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RESUMEN

El1 presente informe se refiere al estudio de optimizacién
de la capacidad de descarga del Arroyo Maldonado en modelo
fisico, sin distorsion.

Se presentan los resultados de wuna serie de ensayos
etectuados sSobre una canalizacién c¢on tabiques, simulando una
alternativa de mejoramiento en la conduccién
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1-INTRODUCCION:

En el marce de wun programa de acciones gque la
Secretaria de Recursos Hidricos se encuentra realizande a tin de
obtener soluciones a los problemas de inundacién gue se producen
por desborde del emisario principal de 1la cuenca del Arroyo
Maldonado, conducto disefade para evacuar los excedentes
piuviales, se solicité al Laboratorio de Hidrdulica Aplicada por
nota S.R.H. He 303/87 (Expediente HN¢ 903229-INCYTH) Ila
realizacién de 1los estudios sobre un modelo fisico para
determinar la curva de descarga, funcionandoe a pelo libre, en una
canalizacién con tabigues longitudinales desarrollados a lo largo
de la conduccién uniendo las lineas de columnas.

El interés de é&stos ensayos sSe ftundamento en
evaluar una mejoria en la capacidad de conduccion respecto de los
valores obtenidos en una canalizacién con columnas (Ref. N2 1) ¥
poder contar con una alternativa hidraulica para un futuro
proyecto de optimizacién, '

K1 estudio reaiizado por los 1ingenieros R. Perazzo
y A, L.Lagos +figura en 4ia biblicgrafia (Redf. NHe 2y como un
antecedente de mejoramiento de la capacidad de descarga en una
conduccién con tabiques respecto de las columnas.

Los ensayos fueron reaiizados para caundales
variables entre 10 m3/s y 140 m3/s, con un tirante miximo de 540
metros. Cabe acotar gue en la practica el limite superior de los
caudales viene dado por la altura de la conduccién gue es
solamente de 3.5 metros respecto al punto mas bajo de la seccidén
transversal del conducto.

Durante la ejecucién de los ensayos se analizaron
otros aspectos del escurrimiento, tales como las perturpbaciones
supertficiales (oleaje} y las distribuciones de vejocidades.

f.as magnitudes que se presentan en esie informe
estan dadas en valor prototipo salvo aclaracién expresa en
sentido contrario. Los ensayos fueron realizados en escala 130,
sobre un canal recte sin ningun tipo de singularidad, es decir:
curvas, empalmes o derivaciones.

2-INSTALACIONES E INSTRUMENTAL:

Kl estudio se desarrolls en un canal ubicado en el
Taller del Laboratorio de Hidr#dulica Aplicada (Fig, N2 1)

Este canal tiene una Ilongitud de 10.5 metiros, un
ancho de 0.60 metros y una profundidad de 0.50 metros, La
pendiente de fondo es de 0.00i2 ({modejada con un nivel
PENTAX-M28) ¥ su capacidad de bombeo mAXima es de 8% 1lts/s, lo
que permite cubrir el rango de caudales de ensavo holgadamente.




Un dispositivo de aquietamientce conformado por tubos
pilasticos de peqgueno diametro evita las perturbaciones al ingresar
el agua atl canal, ésta se distribuye en forma uniforme ingresando
simuitaneamente a los vc¢ince sub-canales conformados por los
tabiques y paredes jaterales.

Para medir los niveles de superticie libre del
escurrimiento se 1i1nstalaron cuatro iimnimetros de presicién
OTT-R81 a cada uno de les cuales le correspondian cinco tomas de
presién ubicadas en el cenire de cada sub-canal. La ubicacién de
las tomas piezomeéiricas puede observarse en la fig. Ne {1,

£1 contirol de niveles de aguas abajo se efectua mediante
una compuerta de paso pequedno a los efectos de modificar la
pendiente superficial del escurrimiento vy lograr establecer un
régimern uniforme, BEl sistema de alimentacién y el circuito seguido
por ei{ agua se presenta en la Fig, He .

El aforo de lios caudales s5e efectud mediante un
vertedero RebhockK rectangular para valores superiores a 50 m3ss,
mientras gue para gastos .inferiores fue atorado con un vertedero
trianguiar (en ambo¢s casos se cumplieron las normas [(.8.0. {Ref.
He 3)

Una ventana de observacién de 3.20 metros ubicada en el
tramo medico del canal permite la c¢orrecta visualizacidén del estado
de escurrimiento en diferentes situaciones.

Para las mediciones directas de velocidad se utilizé un
micromolinete Delft de laboratorio, ubicando 1la Hélice a 0.2 v 0.8
del tirante. L.os valores obtenidos se promediaron y cada uno
resultd de un numero minimo de 1ires lecturas integradas en 10 -
segundos {(modelo).

Ademas se realizaron mediciones de la oscgilacién de la
supertficie mediante un medidor de aituras de olas Delft, de tipo
resistivo, cuya seidal fue registrada en papel en un graficador
Gould de dos canales.

3-SEHMEJANZA:

£l equilibrio dindmico de un volumen de conirol en un
corriente se establece bajo la accién de las siguienties fuerzas
fundamentales: de gravedad, de inercia, viscosa, de energia
superficial, ¥y de rozamlento.

Tratindose de un escurrimiento a superficie libre, la
viscosidad (para numeros de Reynolds en el modelo mayores a 1200)
¥ la energia superficial pueden despresiarse. N

En esas condiciones, modelo Y prototipo seran
hidrodindmicamente semejantes si, guardindose {a similitud
geométrica, se cumple la invariavilidad dei nidmero de Ffroude:




- _ ¥
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relacién que liga velocidades y dimensiones lineales.

Designando el. a la escala de longitudes definida como
longitud de! prototipo dividida por 1la longitud homdéloga del
modelo, la condicién de semejanza de Froude permite obtener ia
escala de velocidades eV, de tiempos eT, v la escala de caudales
e utilizadas en el estudio.

Para el caso en estudio se adopté una escala de
longitudes el=30, de la que resultan los siguientes valores de las
regtantes escalas. :

ev¥= el. =5.,48

e= elL*5/2= 4929.5
el=- el =5.48

ey = 1

ef=z elL*3- 27000

4-ENSAYOS CON TABIGUES

4-1-Metodologia:

Todos 1los ensayos se efectuaron en régimen uniforme, a
superficie libre, estableciendose un caudal constante en el
vertedero de atoro.

f.a medicién de los tirantes, referidos al punto mas bajo
de la seccién, se hizo a traves de limnimetros de precisién, por
diferencia de lecturas directa de superticie y fondo. Mediante el
accionamiento de la compuerta y la lectura en los limnimetiros se
estableclié un mismo tirante de agua ‘a lo largo del canal, lo que
impiica una pendiente de la superficie libre iguai a la pendiente
de fondo (i¢ gue se verificé en todos los casos ¥ para cada uno de
10s sub-canaies gue conforman la conduccién como consecuencia de
la presencia de los tabigques longitudinales).

En tales circustancias se registraron los principales
parametros gue gobliernan el escurrimiento.

£] detalle completo de los ensayos realizados, en
valores modelo, figura en la Tabla N2 1.

4-2-Ensayos:

Un esquema <e la canalizacién con tabiques se presenta
en la #ig., H¢ 1 yv en las Fotos He¢ 1 y N2 2, f.os tabiques del
modelo son de acrilico gque junto al enduido de las paredes y fondo
del canal de ensayo respetan las condiciones de rugosidad del
prototipo.




{.os tabigues tienen wuna longitud de % metros, con una
separacién entre hileras de 3,60 metros y se enumeraron del (1) ail
{(5) a partir de la margen 1izquierda.

Dado gue el ciAlculo hidriAulico de una canalizacién con
tabiques no encierra mayores dificultades (puesto que la seccion
de pasaje y el radio hidradulico estan pertfectamente definidos),
una vez establecido el régimen uniforme en el modelo, se
reglistraron los principales parametros que gobiernan el
escurrimiento:

1= pendiente supertficial.
xh=- tirante del escurrimiento.
#Q= caudal de ensayo.

para iuego evaiuar mediante Ia expresion de
Chezzy-Manning el coeficiente de rugosidad.

nt =_41 (Rh)*2/3 A (iyn/2
G

Los Tesultados de los ensayos se presentan en la Tabla
Ne 2,

L.a semejanza entire modelo y Pprototipo £s posible para un
amplio range de caudales si trabajan en régimen turbuiento rugoso
{6ste tipo de régimen se desarrolla en prototipo), c<on numeros de
Reynolds elevados de modo tal que el coeficiente de friccién no
dependa de éstos.

f.os tres tipos de escurrimirntos l{iso, transicién ¥
netamente rugoso se distinguen a partir del tamaido de la relacién
adimensional KsVx/y la cual es facilmente reconoecible como un
numero de Reynolds (Ref, H¢ 4), por lo gue observando sus vajlores
en la Tabla N2 3 vemos que los ensayos en modelo se desarrolian en
reéegimen de transicién ({(1<KsVx/yv <100).

giendo la escala de Reynolds eR=-eL*3/2, el nidmero de
Reynolds en el preototipo resulta ser 164 veces mayor gue en el
modelo, esto da por resultado gue en el modelo se obtuviera una
rugosidad adicional gue no es representativa de lo que ocurre en
la reaitidad. Es por ellec que se adopto un valor de rugosidad
conservativo a los efectos de evaluar la curva de descarga en
situacién del canal entabicado.

Consultando la bibliografia {Retf. H2 5) y analizando el
estado de conservacién del conducto prototipo, un valor razonable
del coeficiente de rugosidad de Manning de n=0.0015 fue adoptado.

De esta forma, a través de Jla expresién dada por
Chezy-Manning, se evalué la curva de descarga H-Q correspondisnte
al tramo ensayado. La misma se presenta en la Tabla N2 4 ¥y ¥Fig. N2
2.




En ia fig N2 3 y en ia Tabla K2 5 se presentan los
valores correspondientes a las c¢urvas H-Q de ia canalizacién con
columnas y tabigues respectivamente. De los mismos se observa una
mejora en la capacidad de conduccién del entubado entabicado
variable, entre 0/ para caudales bajos hasta un 37.64 para un
tirante de 3.45 metros que corresponderia a la maxima capacidad de
erogacién a superficie libre (a partir del cual el escurrimiento
entraria en una 2zona de transicién enire régimen a superficie
libre ¥ a presioénj. En promedio, para el rango de caudales
considerades, la mejora en la capacidad de conduccién es del 254
con tabigues respecto de la alternativa con columnas.

&-3-Qleaje en el canal:

Las perturbaciones superficiales (oleaje) medidas en
modelo no superaron ios 2 mm (en prototipo no es mas gue © cm)
vajor exiguo gue en siI mismo no implica un limitacién en el
cailculo de la capacidad maxima del conducto.

En la Foto N2 3 se puede observar las perturbaciones
originadas para Qr:= 50 més.

4-4-Medicién de velocidades:

Se efectuaron mediciones de velocidades, en dos
seccliones consecutivas separadas ¢ metros en modelo, mediante un
micromoiinete Delft de laboratorico de i5 mm de diametro. {Ubicando
ia heélice a 0.2 y 0.8 del tirante los valores obienidos se
promediaron y c¢ada uno resuité de un nuamero minimo de tres
lecturas integradas cada diez segundos (modelo).

Dado qgue el modelo {entubado entabicado) presenta una
mayor resistencia gue el gue se observaria en prototipe como tuera
explicado en el punto 4-2, la escala de velocidades es un Ppoco
mayor que la Froudiana eVz(eL)*3/2. :

En la Figs. Ne 4 y He 5 se presentan los diagramas de
velocidades adimensionales referidos a la velocidad media del
escurrimiento para el conducto entabicado al unir
longitudinaimente los ejes de las columnas existentes.

Ademis en la Figs. He 6 v N9 T se puede observar la
distribucién del caudal a través del conducto para los dos casos
ensayados.

Observando los valores de velocidad medidos se puede
inferir que el escurrimienio practicamente mantiene su veiocidad
media (un 977 de ésta) en los subcanales (2) v (4) En (1) y (5)
el flujo circula con una velocidad menor gque la media (90%),
mientras que el subcanal ceniral (1) presenta una velocidad 20X
mayor.




Dado gue la resistencia media al escurrimiento es la
misma en los cinco subcanales gue contorman el entubado y gue se
establecids un régimen uniforme, resulta evidente gue la forma
geométirica de la seccién transversal (tirantes, areas y perimetros
mojados) es 1la responsable de 1a distribucién de velocidades
obtenida. Esto mismo puede apreciarse en la distribucién de
caudales obtenido.

65-ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE UNA DESCARGA LATERAL.

5-1-Metodologia:

£1 Arroyo Maldonado es un entubado gue recibe los
aportes de las distintas subcuencas gque se desarrollan a lo largo
del mismo. Estos aportes se manifiestan c¢omo descargas laterales
al entubado.

Ante la necesidad de evaluar la disiribucién de una
descarga lateral al entubado entabicado ¥ el comportamiento
general del escurrimiento, se procedié al estudio del mismo.

Para ello se plantearon dos alternativas; una de ellas
consistia en considerar los tabigues perforados con orificios
considerando distintos diametiros (0.60, 0.90, 1.20 metros} Asi
para cada uno de ellos, estudiar el comportamiento del flujo ante
una descarga lateral creciente y su distribucién por los cinco
subcanales del entubado entabicado,

La otra posibilidad de estudio consistfa en exXtraer del
conducto, en principio, cuatitro tabigues en sentido diagonal a
partir de la desembocadura de la descarga lateral, a 1los efectos
de lograr una mejor reparticién del! mismo a traves de los
subcanales gque conforman el conducto (Fig. N2 8), Establecido un
caudal de rdégimen, se estudio el comportamiento del escurrimiento
para distintos caudales laterales. Posteriormente se retiraron
ocho tabigues (Fig., N2 9) y se efectuaron los ensayvos en ia forma
anteriormente mencionada. finaimente se estudio el comportamiento
dei entubado entabicado, ante descargas laterales crecientes
gquitando hasta doce tabigues en la forma indicada en la Fig. N2
10.

Frente a la dificultad c¢onstructiva, emn obra, Ila
alternativa de los tabiques perforados fue descartada y en vista
de gue el comportamiento del entubado extrayendo tabiques
arrojaria resultados analogos, ¢on una metodologia econdmica es
que se decidifio estudiar la segunda alternativa.

£l esguema general de la instalacién ¥ los dispositivos
de ensayos se presentan en la Rig., N2 1.




5-2~-Ensayos.

El esquema de la canalizacién con tabiques es similar al
descripto en el punto 4-2, con la diferencia gue en este caso se
extraen tabiques a los efectos de lograr una mejor disiribucién
del c¢audal laterail descargado sobre el conducte entabicado.

fista descarga proviene del tanque de nivel constante a
través de una tuberia eguivalente a 2.10 metros de diidmetro, gue
descarga en la margen derecha del entubado, ¥ se reguia mediante
una vialvula de control fino como se presenta en la Fig, N2 1 donde
ademis se puede observar el esgquema general del canal de ensayos.

Mediante el registro de velocidades, con un
micromolinete Delft come se explicara en el punto 4-3, y de los
tirantes en c¢ada subcanal del conducto se establecieron los
caudales pasantes por cada uno de ellos y 1a. variacidén qgue
experimentaban los mismos ante descargas iaterales crecientes.

Los subcanales delr entubado han sido numerados del {1 al
§ a partir de la margen izguierda, esto puede observarse en las
F'igs., N¢ 8, H2 9 vy N2 10.

Para los distintos <c¢ases planteados el numero de
tabigues extraido condiciona la reparticién del flujo de régimen,
el ilateral y los porcentajes obtenidos.

En las Fotos NH€¢ 5, H2 6 y N2 7 se puede observar desde
distintas vistas un esquema tipo de 1os ensayos reatizados para el
caso en gue se extrayeron cuatro tabigues,

Los resultados de los ensavyos realizados Y el
comportamiento del escurrimiento son los siguientes:

Para caudales de régimen de 20 a 30 m3i/s, en los 1tres
casos estudiados, es decir, gquitando cuatro, ocho y doce tabiques
en la tforma explicada anteriormente, la distribucién general del
caudal de régimen es bastante similar; un 30/ por el subcanal
central (3), un i8.84 por los subcanales {2) y (#), ¥y un 15,2 por
log subcanales (1) v (5. En las PFigs. N2 11, He 12 y He i3 se
presentan tales porcentajes,

De los ensayos realizados guitando & y & tabiques se
observa gue a medida gque la descarga lateral va creciendo el
subcanal (4) s el gue recibe el mayor aporte, mientras gue el {(5)
va perdiendo capacidad de transporte (Fig. Ne 14 ¥ Fig. 12 15)LEl
resto de los subcanales presentan un porcentaje de distribucidn
dependiente de cada caso en particular.

En las Figs. He 16 y He 17 se presenta la distribucién
del caudal total (caudal de régimen + caudai{ lateral) resuitantie,
para ambos casos analizados.

Para ei rango de caudales mencionados, los ensayos
etectuados quitando 12 tabiques permiten inferir gue, ante una
descarga lateral los subcanales (3) y (4) son los gque reciben el




mayor aportie, mientras gue a medida que aumenta <sta se descargan
el (4) y el (5 y crece el caudal del subcanal (3}, (Fig. N2 18).

Esto indica un comportamiente diferente a los dos casos
citados anteriormente.

La Fig. Ne 19 muestra la distribucifon general del
caudal (Gr+Ql) transportado por el conducto Pprincipal.

Una constante de los tres casos analizados es la
disminucién paulatina del transporte del subcanal (5) a medida gue
aumenta la descarga lateral, mientras los (3) y (4) son las que
transportan mayor caudal. Esto se puede observar en las Fig. Ne
16, N2 117 y He 19.

Para caudales en regimen de 40 a 50 m*3/s, para los tres
casos en estudio, se observa una tendencia general que remarca una
distribucién media de 2974 por el subcanal (3), 18.9%X por el (2) ¥
{4y ¥y un 16,64 por (1) y (5i{Ver PFig. Ne 20, Fig. HC¢ 2{ y Fig. N2
22).

Fara cada numero de tabiques extraidos del conducto se
observa un c¢omportamiento de caracteristicas particulares.

Para el ensayo realizado qultandoe 4 tabigues, ante una
descarga lateral, se aprecia una mayor carga de los subcanales (4)
b (5).

Al incrementarse la descarga lateral se observa el
aumento del transporte del subcanal (5) (Ver Fig. N2 23).

iLa reparticién del flujo total (caudal de régimen mas
caudal lateral) se presenta en la Fig. Ne 24,

Para el ensayo efectuado gquitando 8 +tabiques del
entubado principal se observa, gue ante el incrementio del caudal
lateral hay una paulatina recarga en los subcanalies (1), (&) ¥ (3)
mientras gque en los (4) y (%) el caudal transportado disminuye
(Ver fig. H2 25).

En la Fig., N2 26 se presenta la distribucidn del caudal
total para cada descarga lateral considerada.

t.as Figs. He 27 y N2 28 muestran lJlos resultados
obtenidos para los ensayos quitando 12 tabigques, la primera
muestra ia reparticién del <c¢audal lateral, acusando con el
incremento de <&ste una descarga del subcanal (5} ¥y un mayor aporte
por los (3) ¥y (4) [.La segunda muestra 1a distribucién general del
caudal total para cada caso analizado.

Los ensayos realizados extrayendo 4, 8 vy 12 tabigues,
bpara un rango de caudales de 50 a 70 m*3/s, permiten establecer
una distribucién general media del caudal de régimen de 26,47 por
el subcanai (3), 19.9Z por (2) ¥ (4) v un 6.9%Z por (1) ¥ (5).
Estc se presenta en las figs. N2 29, H2 30 y He 3i,




Los ensayvos efectuados arrcojan resuiiados gue muestran
nna iendencia sistemdAtica, donde a medida gue se incrementa el
caudal lateral! se observa wuna disminucién del transporie {(en algin
caso practicamente no hay caudal transportade) por el subcanal
(5}, mientras gque la mayor carga la recibe el (4), i1ncrementandose
el caudal transportado en 1los subcanales (3}, (2}, ¥ (1) como se
puede apreciar en las Figs., He 32, Ne 33 y He 34.

En 1las Figs. HNe 35, N2 36 y HNeg 37 se presentan las
distribuciones del caudal total {de reé¢gimen mas lateral) para cada
caso estudiado.




6-CONCLUSIONES

¥ E1 canal entabicado en un tramo recto sin desgarga
iateral, para un coeficiente de rugosidad de HManning de 0.015,
tiene una capacidad de conduccién miAxima a superficie libre de
127 m*3/s para un tirante de 3.45 m respecto del punto mas bajo
de la secciéon transversal.

* Se obtiene una mejora de 37.6Z4Z en la capacidad maxima
de erogacién a superficie libre en el entubado entabicado
respecto del conducto con columnas.

x K1 disefio del Arroyo Maldonado con tabiques es tal que
en un tramo recto no genera oleaje de importancia segun pudo
observarse en los ensayos realizados.

x De las medicisénes directas de veloclidades resulté una
distribucién de caudales no unitorme, como se describe en el
punto 4-3, con un miaximo en el canal central.

* De 1los ensavos etfectuados de redistribucién de aportes
laterales dentro del entubado se conciuyé gue: es suficiente
retirar cuatro (4) tabigques en una diagonal transversal al
conducto. La remocién de una mayor cantidad de tabiques tiende a
desmejorar la distribucién de caudales.
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ENSAYOS EFECTUADOS PARA UN RANGO DE CAUDALES
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FOTO He i- VISTA LONRGITUDINAL DEL CANAL DE ERSAYC DEL
ARROYO HALDOHADO. {2183-33).
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FOTO N2 2-VISTA LATERAL DEL CAHAL DE ERSAYO DEL
ARROYO MALDOHADO. (2182-25)




FOTO H2 3-VISTA DE LAS PERTURBACIOHES SUPERFICIALES EN EL
CAHAL DE ENSAYC DEL ARROYO MALDONADOG.(2182-31).

FOTO N2 4-VISTA SUPERIOR DE LA REPARTICION DEL
CAUDAL LATERAL. (2210-13)




FOTO N2 5-VISTA LATERAL DE LA DISTRIBUCION DEL
CAUDAL LATERAL. (2210-14).

FOTO N2 6-VISTA SUPERIOR-LATERAL DE LA REPARTICION
DEL CAUDAL LATERAL. {(2210-10)




