano N° 7 8,5 m y 1las

restantes manteniendo 7,75 m, El gasto especifico del vano N®7

se estima en g = 81.08 m2/s, la velocidad de ingreso al resalto
U] = 21,34 m/s, tirante de ingreso hl = 3.80 m, y niimero de
Froude incidente FiI = 3,5.

3,1.4.- Estado El=4: Cota de embalse +31,50 m, cota de restitu-
cidn +18,32 m, apertura de compuerta del vano N° 7 de 10,5 m vy
las restantes manteniendo 7,75 m. El gasto especifico del vano
N° 7 se estima en q = 99,23 m2/s, la velocidad de ingreso al re
salto U] = 21,01 m/s, el tirante de ingreso hl = 4,72 m y el ni

mero de Froude incidente F1 = 3,09,

3.1.5.- Estado l-53: Cota de embalse +31,50 m, cota de restitu-
cién +18,32 m, apertura de compuerta del vano N°® 7 total y las

restantes con apertura de 7,75 m. Ll gasto especifico del vano

N® 7 se estima en g = 108,22 m2/s, la velocidad de ingreso al
resalto Ui = 20,83 m/s, el tirante de ingreso hl = 5,20 m ¥ el
nfimero de Froude incidente Fi = 2,92,

3.2.- Mediciones én obra del 26 de julio de 1983

Con el sensor N° 3 se reiteraron experiencias una semana
mis tarde, cuando ya el aivel de embalse se encontraba con cota
levemente superior a la normal, en promedio del orden de +35,24m.

Los registros E2-1, F2-2, E2-3 y E2-5 corresponden a estados pexr




manentes con diversas aperturas de compuertas, mientras que el
registro E2-4 fue realizado durante el proceso de apertura de
la compuerta, que pOr Su condicidn de fendmeno transitorio, no
puede ser analizado estadisticamente con la metodologia desa-~

rrollada en este trabajo.

3.2.1,- Estado E2-1: Cota de embalse +35,26 m, cota de restitu=
cidén +18,14 m y apertura de compuertas en todo el vertedero de

6,30 m. El1 gasto especifico se estima en q = 70,87 m2/s, la ve-
locidad de ingreso al resalto Ul = 22,96 m/s, el tirante de in-

greso hl = 3,09 m y el ntmero de Froude incidente Fl = 4,17.

3.2.2.- Estado E2~2: Cota de embalse +35,24 m, cota de restitu-
cién +18,16 m, apertura de compuertas de los vanos N° 7 y N° 8
de 9 m ¥y las restantes manteniende 6,30 m de apertura, El gasto
especifico en los dos vanos sefialados se estima en 100,88 m2/s,
ija velocidad de ingreso al resalto Uyl = 22,46 m/s, el tirante

de ingreso hl = 4,49 m y el nfimero de Froude incidente F1 = 3,38.

3.2.3.,- Estado E2~3: Cota de embalse +35,24 m, cota de restitu-
cigdn +18,16 m, apertura de compuertas de los vanos N® 7 y N° 8
de 12 m y las restantes manteniendo 6,30 m de apertura. El gas-
to especifico en los dos vanos sefialados se estima en 133,80
m2/s, la velocidad de ingreso al resalto U] = 21,89 m/s, el ti-
rante de ingreso hl = 6,12 m y el niimero de Froude incidente

F1 = 2,83,




3.2.4,~ Estado E2-4: Cota de embalse +35,23 m, cota de restitu
cidn +18,18 m y apertura de las compuertas de los vanos N° 7 y

N® 8 variable desde 12 m hasta apertura total.

3.2.5.~ Estado E2-5: Cota de ewmbalse +35,22 m, cota de restitu
¢cidn +18,22 m, y apertura total de compuertas en los vanos N°7
y N° 8, manteniéndose las restantes en 6,30 m de apertura. El
pasto especifico en esos vanos totalmente libres se estima en
155,54 m2/s, la velocidad de ingreso al resalto Ul = 21,46 m/s,
el tirante de ingreso hl = 7,25 m y el nimero de Froude inci-

dente Fl = 2,54.

3.3.- Resumen de estados de operacidn

En la Tabla N° 1 se resumen los estados de operacidn para
los que se efectud el registro de presiones instant@neas en el
sensor N° 3 en condiciones de permanencia del flujo en su con-

junto, siguiendo la nomenclatura antes planteada.

Para cada estado se ha indicado la cota de embalse, la co
ta de restitucidn, la apertura de la compuerta del vano ¥° 7,
el gasto especifico estimado q, el tirante de ingreso al resal=-

to hl calculado mediante una expresidn sencilla (5):

C}.
0:9\[89 (L\E-—hq}

hoy -

donde A%z es el tirante entre cota de embalse y nivel de la pla
tea de disipacidn, la velocidad de ingreso al resalto Ul = a/hil

y el nimero de Froude incidente obtenido como




4.~ RESULTADOS OBTENIDOS

4,1,~ Salidas de computadora

Mediante el anfdlisis estadistico computacional efectuado,
a partir de la funcibn densidad de probabilidad y del espectro
de densidad de potencia aplicadas a la sefial continua registra-
da, resultd posible obtener los pardmetros de interés de las

presiones fluctuantes.

Para dicho anffisis se digitalizaron los registros analdgi
cos con un intervalo de muestreo de 50 milisegundos, = 0,05
seg., y se tomaron en total 10.240 datos en cada toma, distri-
buidos en veinte bloques de 512 datos cada uno. Para la confec-
cidn del espectro se considerd entonces una frecuencia limite,
dada por 1la expresidn ya sefialada de Nyquist fmax = 10 Haz, encon
trandose la energia de la sefial ampliamente cubierta en ese ran-

g0,

Los listados que se incluyen como Anexo en este informe
indican en su rétule la identificacidn del estado considerado,

del modo siguiente:

- $,6. - 19-7-83 El C2 corresponde al estado El-1
- 8,6, - 19-7-83 E2 €2 corresponde al estado El-2
- 8.6, - 19-7-83 E3 C2 corresponde al estado El-3
- $.G6. - 19-7-83 E4 C2 corresponde al estado El-4
- §,6. - 19-7-83 E5 Cl corresponde al estado El=5
~,8,G, = 26-7-83 El Cl corresponde al estado E2-1
- 8,6, = 26=-7-83 E2 C} corresponde al estado E2-2
S.,6. - 26-7-83 E3 Cl corresponde al estado E2-3
- 5§.G, - 26~7-83 E5 Cl corresponde al estado E2-5

Los valores de semiamplitudes de presibn vienen alli dados
en metros de columna de agua, los tiempos en segundos y las fre-

cuencias en Herz,

Los graficos que complementan el ctiado Anexo permiten
- + - » - -
apreciar la distribucidén del espectro, con concentracion de ener

gia en muy bajas frecuencias y la curva de la funcidn densidad




de probabilidad de amplitudes.

4,2.,- Tablas de resumenes

Con la informacidn obtenida de acuerde a lo expuesto en
el pardgrafo precedente se han construido las Tablas N° 2 y N°
3 que resumen los aspectos de mayor interés de los registros
efectuados. En la Tabla N° 2 han inclufdo: el valor medio cua-
dritico de amplitudes de fluctuacidn (RMS), las semiamplitudes
mixima negativa y mixima positiva, las semiamplitudes con pro-
babilidad de ocurrencia 0,1%, 1%, 5%, 95%, 99% y 99,9% de ser
superadas con un valor mis negativo, 1la asimetria de distribu-
cidn, la frecuencia dominante, la frecuencia de cruce por Cero,
el coeficiente de presiones fluctuantes

JFT
Yo £ OF (=1-)

C% =

y el niimero de Strouhal de pico

op e T (=2
4
En la Tabla N° 3 se presentan: la frecuencia media, la
desviacidn standard de frecuenciasm 1a frecuencia de cruce por
el nivel de probabilidad 1%, la amplitud significativa de fluc-
tuacidn, la medida del ancho espectral y, a partir de la pre-
sidn media temporal, las presiones minima, mixima y de diversa

probabilidad de ocurrencia,

La presifn media ha sido determinada a partir del registro
simultaneo en el registrador (para ello se utilizan dos canales)
de la medida total de presiones, considerando el ~valer medio
del registro, restandole 10,33 m de columna de agua (para llevar

1o a presiones relativas) y sumindole la constante de cero del




sensor, que para el sensor N° 3 es +0,26 m de columna de agua.

Habifndose utilizado el canal 1 para este fin, en los es-
tados El-5 y E2=1 a E2-5 (que en el rdtulo del listado indican
Cl = canal 1) puede comprobarse la metodologia expuesta obser-

vando los listados incluidos en el Anexo,




5.~ ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.- Presiones fluctuantes inducidas por resalto hidrdulico

El proceso de disipacidn macroturbulenta en el resalto hi
driulico estd siempre asociado con severas fluctuaciones de pre
sifn que actllan sobre las estructuras componentes de los cuencos
amortiguadores de energia (losas y sus anclajes, muros, pilares
separadores) y sobre los elementos de disipacién forzada (dien-
tes de cafda, bloques de choque y escalones finales), pudiendo
someterlos a fatiga, vibraciones y, eventualmente a cavitacidn

por depresiones instantineas.

Los estudios sistemdticos acerca de presiones fluctuantes
inducidas por resalto hidrdulico fueron comenzados en la década
del cincuenta en la Unidn Soviética, apareciendo un primer tra-
bajo en idioma occidental en el Congreso de Grandes Presas de
1958, debido a Preobrazhenski (6).

Las amplitudes de fluctuacifn en la base de resalto libre
han sido estudiadas por diversos autores, entre los que pueden'
mencionarse Vasiliev y Bukreyev (7) en 1967, Abdul Khader vy
Elango (8) en 1974. Lopardo y Solari (9) en 1980 extendieron ese
estudio para rangos de nlimero de Froude incidentes entre 2,5 Fl

7,5, considerando una expresibn
ci, = Ch (/% s ), (=3=)

para la interpretacidn del fendmeno. Dicha funcidn presenta un

miximo para Fl = 4,5, que alcanz8 el valor C'p = 0,084,

Akbari, Mittal y Pande (10) en 1982 presentaron resultados
de éxperiencias con F1 > 6,2, obteniendo valores miximos algo

inferiores a ese maximo.

Para resalto forzado con una barrera lineal ubicada en la
mitad de la longitud del mismo, Solari (11) encontrd que los
wmAximos valores de C'p son siempre decrecientes para Fl crecien-
tes, y presentan dos leyes de variacidn, una para la zona de

aguas arriba de la barrera:




it

11 ( \l 1y BFF 1_5)-1 (=h=)

y otra para la zona de aguas abajo

Cp max

AT 1)
oes e + 0,022 (=5-)

i)

Comax

Con respecto a la respuesta en frecuencias, Solari (l11)

propone la expresidn del nfimero de Strouhal de pico
—_— -4
op= 052 (Y1+8FF . 1.5) (-6-)

Para un cuenco tipo "Basin II" del U.S., Bureau of Recla~
mation (12), con dientes de caida ("chute blocks™), Arruda Ca-
margo (13) efectud un estudio para nimero de Froude incidente

constante F1 = 5.1, observando un miximo valor de amplitudes de

[}

fluctuacidn en la parte inicial del resalto del orden de Cphmix

= 0,075,

Respecto de dientes de caida, Bowers y Tsai (l4) en 1969
indicaron ordenes miximos de fluctuacidn de presiones de + 407%

de la energfia cinética incidente, es decir

v : - D:z . —7.—
(B’Km-nax - (F/83M\n = Q..EB -é—g ( )

Lopardo, Orellano y Vernet (15) en 1977 presentaron resul

tados sobre las funciones
QP = %F (H::l) >

para bloques de chogque ("baffle piers"), incluidos en un disipa
dor a resalto. Las méximas fluctuaciones se encontraron en la
cara lateral del bdloque, prdéxima a la arista de aguas arriba,
alcanzando valores de C'p realmente importantes, que superan

C'pmix > 0,5.

Estudios especificos tambi€n fueron desarrollados para

presiones fluctuantes en dientes de cafda ("chute blocks") (12)




(16) y en escalones finales de disipadores a resalto (17).

La influencia de la sumergencia del resalto respecto de
las fluctuaciones de presidn no es posible evaluarla, ante las
contradicciones y resultados poco claros de la bibliografia

existente en el tema (18).

Cuando las pilas separadoras'entre vanos de vertedero se
introducen en el cuenco amortiguador o su cara posteridr se en
cuentra inmersa en el resalto, aparecen fluctuaciones de pre-
sifn muy importantes que llevan a situaciones criticas. Debe te
nerse presente que, con presiones medias temporales lejanas de
la tensidn de vapor (y alin superiores a la atmosf@rica) se pue-
de tener cavitacién con dafios estructurales debido a ias depre-

siones instantineas fluctuantes (19).

En una anterior medicidn de presiones fluctuantes en el
prototipo de Salto Grande (2) se detectaron resultadeos de cavi-
tacidn instantdnea con 5% de probabilidad de ocﬁrrenéia detrds
de la pila N° 15 (snesor N°7) para un gasto especifico de 80,7
m2/s, obtenido por apertura de compuertas de 7,25 m. Los efec-
tos han sido luego comprobados, al destruirse el cable de trans

misidn ante la accidn de cavitacifn y/o vibracidn.

EQ interesante sefialar la ben&fica influencia de los de-
flectores laterales am las paredes de las pilas, si bien ese te
ma requiere una seria investigacidn sistemdtica, pues el Gnico
sensor con Eransmisidn no interrumpida es el N° 3, detrds de la

pila que afin cuenta con un deflector instalado.

5.2.- Andlisis de presiones medias e instantineas registradas

Con los valores que integran la Tabla N° 3 se han grafica
do las presiones medias e instantineas caracteristicas correspon

dientes a los estados El y E2 de cota de embalse.




En la Figura N° 5 se presentan los valores de /%, P¥ s%,
B 1% s Wkon%» Y Plgmin en funcidn del gasto especifico estima=-
do, para cota de embalse +31,48 m (estados El.l a El.5). All{%
puede observarse un leve aumento de la presiln media con el gasg
to especifico, una cierta constancia de las amplitudes de fluc~-
tuacidn de 5% y 1% de probabilidad de ocurrencia y un incremen-
to de ellas con el gasto especifico para las amplitudes con 0,1l
% de probabilidad, Luego, la presidn P/{oa% y la minima regis-

trada tienden a disminuir para gastos especificos crecientes.

Los resultados de la Figura N° 5 ilustranm claramente que,
para cota de embalse +31,48 m, no existe riesgo alguno de cavi-~
tacidn detrds del pilar octavo, donde estd instalado el Sensor
N° 3, habifndose cubierto los rangos mis desfavorables de aper-
tura de compuertas, incluido el caso de apertura total. Obvia-
mente, estas conclusiones son vdlidas para el nivel de restitu-
cidn existente durante los registros, con cota superior a +18,3

me

La Figura N° 6 es una reiteraci®n de la anterior pero para
los estados E2.1 a E2,5, con cota de embalse +35,24 m en prome=
dio. All7 puede observarse que la presidn media £/% se mantie-
ne pricticamente constante para gastos especificos entre 70 mé/s
y 155 mz/s,'pero inferior a los valores medios temporales co-
~rrespondientes a los estados con nivel de embalse +31,48 m. Al
incrementarse la velocidad, y por ende la energia cii€tica inci
dente al resalto, una mayor cota de embalse produce menores pre

siones detrds de la pila en la zona cercana a la arista.

Seglin puéde observarse en la Figura N° 6, los riesgos de
cavitaci8n en el punto de toma del Sensor N° 3 no parecen mani-
festarse para ninguno de los estados de apertura parcial de copm
puertas, siendo evidente que con vertedero libre ese fendmeno

estari presente con probabilidad de ocurrencia del 0,1%.

En virtud de los resultados graficados en las Figuras N°®5
y N° 6 no deberian encontrarse dafios provenientes de cavitacidn
instantiAnea detras de la pila N° 8, en el lado correspondiente
al vano séptimo, en el que se encuentran los deflectores insta-

lados. De los resultados de anteriores campanas surje que aque-




llas pilas que no cuentan con deflectores presentan cavitacidn
por depresiones instant@neas en la zona cercana a la arista
posterior de las mismas, para aperturas parciales de compuer-

tas,

5.3.~ AnAdlisis comparativo de fluctuaciones de presibn

Con el Sensor N° 3 se han efectuado registros en cinco
diferentes circunstancias: en febrero de 1981, con cota de em=-
balse normal (+35,00 m) y nivel de restitucidén muy bajo (entre
+8,7 m y +10,0 m), en junio de 1982, con cota de embalse nor-
mal y nivel de restitucidon afin reducido (entre +11,75 m y +12,40
m), en noviembre de 1982, con conta de embalse normal y nivel
de restitucidn mas elevado (entre +15,36 m y +15,76 m), el 19
de julio de 1983, con cota de embalse baja +31,48 m y nivel de
restitucidn muy elevado para los gastos erogados (entre +18,3 m
y +18,42 w) y el 26 de julio de 1983 con cota de embalse algo
superior a la normal (+35,24 m) y niveles de restitucidn altos
pero més acordes con los gastos erogados (entre +18,14 m vy

+18,22 m).

Es evidente que para cada nivel de embalse y apertura de
compuerta dados, no se ha mantenido una cota de restitucidn tal

que siempre la posicidn del resalto sea la misma.

Una variacidn de esa posicidn de inicio del resalto es
fundamental en la naturaleza de la fluctuacidn de presiones re-
gistrada, Es en ese tramo inicial donde se producen las mayores
amplitudes y los cambios mis notables en funcidn de la distan~

cia. Luego, un resumen general de

C,',F= C’? (Fq) )

presentard dispersiones importantes, tal como puede observarse

en la Figura N° 7.




Dicha figura incluye la totalidad de los resultados c¢bte-
nidos para el Semsor N° 3 y permite considerar una ley media de
variacidn tal que indica una disminucidn del coeficiente de am-
plitud de presiones fluctuantes C'p para niimeros de Froude cre-

cientes en el ingreso al resalto,.

Las variaciones de posici@n del inicio del resalto afec-

tan sensiblemente la geometria de una condicidn de borde del fe
- ol * - - - .

némeno, y se ponen mucho m3s en evidencia en un anAdlisis de las
frecuencias dominantes de fluctuacidn. La Figura N° 8 ilustra
acerca de la dispersidn del nlimero de Strouhal de pico Sp en
los distintos estados de registro, si se lo grafica en funcidn
del niimero de Froude incidente. Alli se ha incluido la curva cg

rrespondiente a resalto forzado propuesta por Solari (11),

que si bien no tiene una aplicacidn directa a este caso, parece
indicar la tendencia de forma de la relacidn Sp = Sp(F]), para

distintas caracteristicas geomé@tricas.




CONCLUSIONES

Durante estas mediciones en obra sB8lo ha sido posible con
tar con el Sensor N° 3, que se encuentra detras de una pila que
mantiene el deflector en su cara correspondiente a la toma de
presidn, y en al que la subida de cables se encuentra mejor pro

tegida a las vibraciones por estar dentro de una ranura.

Se descuenta que detrds de las pilas sin deflector las de
presiones instantadneas han motivado el corte de los conductos
y cables de transmisidn de los sensores ubicados en el bloque

de disipacidn forzada y en la salida de los drenajes.

Los registros con cota de embalse inferior a la normal
(v +31,48 m) no han indicado tendencia a cavitacidn en el Sen-
sor N° 3 para ninglin estado posible de obra, siempre que se man

tenga la cota de restitucidn existente (~ +18,3 m).

Los registros con cofa de embalse algo superiof a la nor-
mal (~ +35,24 m) presentan valores de presiones instantfneas in
feriores a la tensibn de vapor del liquido con 0,1% de probabi=-
lidad de ocurrencia, s6lo para el estado de apertura total de
compuertas, lo que no sefalaria un riesgo serio para la estruc-

tura.

Un anflisis mis completo deberfia incluir la influencia de
la cota de restitucidn y de los deflectores, para lo que seria
necesario un serio estudio sistemdtico de laboratorio, ya que

es absolutamente imposible de efectuar en prototipo.

Por otra parte, este informe deberd completarse con un
andlisis de los eventuales dafios que se detecten en la obra, pa
ra lo cual el Laboratorio de Hidr&ulica Aplicada deberi contar

con la informacidn de campo correspondiente,
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ANEXO

RESUGLTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS
ESTADISTICO POR IMPRESORA Y PLOTTER
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