UNIVERSIDAD NACIONAL
DE CORDOBA

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS
FISICAS Y NATURALES

Carrera De Ingenieria Civil

Informe Técnico Final De La Prdéctica Supervisada
Modalidad: Pasantia Rentada

Empresa: Electroingenieria S.a.

Titulo: Andlisis De Datos Hidrolégicos Y Topograficos
Requeridos Para El Disefo Definitivo De La Presa
Néstor Kirchner

Autor: Brinner, Raul Rémulo
Matricula: 35.531.727

Tutor: Garcia, Marcelo

Supervisor Externo: Serra, Débora

Cérdoba, febrero de 2014



Briinner, Raul Romulo
INFORME PRACTICA SUPERVISADA - Carrera Ingenieria Civil - Aflo 2014

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar quisiera agradecer a mi tutor Marcelo Garcia por haberme ayudado en el
desarrollo de la practica y contribuido en mi formacion académica. También me gustaria
agradecer atodo el equipo con el que trabaja durante la practica en ELECTRO INGENIERIA
S.A. Entre estos destacar a mi supervisora externa Débora Serra, y a Luciana Degutis quien
me brindo toda su colaboracion enla elaboracién de la practica, y atodos mis companeros

detrabajo que me brindaron todo suapoyoy conocimiento.

Considerando este informe como la actividad final de mi carrera, me gustaria
agradecerles a todas y cada una de las personas que de una forma u otra me ayudaron a
cumplir con este objetivo planteado:

e Amis padres por el esfuerzoinmenso que realizaron para permitirme estudiar, y por
el apoyo constante e incondicional que me brindaron en todo momento durante mi
carrera.

¢ A mis hermanos, Guli, Agustin, Bernardo y Francisco, que al igual que mis padres
constituyen un apoyo permanente. Y a mi primo Tomas quien me ayudo en la
compaginacién delinforme final.

e A todos mis amigos y amigas quienes siempre estuvieron a mi lado durante toda
esta etapa de mivida, por brindarme esas distracciones que tanto contribuyeron a
que pudiera continuar con la carrera.

¢ A los docentes de la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales de la
Universidad Nacional de Cérdoba, que aportaron a mi formacion profesional y
humana.

¢ Finalmente quisiera agradecer a 4 personas en especial, quienes fueron los
culpables de manera directa de que completara esta etapa de la manera en que lo
logre. Ellos son Bruno Aiassa y Max Choquevilca, quienes fueron los principales
responsables de que pudiera entregar y completar todos los trabajos durante mi
carrera. A Juan Freiria quien fue el encargado de lograr que estudiara. Por ultimo a
Rodrigo Winderholler quien me acompafio tantas veces al famoso kiosquito

amarillo.

Y alagloriosa que me acompano en cada parcial yfinal desde el primer dia.




Briinner, Raul Romulo
INFORME PRACTICA SUPERVISADA - Carrera Ingenieria Civil - Aflo 2014

Nombre del autor: BRUNNER RAULROMULO

Plan: 2005

Matricula: 35.531.727

Titulo del trabajo: “ANALISIS DE DATOS HIDROLOGICOS Y TOPOGRAFICOS REQUERIDOS
PARAELDISENO DEFINITIVO DE LA PRESA NESTOR KIRCHNER”.

Palabras claves: Presas, Hidrologia, Topografia y Aprovechamiento Hidroelectrico

Resumen

La presa Presidente Dr. Néstor Kirchner, se encontrara localizada sobre el rio Santa Cruz en
la provincia de Santa Cruz (Argentina). Esta forma parte junto con la presa Gobernador
Jorge Cepernic, del proyecto de aprovechamiento hidroeléctrico del rio Santa Cruz. El
principal obejtivo de estas presas es la produccidn de energia eléctrica. Actualmente esta

obrase encuentraen la etapa de proyecto ejecutivo.

Para la realizacién de este proyecto se debieron recolectar y analizar todos los datos y
antecedentes Topograficos y Hidroldgicos, para realizar el disefio definitivo de la misma.
Para estos analisis se realizaran modelos computacionales generados en HEC-RAS, con la

utilizacion de sistemas informaticos.

Con este modelo se determinaran las curvas Cota-Vol del embalse de la presa, las
erosiones generadas por la colocacidn de un puente provisorio, y los saltos reales con que

dispondra la central hidroeléctrica parala produccién de energia eléctrica.

Para la determinacién de la curva completa de Cota-Vol del embalse se analizo el embalse

mismo de la presay lainfluencia dellago Argentino en el mismo.

En el calculo de las erosiones se consideraron cinco geometrias y se optd por la que fuera
menos desfavorable desde el punto de vista tanto de las erosiones producidas con de

valor econdmico en su elaboracion.

La obtencién de la altura de los saltos consiguié mediante la modelacion del canal de

restitucidn alasalidadelasalade maquinas.
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1.1 INTRODUCCION

La Presa Presidente Dr. Néstor Kirchner junto con la Presa Gobernador Jorge Cepernic,
seran las presasque se construiran en la provincia de Santa Cruz. Estas seran parte del
emprendimiento para el aprovechamiento hidroeléctrico del rio. Se estima que las
mismas generaran una potencia combinada de 1730 MW Esta provisto comenzar su
construccion en el 2014. El proyecto de la misma cuenta con la elaboracidn de otra presa
sobre el mismo rio, la Presa Gobernador Jorge Cepernic. En la actualidad la obra se

encuentra en estado de proyecto ejecutivo.

El proyecto, tanto la ingenieria como el desarrollo de las obras ha sido licitado a la UTE
(Unién Transitoria de Empresas) conformada por Electro Ingenieria S.A. y por la empresa
china Gezhouba Group. El mismo tendrd un financiamiento con capitales extranjeros,

realizado porinversores chinos.

El principal uso que se le brindara a estas presas sera el aprovechamiento hidroeléctrico

del Rio Santa Cruz.

1.2 LOCALIZACION DE LA PRESA PRESIDENTE DR. NESTOR KIRCHNER.

La Presa Presidente Dr. Néstor Kirchner se encuentra en lazona de la Patagonia argentina,

en la provincia de Santa Cruz, ubicada sobre el Rio Santa Cruz.

B

o

\ "3

FIGURA 1 - Ubicacién de la Presa Presidente Dr. Néstor Kirchner en el rio Santa Cruz.
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El sitio del cierre de la se ubica aproximadamente a 250 km de la desembocadura del rio
Santa Cruz, y a unos 170 km al Este de la localidad de El Calafate, el principal centro

poblado mas préximo al sitio de cierre (Ver figura 1).

La zona donde se emplazara la presa es una zona despoblada, por lo que la generacién del
embalse no conllevara a la inundacidn de ningun poblado, por lo que no serd necesario

ningun tipo de reubicacion.

1.2.1 Hidrografiade lazona

El rio Santa Cruz es emisario directo del lago Argentino y recorre hasta su desembocadura
unos 383 km, con una pendiente media de 0,53 m/km. El lago Argentino recibe las aguas
del lago Viedma, ubicado 55 km al norte del mismo, a través del rio La Leona que hace su
aporte unos 5 km al norte del nacimiento del rio Santa Cruz (ver figuras 1 y 2). Para
describir la cuenca se puede subdividir de la siguiente manera:

® Subcuencadel Lago Viedma;

® Subcuencadel Lago Argentino;

® RioSanta Cruz, emisariofinal;

A continuacion se detallaran las dos principales cuencas que afectan de manera directa a
lapresa, lasubcuencadel Lago Argentinoy el mismo Rio Santa Cruz. La subcuenca del Lago
Viedma no afectara de manera directa el funcionamiento de la presa ya que este

desemboca en el Lago Argentino el cual sirve como regulador del mismo.

Rio Santa Cruz

Este nace en el margen oriental del lago Argentino. En este sector el lecho del rio tiene un
ancho medio de 150 m y su valle, flanqueado por altas barrancas, alcanza los 3000m.

Inmediatamente, aguas abajo, se estrecha hasta alcanzarlos 500 m.

En su cuenca superior el rio Santa Cruz alterna sectores en que corre encajonado
presentando algunos rapidos sobre lechos rocosos, con otros en los que su valle se amplia
y el curso aumenta su sinuosidad. En la cuenca inferior se este torna muy meandroso, con

escasos tramos rectos en su recorrido pero sin bifurcaciones. Desemboca en Rio Gallegos
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(brazo sur), donde se ubican numerosas islas y bancos fijos. La influencia de la marea

alcanza hasta 57 km aguas arriba de la desembocadura.

A aproximadamente 26 km de su nacimiento, el rio Santa Cruz recibe por margen derecho
al arroyo bote. Aguas abajo recibe por margen derecho pequefios cursos que descienden
de las barrancas. Entre estos cursos hacen su aporte los cafiadones del Mosquito, de Vera
y elarroyo El Lechuza. Por el mismo margen confluyen el arroyo de las cuevas, emisario del

arroyo Cordero, y los cafiadones del Yaten Guajen, el kolian Kaike y Grande.
El Rio Santa Cruz presenta los maximos caudales medios en el mes de marzo, con un
promedio del 1278 m3/s. El menor promedio corresponde al mes de septiembre, con 278

m3/s.

Subcuenca del Lago Argentino

El Lago Argentino tiene una longitud de oeste a este de 65 km y de 25 km de norte a sur.
Ocupa una superficie aproximadamente e 1600 km2 y su profundidad variade 35 men la
margen sur hasta mas de 300 m en la margen norte frente al cerro Avellaneda, el fondo del

lago esta constituido porarenay limo. Elagua es limpia fria y dulce.

Su cuenca de aporte es sumamente articulada e irregular. Al oeste se extienden los
glaciares, que aportan sus aguas de fusion a través de los distintos brazos de este lago. El
brazo norte recibe por su extremo septentrional al emisario de los lagos Pearson vy
Tannhalser. Por su extremo occidental recibe los aportes del brazo Upsala dellago Onelliy
del canal Spegazzini, que llevan las aguas de los glaciares homdnimos. En el brazo sur
hacen su aporte el lago roca, los rios Cachorro y Camiseta, y el emisario del lago Frias que
recibe las aguas de fusién del glaciar homdnimo. Aguas abajo, se encuentra el brazo Rico,
siguiendo el sentido de escurrimiento aparece el canal de los Témpanos, finalmente las

aguas fluyen por bahia Tranquila hasta alcanzar el Lago Argentino.

El glaciar Perito Moreno (250 km2) presenta una altura de 60 m sobre el nivel del lago, y es
famoso a nivel mundial por provocar el endicamiento de las aguas del brazo Rico. Cuando
este glaciar alcanza la peninsula de Magallanes, la salida de las aguas hacia el canal de los
témpanos queda obstruida hasta que la presidn de estas forma un tunel por debajo del

glaciar cuyo frente se desmorona tiempo después. Este fendmeno de impactante belleza
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se produjo entre los afios 1935 y 1988 con una recurrencia aproximada de 4 anos. El

ultimo desmoronamiento se produjo en marzo del 2006.

En el estudio de caudales presentes en pliego se procedid a estudiar niveles del Lago

Argentino, caudales delrio Santa Cruzy sus correlaciones.

Las series de registro de caudales recopilados en la estacién Charles Fuhr se definiriacomo
de origen glaciar admitiéndose una correccion por la contribucién de la precipitaciéon
extra glacial. En los registros hidrograficos continuos de caudales procesados es evidente
el fenédmeno de fusidn de hielo y la nieve, y su dependencia de la energia solar (curvas

regulares con maximos de veranoy minimos de inverno).

El ordenamiento homogéneo de las hidrogramas para todas las posibilidades de
ocurrencia de los caudales medios mensuales, muestra un régimen de gran regularidad. Y
debe sefialarse g los mayores aprontamientos de maximos y minimos que se relevan para
el rio Santa Cruz se deben al peso que sobre los valores extremos ejerce el fenédmeno
periddico de obstruccidon y rotura del glaciar Perito Moreno. Este hecho periédico
particular en el lago argentino, el cual el bloqueo del brazo sur, y su posteriori liberacién
por el colapso de la barrera de hielo, provoca el vertimiento violento de las aguas
retenidas hacia el cuerpo principal del lago, motivando una brusca variacién del nivel del

espejo lacustre y una onda subsiguiente de caudales maximos en el rio Santa Cruz.

Este fendmeno se registra en el hidrograma del rio con un pico claramente definido de

ocurrenciamas o menos regularaintervalos variables del orden de 4 aiios.
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FIGURA 2 — Esquema del rio Santa Cruz y sus afluentes
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1.3 PREMISAS PARA EL DISENO DE LA PRESA PRESIDENTE DR. NESTOR KIRCHNER.

El grupo consultor encargado de realizar el proyecto ejecutivo y la ingenieria de detalles
del aprovechamiento hidroeléctrico del rio Santa Cruz tomo en cuenta como premisas los

siguientes criterios basicos:

1. El nivel Maximo Extraordinario del embalse de la Presa Presidente Dr. Néstor
Kirchner no superara la maxima cota de oscilacion (depurada de eventos por rotura
del glaciar Perito Moreno) del Lago Argentino.

2. La operacién de este embalse garantizara que su nivel acompanie las oscilaciones
naturales del Lago Argentino (depurada esta de los eventos de rotura)

3. Elsistema garantizard un caudal minimo que sustente los ecosistemas generados en
tornoal mismo (180 m3/s).

4. Se garantizara que el caudal permita las migraciones reproductivas de las especies

icticolas que actualmente se dan en el tramo fluvial considerado.

Para considerar las dos primeras restricciones se realizaron dos acciones principales una
estructural y una deltipo operativa:
a. Segenerd en la presea Presidente Dr. Néstor Kirchner, un vertedero de labio fijo que
evite posibles operaciones que pudieren afectar al Lago Argentino.
b. Sefijo que los niveles de operacidon de este amblase no deberdn superar los niveles
maximos diarios histéricos depurados de eventos de rotura, segin analisis realizado

por series de Fourier.

El caudal minimo ecoldgico se fijo en 180 m3/s para cumplir con la premisa 3. Para
turbinar este caudal ecoldgico deberan proveerse grupos a tal fin que, manteniendo
eficiencias de generacién hidroeléctrica aceptables, puedan turbinarlos en forma

continuasin dafos ala maquinaria.

Para cumplir con la premisa 4 se considerd un caudal de 7 m3/s, a ser empleado en las

escalas de peces.

Para el dimensionado del vertedero se estimaron las manifestaciones extremas probables
del hidrograma anual. Se considero que para el evento extremo de disefio se tomara el

caudal correspondiente a un periodo de recurrencia de diez mil afios. Asimismo, se
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considero adecuado realizar la extrapolacion estadistica de la serie disponible aplicando
la distribucion Gumbel. Esto se hizo con la salvedad de realizar la extrapolacién estadistica
de la tendencia de los eventos de menor recurrencia. Esto resulta en un caudal de 4100

m3/sy su correspondiente hidrograma extremo.
1.4 DESCRIPCION GENERAL DE LA PRESA

El ancho de la obra de cierre es de aproximadamente 2830 metros y las obras principales
tales como el vertedero, toma para la central, conducciones, descargas y central
hidroeléctrica, se emplazan en el margen izquierdo (ver figura 3) por encontrar
condiciones geotécnicas y topograficas mas favorables que en el margen opuestoy que en

elvalledelrio.

Los vertederos estaran constituidos por dos conjuntos:
¢ \Vertederos a descarga libre: constan de dos vanos de 12 m cada uno, la cota de labio
corresponde a 178,90 m que es la cota maxima de la curva media de niveles en el
Lago Argentino.
¢ \ertederos con compuertas: constan de seis vanos de 12 m cada uno, la cota de
labioesde 172,60 my la altura maxima extraordinaria es de 181,66 m. Nivel maximo

registrado con eventos de rotura en el Lago Argentino.

Taneles de
desvio

Central
hidroeléctrica

\ Compuertas

de vertedero

Escala de
peces

Canal de
desvio \ y \ Vertedero y

disipadores

Canal de
restitucion
Cuerpo
principal
de la presa

FIGURA 3 — Planta general de la Presa Presidente Dr. Néstor
Kirchner en su ubicacidn definitiva.
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El objetivo principal de esta presa es la produccidn de energia hidroeléctrica, la cual se
realizard mediante una central hidroeléctrica ubicada en el margen izquierdo de la presa,
la cual tendra un equipo generador de 6 turbinas Francis de eje vertical con una potencia

maxima continua de 190 MW cada una.

Turbinas Francis

Las turbinas Francis son turbinas hidraulicas que se pueden disefiar para un amplio rango
de saltos y caudales, siendo capaces de operar en rangos de desnivel que van de los dos
metros hasta varios cientos de metros. Esto, junto con su alta eficiencia, ha hecho que este
tipo de turbina sea ampliamente la mds usada en el mundo, principalmente para la

produccidn de energia eléctrica en centrales hidroeléctricas.

Los componentes principales de una turbina Francis (ver figura 4), en el orden del paso del

aguason: el caracol, el distribuidor, el rodete movil y el tubo de desfogue.

e Lacarcasa, caja espiral o caracol, es un ducto alimentador, de seccidon generalmente
circular y diametro decreciente, que circunda al rotor, procurando el fluido
necesario para la operacidn de la turbina. Generalmente es de lamina de acero. Del
caracol pasa el agua al distribuidor guiada por unas paletas direccionales fijadas a la
carcasa, que forman los portillos de acceso.

e E| distribuidor lo constituye una serie de alabes directores en forma de persiana
circular, cuyo paso se puede modificar con la ayuda de un servomotor, lo que
permite imponer al fluido la direccién de ataque exigida por el rodete moévil y
ademads regular el gasto de acuerdo con la potencia pedida a la turbina, desde
valores maximos a un valor cero en posicién cerrada. En el distribuidor se
transforma parcialmente la energia de presién en energia cinética.

® El rodete mavil o rotor estd conformado por los propios alabes, los cuales estan
engastados en un plato perpendicular al eje de la maquina, de cuyo plato arrancan
siguiendo la direccién axial, tomando en forma progresiva un alabeo y abriéndose
hacia la direccion radial, con lo que el conjunto presenta forma abocardada, tanto
mas acentuada cuanto mayor sea la accidn axial exigida a la turbina. Los alabes se
cinen en su extremo final por un zuncho en forma de anillo para dar la debidarigidez

al conjunto.
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e E| tubo de desfogue o difusor da salida al agua de la tuberia y al mismo tiempo
procura una ganancia de carga estatica hasta el valor de la presion atmosférica,
debido a suforma divergente. Se tiene asi, a la salida del rotor, una presién mas baja
que la atmosférica y, por tanto, un gradiente de presién dindmica mas alta a través
del rodete. Su forma puede ser simplemente cdnica o0 mas compleja cuando es
acodada. La forma acodada permite colocar el rodete mévil mas préoximo al nivel de
aguas abajo, exigencia que se tiene particularmente en las maquinas de velocidad

especifica alta, con mucha accion axial. Que se emplean con caudales mas grandes.

I. Rodets 14, PFodia de servicio

2. Anillo en laberinto (giratorio) 15. Palancas de dlabes zuia

3. Junta anular de carbono 16. Bislas

4. Coptra=anille en laberinto (fijo} 17, Ara de ecompuerta del distribuidor
5. Tubo de Pitot 18. Anillo guja del aro de compuerta
6. Cuba de aceite 18, Tapa del distribuidor

7. Soporte de palier 20, Palier superior de dlabes guia
8. Falier de puia 21, Caja espiral

9. Crificio compensador, o de descarga 22, Blindaje del distribuidor

10. Eje de turbina 23. Alabes puia

1. Pernos de acoplamienta 24. Palier inferior del distribuidor
12, Tubo de proteccidn 25, Fondo inferior del distribuidor
13, Eje imermedic 26, Tuba de aspiracidn

FIGURA 4 — Partes principales de una turbina Francis
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1.5 OBJETIVOS DE LA PRACTICA SUPERVISADA

1.5.1 Objetivo general

El principal objetivo de esta practica supervisada es el analisis de los datos hidrolagicos y
topograficos requeridos para el disefio definitivo de la Presa Presidente Dr. Néstor

Kirchner.

Este objetivo se desarrolla en el roll de pasante rentado en la empresa Electro Ingenieria

S.A. formado parte del grupo de trabajo del area de ingenieria civil de la misma.

1.5.2 Objetivos especificos

® Recopilary analizar los antecedentes topograficos y hidroldgicos necesarios para el
desarrollo de la presa.

e Generar mediante un sistema informatico del rio Santa Cruz del tramo de la presa,
un modelo computacional calibrado y confiable que represente el funcionamiento
hidraulico del Rio Santa Cruz, sobre el cual poder trabajary obtener datos fiables del
mismo.

e Completar la curva altura-volumen que representara la variacion de los volumenes
de agua enrelacion a la altura del vaso de la presa. Los antecedentes disponibles de
pliego detallaban los volumenes desde la altura de cresta de vertederos, sin
contemplar los valores hasta la cota inferior del vaso. Esta relacién altura-volumen
serd utilizado entre otras cosas paradeterminarlostiempos de llenado del embalse
y de esta manera planificar la obra.

¢ Determinar las posibles erosiones, tanto locales como generales, que se puedan
generaren el cauce delrio Santa Cruz a causa de la colocacién del puente provisorio.
Para con estas poder realizar un analisis de las distintas geometrias posibles del
puente para poder compararlasy poder determinar cual sera la mas favorable.

® Determinar la curva H-Q en la seccidn en el canal de restitucién a la salida de la sala
de maquinas. Para poder determinar el verdadero desnivel entre el nivel del
embalsey la salida de la sala de maquinas, y asi poder obtener el salto y determinar

la potencia de la estacion generadora.




CAPITULO II

Recopilacion De
Antecedentes
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2.1INTRODUCCION

Todos los antecedentes disponibles se adjuntaban al pliego licitatorio de la obra, asi estos
no podian ser modificados ni alterados. Estos antecedentes eran estudios realizados en
las etapas de factibilidad del proyecto, sobre los cuales se pudo trabajar e incorporar

nuevos datos obtenidos por laempresa.

Para la realizacion del trabajo se dispuso de 2 tipos de antecedentes: topograficos e
hidroldgicos. Los cuales fueron realizados por Agua y Energia entre 1976y 1978,y por la
UTE generada por ESIN S.A. y IATASA en el 2007, e HIDROCUYO S.A. en conjunto con
INCONASS.A.yINGE.S.A.

2.2 ANTECEDENTES TOPOGRAFICOS

La informacidn topografica brindada en la documentacién técnica del proyecto contaba
con 3 fuentes de informacidn distintas: cartas IGM, UN relevamiento planialtimétrico de
ESINS.A.—IATASAY la consultora CONSULAR, y una restitucién aerofotogrametria IFTA.

2.2.1CartasIGM

Se disponia de las cartas IGM (Instituto Geografico Militar) realizadas en el afio 1947
realizadas en proyeccion Gauss-Kriger faja 2 pero con un datum local. La cartografia de
detalle existente se basa en su mayor parte en relevamientos expeditivos y se resume en

las planchetas IGM aescala1:1.000.000 con curvas de nivel cada 25 m.

Estas cartas brindadas por el cliente en el pliego, fueron digitalizadas para poder ser
utilizadas. Lo cual llevéd a una disminucién de calidad en los planos a causa de la

digitalizacion, generando una pérdida de precisiéon en lainformacion.

Estas abarcaban la faja central de la cuenca desde el estuario hasta el espejo principal del

Lago Argentino.
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2.2.2 Batimetriaytopografia generada por consular

Aparte de trabajar con la restitucién de las cartas IGM se trabajé con informacidn
generada por CONSULAR, la cual fue utilizada en los estudios previos de la obra. La
batimetria generada por consular solo abarcaba un tramo de 3,2 km, donde va a estar
situada la presa; 1,25 km aguas arriba de la presa y 1,95 km aguas abajo. Asi esta

batimetria proporciono informacion de gran precisién pero en un tramo muy pequeno.

/

)

FIGURA 6 — Batimetria realizada por consular en el tramo de la presa, planos 3 y 4.

Esta batimetria se encontraba complementada con una altimetria del terreno aledafio al
rio a lo largo del mismo tramo en que se realizo la batimetria. Esta altimetria era de una
precision mucho mayor que la obtenida en las cartas IGM pero, al igual que la batimetria,

eramuy reducida. La altimetriaincluia estudios geoldgicos y excavaciones.

11
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FIGURA 7 — Topografia generada por CONSULAR en el sector de la presa, con la planta general de la presa

2.2.3 Aerofotografias

En los estudios realizados por Agua y Energia Eléctrica en 1976-1978, se realizo la
Restitucion Aerofotogrametrica de unaamplia zona que abarcabalos vasosy cierres de las

obradelaPresaPresidente Dr. Néstor Kirchner.

Este material realizado por IFTA ( Instituto Foto Topografico Argentino) se disponia en
soporte papel y se procedid a su digitalizacién para el emplazamiento del embalse. Para
esto se debieron procesar imagenes satelitales, SRTM (Shuttle Radar Topography

Mission)(ver figuras 8,9y 10).

12
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%

FIGURA 10 — Curvas de nivel generadas con SRTM (PLANO 2).

El SRTM consiste en un sistema de radar especialmente modificado, montado en un
transbordador. Para adquirir los datos de elevacidn topografica estereoscdpica la SRTM
llevaba dos reflectores de antenas de radar. Cada reflector-antena estaba separado del

otro 60 metros gracias a un mastil que extendia la anchura del transbordador en el

espacio.

13
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2.3 ANTECEDENTES HIDROLOGICOS

Los estudios hidroldgicos realizados previamente, contaban con curvas H-Q y curvas de
area-volumen de embalse de la presa, incluyendo el vaso de la misma y el aporte

generado por el Lago Argentino.
2.3.1Hidrologia de pliego

La informacion brindada en el pliego licitatorio, implicaba una recoleccion de
antecedentes de registros hidrométricos parcialmente procesados en los anteproyectos
elaborados en los afios '50 y '78. Dichos registros comprendian: niveles del Lago
Argentino, niveles y aforos en la estacidn Charles Fuhr sobre el rio Santa Cruz, a la salida

del Lago Argentino.

La estacién Charles Fuhr se encuentra a 10 km aguas abajo del nacimiento del Rio Santa
Cruz en el Lago Argentino. Esta ubicada en Latitud: 50°16'09" Longitud: 71°53'07" (ver
figura 11), con una Altitud (msnm): 206my un caudal medio Q medio= 696.80 m’/s. (1955
—2003).

Estacion Charles Fuhr

Lago Argentino o

Estaciéon Calafate

El Cuquute

FIGURA 11 — Ubicacién de la estacidén Charles Fuhr y de la estacién Calafate.

Los andlisis que se realizaron en el pliego sobre las series de registros de caudales medios
mensuales de la estacion Charles Fuhr, coincidieron con el modelo hidrolégico que lo
definia como de origen glaciar, admitiéndose una correccién por la contribucién de Ia

precipitacién extra-glaciar.
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Rio Santa Cruz - Estacion: Charles Filhr - Caudales serie 1955~2003
Caudal medio mensual — = = Caudal modula — Hidrograma medio anual

Caudal (m’/s)

Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
Mes

FIGURA 12 - Caudales medios mensuales, mddulo e hidrograma
medio anual estacion Charles Fuhr.

caudal (m3/seq)

06-Abr-92
15-Jun-94

11-Ene-55
16-Oct-63
24-Dic-65
03-Mar-68
20-Jul-72
06-Dic-76
14-Feb-79
03-Jul-83
19-Nov-87
27-Ene-90
09-Ene-01
20-Mar-03

.,,
-]
S 24-Abr-81
W

FIGURA 13 - Serie de datos de caudales diarios de la estacién Charles Fiihr 1955-2007 (fuente: SSRH)
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Caracteristicas de la serie de datos de caudales:

o Elescurrimiento del rio se puede definir como de origen glaciar.

e Laserie muestra unrégimen de elevada regularidad con maximos a fines del verano
y minimos en invierno (con excepcidn del pico registrado en octubre de 1956
provocado por unaroturadel glaciar).

® Elcaudal medio en el periodo observado (1955 -2003) es 696,80 m3/s.

¢ Elcaudal diario maximo observado corresponde al dia 18 de febrero de 1988, con un
valorde 2519,9 m3/s.

¢ Laserie histérica no muestra tendencias estadisticamente significativas.

¢ La serie de registros de caudales diarios analizados por afio hidroldgico responde a

modelos autorregresivos de medias méviles (ARMA(1,1)).

2.3.2 Estudios de volumenes generados por HIDROCUYO S.A.

El estudio realizado por HIDROCUYO se basé en las recomendaciones que brinda el
Comité Mundial de Presas, con respecto a los Desaglies de fondo de los embalses de
grandes presas. El objetivo de este era lograr dimensionar los descargadores para lograr

vaciar el embalse totalmente o hasta una cierta altura minima sobre el lecho del rio.

Este vaciamiento se deberia poder realizar en un cierto tiempo para evitar cualquier tipo
defalla, si se llegase a detectar un comportamiento peligroso de la presa o de sus laderas

naturales.

Para lograr este cometido, en el estudio realizado se debieron analizar tres aspectos
fundamentales:

¢ Laleyocurvadeareasyvoliumenes del embalse.

e Losaportesalembalse durante el periodo de estiaje.

¢ Lacapacidad delos érganos de evacuacién de que se disponen.

Para nuestros estudios nos fueron de gran utilidad los datos obtenidos en el estudio de la

curva areasyvolumenes del embalse.

16



Briinner, Raul Rémulo
INFORME PRACTICA SUPERVISADA - Carrera Ingenieria Civil - Afo 2014

DE PRESA NK A VERTEDERO NATURAL LAGO LAGO ARGENTINO DE PRESA NK INCLUENDO
ARGENTINO SOLAMENTE LAGO ARGENTINO
Niveles Areas Volumen Areas Volumen Areas Volumen
[m] [Hal [Hm] [Ha] [Hm’] [Hal [Hm’]
167 13.500 4.200 13.500 4.200
168 14.400 4.340 14.400 4.340
169 15.300 4.488 15.300 4.488
170 16.200 4.646 16.200 4.646
171 17.100 4.812 17.100 4812
172 18.000 4988 18.000 4.988
173 18.900 5.172 18.900 5.172
174 19.800 5.366 19.800 5.366
175 20.700 5.568 20.700 5.568
176 21.600 5.780 21.600 5.780
177 22.500 6.000 162.500 0 185.000 6.000
178 23.400 6.230 163.933 1.632 187.333 7.862
179 24.300 6.468 165.367 3.279 189.667 9.747
180 25.200 6.716 166.800 4.939 192.000 11.655
181 26.100 6.972 168.233 6.615 194.333 13.587
181,66 26.700 7.146 169.189 7.729 195.889 14.875
182 27.000 7.238 169.667 8.304 196.667 15.542
183 27.900 7.512 171.100 10.008 199.000 17.520
184 28.800 7.796 172.533 11.726 201.333 19.522
185 29.700 8.088 173.967 13.459 203.667 21.547
186 30.600 8.390 175.400 15.205 206.000 23.595
187 31.500 8.700 176.833 16.967 208.333 25.667
188 32.400 9.020 178.267 18.747 210.667 27.767
189 33.300 9.348 179.700 20.532 213.000 29.880
190 34.200 9.686 181.133 22.336 215.333 32.022
191 35.100 10.032 182.567 24.155 217.667 34.187

TABLA 1 - Areas y Volimenes calculados por HIDROCUYO S.A.

Para el calculo de estos volumenes HIDROCUYO baso sus estudios en las mediciones
tomadas en la estacion de El Calafate (ver imagen 11), el cual le brindé informacién sobre

las cotas dellagoalolargo del tiempo.
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3.1INTRODUCCION

En este capitulo se describe paso a paso como se elaboré el modelo computacional del rio
Santa Cruz, que incluye la informacion topografica del cause como de su hidrologia y
hidraulica. Para su realizacion se utilizaron programas computacionales disponibles como
el AUTO CAD, CIVILCAD, EXCEL y HEC-RAS. Cada programa se utilizé en las distintas etapas
de la creacion del modelo computacional, proporcionando cada uno una herramienta

para poder representar de manera correcta larealidad.

Para cumplir con los objetivos se debieron generar dos imagenes 3D: una desarrollada a
partir de los relevamientos Aerofotogramétricos para trabajar con el vaso de la presa y
otra con la altimetria obtenida de CONSULAR para poder desarrollar el modelo
informatico del cauce del rio. Esto se debid a que la topografia entregada por CONSULAR
poseia la batimetria y no se lograron combinar ambas topografias ya que presentaban

algunasdiferencias.

3.2 ELABORACION DE LA IMAGEN 3D DEL AREA DE ESTUDIO

3.2.1 Restitucidn del relevamiento aerofotogramétrico

Se trabajé con el relevamiento Aerofotogramétrico que fue brindado en el pliego de la
obra. Este fue originalmente creado en soporte papel, y posterior mente digitalizado y
transformado en archivos dwg, con los que se podia trabajar. Para los estudios realizados
sobre el embalse de la presa se utilizo los estudios realizados por Agua y Energia Eléctrica
en1976—-1978 (ver figura 14).

Estas tenian simples lineas cortadas e intersectadas entre si que representaban las curvas
de nivel. Debido a esto, se tuvo que reemplazar todas estas lineas por polilineas que

tuvieran como nivel enZ la cota que representaban altimétricamente.
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SIS y AL IS SR —_

FIGURA 14 — Uno de los planos del relevamiento Aerofotogramétrico con las curvas de nivel
cada5 m,las que se utilizaron son las curvas marcadas y reemplazadas por polilineas.

Cuando se modificaron todas las lineas por las polilineas se debieron unificar todos los
archivos separados (uno por cada carta) con los que se disponia para generar un solo
plano de altimetria del terreno completo. Este plano unificé todas las curvas de nivel,
generando un solo plano que contenia toda la informacién junta. Para unificar todos los
archivos se debieron uniry hacer coincidir todas las polilineas de los distintos planos (ver
figura 15).

FIGURA 15 — Altimetria completa del vaso de la Presa Presidente Dr. Néstor Kirchner.

3.2.2Elaboracion de laimagen 3D del vaso de la presa en civilcad

Para elaborar la imagen 3D se debieron importar a CIVIL CAD las polilineas generadas en
AUTO CAD con las planos del relevamiento Aerofotogramétrico, las cuales representaban
las distintas curvas de nivel, cada uno con la correspondiente cota representada. Una vez

que seimportaron las curvas al CIVIL CAD, con una funcién del programa se generé una
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funcién del programa se generd una imagen 3D con las polilineas (ver imagen ), la cual
estaba delimitada por la curva de nivel de cota 190 msnm, ya que como el coronamiento
de la presa tiene una elevaciéon de 187 msnm, el volumen del vaso que buscado era el
encerrado por debajo esta cota (se utilizd la cota 190 en lugar de 187 debido que las curvas

de nivel delos planos eran cadaintervalosde 5 m).

FIGURA 16 — Imagen 3D del vaso de la presa generada con CIVIL CAD.

Una vez que se generd laimagen 3D, se le incorporé una geometria similar ala de la presa
para poder determinar la superficie del espejo de agua a los distintos niveles ver (ver
figura 17). Esto se realiz6 generando una superficie plana, la cual representaba el
coronamiento de la presa, por lo que se encontraba a la altura de 187 msnm; desde la que
se proyectaron planos con lainclinacién de los taludes de la presa. A los mismos se los hizo
intersectar con la superficie del terreno. Se determind que el intervalo entre estas
superficies fuera de 1 m ya que con este se alcanzaba la precisidon deseada, sin realizar una

cantidad innecesaria de calculos.
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FIGURA 17 — Presa de geometria simplificada incorporada en la imagen 3D.

3.2.3 Modelo hidraulicoen HEC-RAS

El HEC-RAS es un programa gratuito creado por el instituto militar estadounidense, que
permite crear modelos hidraulicos de flujos de agua de rios naturales o cualquier tipo de
canal. Este crea modelos unidimensionales, lo que significa que no hay modelado directo
del efecto hidraulico de cambios en la forma de la seccidn transversa, curvas, y otros

aspectos de dosy tres dimensiones de flujo.

Los datos geométricos fundamentales son diversas secciones transversales a lo largo del
cauce o cauces considerados. Dichas secciones se introducen mediante la cota de varios
puntos, de este modo, mediante la cota de dos secciones contiguas separadas por una

distancia conocida, el modelo calcula la pendiente de ese tramo.

Para generar el modelo hidraulico unidimensional en HEC-RAS se debid hacer otraimagen
en CIVIL CAD, pero con la topografia de CONSULAR. Esto fue a causa de que la topografia
utilizada para realizar la imagen del vaso de la presa no incluia una batimetria y si
combinabamos la batimetria con esta topografia estas no coincidia debido a que
utilizaban distintos sistemas de referencia. Ademas esta topografia contaba con una
mayor precision, y no fue necesario realizar interpolaciones como en la topografia

generada por la restitucidon aerofotogramétrica (verimagen 18).
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FIGURA 18 — Imagen 3D del sector de la presa generada con
CIVIL CAD, utilizando la topografia de CONSULAR

Una vez que se realizo la imagen 3D en CIVIL CAD (se realizé el mismo proceso que en la
imagen de vaso de la presa) se utilizaron las herramientas del programa para generar una
alineacion en el eje del rio, y mediante esta generar los perfiles transversales del mismo.
Los perfiles se crearon cada 100 metros y con un ancho variable dependiendo del perfil.
Una vez que con el programa se generd los perfiles transversales del rio se pasaron los

puntosen Xy laalturaaunarchivode EXCEL (ver tabla 2).

Una vez que elaboraron los perfiles en EXCEL, es decir, los puntos con sus coordenadas;
estos debieron ser discretizados ya que el CIVIL CAD provee muchos mas puntos de los
que el HEC-RAS puede trabajar. Para realizar la discretizacion se debieron eliminar puntos
gue no fueran necesarios, ya que la tabla de puntos que generaba el programa brindaba
puntos con la misma cota uno al lado del otro, por lo que no modificaba el perfil si estos
eran eliminados, permitiendo disminuir la cantidad de puntos a cargar en el HEC- RAS.
Una vez que se contaba con los puntos discretizados con una cantidad aceptable, se

comenzdé atrabajaren HEC-RAS.
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Progresiva longitudinal 0+200 m 52 43,06 115,25 105 200,89 122,06
Progresiva g 53 43,08 115,26 106 201,48 122,1
No. Elevacién
trans. [m] 54 43,13 115,26 107 209,26 122,49
1 -324,31 119,5 55 43,68 115,3 108 214,44 122,73
2 -312,16 119,53 56 45,77 115,45 109 219,21 122,9
3 -298,41 119,4 57 53,38 116 110 226,86 123,18
4 -273,93 119,17 58 66,79 117,02 111 227,62 123,21
5 -273,29 119,16 59 71,29 117,37 112 232,78 123,41
6 -266,87 119,1 60 71,84 117,41 113 240,07 123,7
7 259,42 119,03 61 75,08 117,65 114 241,23 123,75
8 240,83 118,85 62 80,08 118 115 242,22 123,79
9 213,78 118,59 63 104,71 119,42 116 247,07 124
10 -196,48 118,42 64 104,97 119,43 117 255,57 124,61
11 -191,5 118,38 65 105,54 119,45 118 266,1 125,11
12 -186,22 118,33 66 117,84 119,97 119 273,53 125,51
13 -159,78 118,08 67 118,66 119,98 120 282,46 126
14 -151,99 118 68 119,6 119,99 121 282,71 126
15 -151,55 118 69 119,78 119,99 122 282,72 126
16 -151,43 118 70 120,83 120 123 282,74 126
17 -151,33 118 71 120,94 120 124 282,75 126
18 -112,05 117,19 72 120,94 120 125 282,76 126
19 -88,35 116,71 73 121,08 120 126 282,77 126
20 57,19 116,05 74 121,11 120 127 282,78 126
21 54,82 116 75 122,37 120,03 128 282,85 126
22 -54,55 116 76 122,99 120,05 129 282,91 126
23 -53,29 116 77 123 120,05 130 283,19 126
24 -39,8 115,37 78 123,67 120,06 131 284,29 126
25 -38,62 115,32 79 124,23 120,08 132 284,3 126
26 -37,94 115,29 80 125,12 120,1 133 285,19 126
27 -37,61 115,28 81 125,31 120,11 134 285,83 126
28 -36,71 115,24 82 139,9 120,48 135 285,87 126
29 -36,17 115,15 83 147,55 120,67 136 287,06 126
30 -29,15 114 84 153,51 120,82 137 287,12 126
31 24,6 113,07 85 153,94 120,83 138 288,38 126
32 24,23 113 86 159,76 120,98 139 290,01 126,01
33 -15,23 112,2 87 166,18 121,14 140 290,13 126,01
34 -12,94 112 88 175,19 121,37 141 291,85 126,01
35 -12,83 112 89 187,48 121,69 142 292,43 126,01
36 -12,61 112 90 188 121,71 143 297,93 126,01
37 8,77 111,98 91 198,97 122 144 301,65 126,02
38 0 111,95 92 199,01 122 145 348,65 126,06
39 7,39 111,92 93 199,02 122 146 375,25 126,04
40 19,46 111,97 94 199,03 122 147 380,1 126,04
41 27,65 112 95 199,18 122 148 380,12 126,04
42 31,07 112,44 96 199,28 122 149 381,85 126,04
43 35,53 113 97 199,53 122 150 384,83 126,04
44 39,34 113,71 98 199,62 122 151 384,85 126,04
45 40,94 114 99 199,62 122 152 385,33 126,04
46 42,83 115,21 100 199,63 122 153 386,19 126,04
47 42,86 115,24 101 199,63 122 154 388,07 126,04
48 42,93 115,24 102 199,64 122 155 390,09 126,04
49 42,96 115,25 103 200,23 122,03 156 461,26 127,55
50 42,99 115,25 104 200,88 122,06 157 474,13 127,81

TABLA 2 - Puntos de un perfil transversal de una seccién del rio generada en EXCEL.
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3.2.3.1 Cargade datos en HEC-RAS

Lo primero que se realizd en el programa fue cargar la geometria del rio, para esto se
incorporaron todos los perfiles, definiendo no solo los puntos con sus coordenadas, sino
también la distancia entre los perfiles, el n de Manning, el punto del pelo de agua en

ambos margenesdelrio, etc (verimagen19y 20).
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FIGURA 19 - Geometria del rio Santa Cruz en HEC-RAS.

Una vez que se termind de cargar toda la geometria del rio se incorporaron los distintos
caudales de los cuales interesaba su comportamiento hidraulico, el cual fue evaluado. Los
caudales utilizados fueron el caudal medio anual (700 m’/s), el caudal maximo medio del
mes de Marzo (1400 m*/s) y un caudal con una recurrencia de 25 afios (2100 m’/s), el cual
fue utilizado para el disefo del puente provisorio. (verimagenes 21,22y 23). No se utilizd
en el modelo el caudal de la década milenaria (como se incluye en pliego) ya que este se

utilizaria sélo para dimensionar el vertedero de la presa.
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FIGURA 20 - Ventana de HEC-RAS de un perfil del rio.
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FIGURA 21 — Imagen 3D del rio Santa Cruz en el tramo de la presa para el caudal medio anual ( 700 m’/s) .
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FIGURA 22 - Imagen 3D del rio Santa Cruz en el tramo de la presa para el caudal
maximo anual (1400 m*/s).
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FIGURA 23 - Imagen 3D del rio Santa Cruz en el tramo de la presa para el caudal
de recurrencia de 25 afios (2100 m’/s).
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Con los caudales ya cargados en el programa, se controlé que el modelo contrastara
favorablemente con la realidad. Para esto se compararon los tirantes de las secciones de
control definidas previamente, con los tirantes obtenidos en el modelo. Estas secciones
de control se obtuvieron tomando medidas de campo de los tirantes de agua en dichas

secciones.

Para calibrar el modelo, es decir, lograr que los tirantes obtenidos por el modelo en las
secciones de control sean iguales a los tirantes obtenidos en campo en las mismas
secciones, se modificaron los valores del n de maning hasta que se logro que los valores
fueran similares. Los tirantes de las distintas secciones se obtuvieron del perfil

longitudinal delrio sobre el eje del mismo (ver figura 24).
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FIGURA 24 - Perfil longitudinal del rio Santa Cruz en el tramo de la presa.

Las curvas H-Q obtenidas fueron verificadas y utilizadas por dos reconocidos
profesionales de la Republica Argentina, Héctor Daniel Farias y Daniel Bacchiega. Se
obtuvieron varias curvas H-Q de distintas secciones del rio las cuales eran necesarias para
el desarrollo del proyecto. Entre estas secciones se cuenta con: la seccidn de la presa,
secciones aguas arriba y aguas debajo de la misma, la seccidn tentativa de la ubicacién del

puente provisorio, etc (ver figuras 25, 26,27y 28).
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FIGURA 25 — Curva H—Q de una seccién localizada a 870 m aguas abajo del eje de la presa.
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FIGURA 26 — Curva H—Q de una seccioén localizada a 750 m aguas arriba del eje de la presa.

122

120

118,42 msnm

PUENTE_MNK

Plan; ULTIMO  23/10/2013

Geom: GEOMETRIA ORIGINAL_ULTIMO  Flow: CAUDAL_NK_ULTMO
River = RIO SANTA CRUZ Reach = RiO SANTA CRUZ  RS=21 REPRESA NK

118

116

W.S.Eley (m)

114

12

Texto

2100 m’/s

Legend

W.S. Elev

110
0

2000

3000
@ Total (m3/s)

4000

5000

FIGURA 27 — Curva H—Q de una seccién localizada en el eje de la presa.
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FIGURA 28 — Curva H-Q de una seccidn localizada a 1667 m aguas abajo del eje de la presa,
seccién propuesta para el puente provisorio.
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4.1 INTRODUCCION

El proyecto requiere completar la curva de almacenamiento de la presa, mediante el
calculo del volumen de agua que albergaria el vaso de la misma, desde la cota de
coronamiento maximo hasta el punto mas bajo de la misma, y los volimenes de agua a las
distintas cotas de llenado. Esto era indispensable ya que permitiria determinar los
tiempos de llenado, y mediante estos poder estimar los tiempos de la obra, y realizar los

calculos delas ataguias.

Para el calculo de los volumenes que la presa podra albergar a los distintos niveles se
utilizaron dos metodologias:
a. El calculo de las superficies cada 1 m y se interpolaron las superficies generando
volimenes;
b. Mediante una funcién del programa CIVIL CAD la cual permitia calcular volimenes

de manera automatica, utilizando el método del cono;

4.2 INTERPOLACION DE LAS AREAS DEL ESPEJO DEAGUA CADA1M

4.2.1 Calculo de las areas de los distintos niveles de pelo de agua

Para calcular el area del espejo de agua del embalse a los distintos niveles se utilizd la
imagen 3D generada en CIVIL CAD con las cartas IGM. Lo primero que se realizé fue
generar sobre esta imagen curvas de nivel cada 1 m, ya que la imagen creada
originalmente tenia las curvas separadas cada 5 m. Para esto simplemente se modificd las

caracteristicas de la superficie en el programa, para generar con curvas de nivel cada 1 m.

Unavez que las curvas de nivel cada 1 m estaban disponibles lo que se realizé fue exportar
solamente las curvas de nivel (sin la superficie) a AUTO CAD, donde se transformaron
estas en polilineas cerradas, ya que este programa permite calcular el area interna de
estas polilineas. Lo que se debid realizar fue restar a estas areas de las poli lineas el area
de las pequeiias islas que se generan en el vaso de la presa. La tabla 3 muestra para cada

cota, las areasdeinundadas.
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VASO EMBALSE PRESA NESTROR KIRCHNER 153 146 65151071 6515,11
COTA COTA 154 147 69306667 6930,67
PLANO [m] | IGM [m] AREA [m’] | AREA [hal 155 148 73575877 7357,59
123 116 390738 39,07 156 149 79182241 7918,22
124 117 540923 54,09 157 150 82854570 8285,46
125 118 686758 68,68 158 151 88539090 8853,91
126 119 910292 91,03 159 152 92863452 9286,35
127 120 1105230 110,52 160 153 104102489 10410,25
128 121 2274420 227,44 161 154 116911456 11691,15
129 122 3682669 368,27 162 155 119915574 11991,56
130 123 5230638 523,06 163 156 124618419 12461,84
131 124 6621504 662,15 164 157 127935149 12793,51
132 125 7557151 755,72 165 158 133641885 13364,19
133 126 9483242 948,32 166 159 140782515 14078,25
134 127 10637000 1063,7 167 160 144860118 14486,01
135 128 12267449 1226,74 168 161 150303932 15030,39
136 129 14843544 1484,35 169 162 155272432 15527,24
137 130 16607517 1660,75 170 163 164213602 16421,36
138 131 18897800 1889,78 171 164 174581863 17458,19
139 132 20861202  |2086,12 172 165 178793493 17879,35
140 133 24285141 2428,51 173 166 184037753 18403,78
141 134 26619298  |2661,93 174 167 189945784 18994,58
142 135 28009856  |2800,99 175 168 200911669  |20091,17
143 136 31387514 |3138,75 176 169 210175675  |21017,57
144 137 33827015 |3382,7 177 170 214255675  |121425,57
145 138 36646521 3664,65 178 171 218260042 121826
146 139 40121572 |4012,16 179 172 222220098  |22222,01
147 140 42563564  |4256,36 180 173 230691924  123069,19
148 141 47506870  |4750,69 181 174 238980006 123898
149 142 50685674  |5068,57 182 175 242295251 24229,53
150 143 54817600 |5481,76 183 176 245611838  |24561,18
151 144 58702444  |5870,24 184 177 248939748  |124893,97
152 145 61036637 |6103,66

TABLA 3 — Areas de los distintos niveles del vaso de la presa Néstor Kirchner.

4.2.2 Calculo de los volumnes

Una vez que se contaba con las areas inundadas el calculo del volumen fue simple. Se
generd una planilla de EXCEL en la cual se cargaron todas las cotas desde el nivel del fondo
de la presa hasta el nivel del coronamiento, con sus correspondientes areas ya calculadas.

A partir de este informe se calculd el volumen entre dos planos consecutivos como:

a +a.
Vol = ’T’” xAh [1]
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Siendo:
a - eldreainundada para distintos niveles de pelo de agua

Ah -ladiferencia de niveles entre las dreas (en este caso fueron todos 1m)

Con estos volumenes calculados se generd la curva de volimenes acumulados desde el
nivel mas bajo de la presa hasta el nivel de coronamiento. Estos valores se incluyen en la
tabla 4.

COTA COTA Cumulative
PLANO [m]| IGM [m] | wolume Hm®

123 116 0 154 147 768,42
124 117 0,47 155 148 839,86
125 118 1,08 156 149 916,24
126 119 1,88 157 150 997,26
127 120 2,89 158 151 1082,95
128 121 4,58 159 152 1173,65
129 122 7,55 160 153 1272,14
130 123 12,01 161 154 1382,64
131 124 17,94 162 155 1501,06
132 125 25,03 163 156 1623,32
133 126 33,55 164 157 1749,6
134 127 43,61 165 158 1880,39
135 128 55,06 166 159 20176
136 129 68,61 167 160 2160,42
137 130 84,34 168 161 2308

138 131 102,09 169 162 2460,79
139 132 121,97 170 163 2620,54
140 133 144,55 171 164 2789,93
141 134 170 172 165 2966,62
142 135 197,31 173 166 3148,04
143 136 227,01 174 167 3335,03
144 137 259,62 175 168 3530,46
145 138 294,85 176 169 3736

146 139 333,24 177 170 3948,22
147 140 374,58 178 171 4164,47
148 141 419,62 179 172 4384,71
149 142 468,71 180 173 4611,17
150 143 521,46 181 174 4846,01
151 144 578,22 182 175 5086,64
152 145 638,09 183 176 5330,6
153 146 701,19 184 177 5577,87

TABLA 4 — Volumenes acumulados del vaso de la presa.
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FIGURA 29 - Curva H-Vol del vaso de la presa.

Esta curva se verificd comparando con las curvas generadas por AyE (Aguay Energia)y por
IECIS.A, los cuales solo brindaban voliumenes desde la cota 167 msnm. Esta comparacién

se muestra enlafigura 30.
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FIGURA 30 - Curva H-Vol del vaso de la presa comparando
con los datos obtenidos por IECI y Agua y Energia.
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4.3 INFLUENCIA DELLAGO ARGENTINO

Lo que se analizé con respecto al Lago Argentino fue la influencia que tendrd este en los
volumenes del vaso de la presa. Esto se debe a que el nivel del lago se encuentra a 178
msnm, por lo que si el nivel del embalse de la presa supera esa cota cambiaria de manera

considerable elincremento de los volUmenes.

Se debid realizar el calculo de los volimenes hasta la cota 193 para considerar este
incremento de volumenes (ver tabla 5 y figura 31), ya que fue pedido por la empresa
asociada que realizard los estudios energéticos de las presas. Este pedido se debid a que
estas empresas deberdan modelar la presa y se debera considerar en sus analisis los

volumenes aportados por el Lago Argentino.

o Volumen Volumen
[Hm?] [Hm?]
(m] Lago Argentino LagolArgent.ino Presa
Néstor Kirchner
177 0 5577,87
178 1632 7862
179 3279 9747
180 4939 11655
181 6615 13587
182 7729 14875
183 8304 15542
184 10008 17520
185 11726 19522
186 13459 21547
187 15205 23595
188 16967 25667
189 18747 27762
190 20532 29880
191 22336 32022
192 24155 34187
193 25987 36375

TABLA 5 — Volumenes aportados por el lago Argentino
al vaso de la presa.
Los volumenes que aporta el Lago Argentino fueron brindados en pliego, los cuales fueron
calculados por HIDROCUYO S.A. Con estos volumenes se pudo completar la curva hasta la

cota solicitada por el socio (ver figura 31).
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FIGURA 31 — Curva Cota-VOL de la presa que aportaria el lago.
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FIGURA 32 — Curva Cota-Vol completa que incluye los volumenes
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5.1 INTRODUCCION

En el siguiente capitulo se analizara las posibles erosiones que se podran generar en el
cauce del rio Santa Cruz a causa de la inclusion del puente provisorio aguas abajo del

cierre propuesto.

Para este analisis se utilizaron formulas empiricas y realizanado una planilla en Excel.

En este anadlisis se calculan las erosiones de las distintas geometrias posibles, para un
caudal de recurrencia de 25 afios (2100 m’/s) y el caudal maximo anual (1400 m’/s). Y

luego se comparan estas situaciones para obtener la menos desfavorable.

Enlas distintas geometrias analizadas se evaluan cuatro longitudes posibles de tablero, las
cuales una tendra dos posibilidades de disposicién de pilas. Lo que intentamos con estas
distintas disposiciones de pilas (ver tabla 6) es evitar ubicar una pila en el centro del cauce,

donde las velocidades son mayoresy se generarian erosiones mucho mayores.

210 5 4 de 38.80 + 1 central de 48.80
160 5 3 de 38.80 + 2 extremas de 18.80
120 3 3 de 38.80

120 3 2 de 33.80 + 1 central de 48.80
140 3 2 de 43.80 + 1 central de 48.80

TABLA 6 — Distintas geometrias ensayadas de los puentes provisorios

5.2 CONCEPTOS BASICOS SOBRE EROSIONES FLUVIALES

Los materiales que componen los lechos de los rios pueden ser granulares o cohesivos. Las
modificaciones del cauce de estos ultimos son mas lentas debido a la mayor resistencia a
la erosion. Tras una erosidon del fondo, un lecho cohesivo puede restablecer su cota
original, pero ya como material granular. La hidraulica fluvial relativa a lechos cohesivos
requiere mayor investigacion que para lechos granulares. En este estudio se trabaja con

materiales granulares.
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Una de las propiedades de mayor relevancia de las particulas de un lecho granular es el
peso. En general, los cauces naturales estdan formados por particulas de rocas y minerales
cuya densidad “ps” tiene poca variacién. Un valor medio adoptado es ps = 2,65 o también
la densidad relativa (respecto del agua) ps/p = 2,65. La densidad relativa sumergida “A” es
una relacién de gran uso en la Mecénica del Transporte de Sedimentos y responde a la

siguiente expresion:

A=% =1,65 [2]

FIGURA 33 — Dimensiones de una
particula aleatoria del lecho del rio.

Debido a esta relacién aproximadamente constante de los cauces naturales, la propiedad
de mas importancia pasa a ser el tamaio, como representacion del volumen de la
particula. Existen diferentes definiciones para establecer el tamafno de una particula tales

como: didametro de sedimentacién, de tamiz, nominal, de caida, etc. (Weber, 2000).

De las dimensiones triaxiales de una particula ideal mostradas en la figura 33 (siendoa>b
> c) la medida “b” es la dimensidn decisiva para que un grano pase o sea retenido por un

tamiz.

Un lecho granular sometido a la accidn de una corriente de agua, observard que en algun
momento una particula es desplazada por la fuerza de arrastre del agua. Conocer en que
condiciones ocurre este fendmeno, es el problema denominado Inicio o Umbral del
Movimiento del fondo, el cual permite establecer el comienzo y la finalizacién del flujo

bifasico.

La accidén del agua sobre el lecho puede caracterizarse por una tension cortante sobre el
fondo to. La resistencia de la particula a ser movida puede relacionarse con su peso
sumergido, el cual es funcion del peso especifico sumergido (y.-y) y el diametro D que
caracteriza el volumen de la particula. Con estas tres variable puede formarse el

pardmetro adimensional t o tension de corte adimensional.
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o= —°  [3]

(vs-v)

Esta relacion compara la fuerza que tiende a producir el movimiento (accién de arrastre
proporcional a oD, ver figura 34) con la fuerza que procura estabilizarlo o mantenerlo en

reposo (accion del peso proporcional a (ys-y)D3).

FIGURA 34 - Corte longitudinal esquematico de un cauce.

5.2.1Erosion general

Se denomina erosion general, al descenso general del lecho debido a un aumento de la
capacidad de transporte de una corriente debido a cambios de condicién de
escurrimiento, pendientes, etc. Afecta atramos largos del cauce y seriala Unica erosidon en
un cauce recto, prismatico y sin ninguna singularidad (a diferencia de erosién local).
Puede analizarse como el transporte diferencial de sedimentos entre dos secciones para

igual caudal liquido como muestra la figura 35.

10 )
L/ el

FIGURA 35 - Erosion General (Qs2 > Qs1) entre dos secciones
del rio dadas, Q si es caudal de sedimentos transportados.
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La magnitud de la erosion general se puede calcular, por ejemplo, a partir del criterio de
inicio de movimiento ante una corriente permanente. Una vez establecida la posicion de
la superficie libre (para cierto caudal), el calculo se realiza manteniendo fijo el nivel del
agua y se desciende el nivel del lecho, aumentando de esta manera el area y

disminuyendo la velocidad, hasta que la velocidad seaincapaz de mover las particulas.

5.2.2 Erosion por estrechamiento

Este tipo de erosidn en las aproximaciones a distintas obras, como por ejemplo a puentes,
encauzamientos, etc. Al reducirse el ancho de la seccion, la corriente aumenta su
velocidad y por ende aumenta el transporte de sedimentos, el tirante aumenta y puede
variar la pendiente del fondo a partir de la contraccion. Este proceso se detiene cuando

alcanzalasituacion de equilibrio paratodo el tramo to=ty el Qsi=~ Qs2.

1N )
) 2)

FIGURA 36 - Erosion por Estrechamiento.

Elgrado de estrechamiento es considerado por la relacion de contraccion B:

Donde B,y B, sonlosanchos de las dos secciones del rio analizadas.

5.2.3 Erosionlocal

La erosidn local se explica por laaccién de un flujo complejo que requiere consideraciones
bi o tridimensionales de las velocidades. Se presenta asociada a singularidades u
obstaculos y no afecta a las condiciones generales del flujo. El flujo que genera estas

erosiones posee fuerte turbulenciay puede desarrollar grandes vortices.
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En las erosiones locales, el flujo bifasico resulta acelerado o retardado en forma brusca

por causas de las fluctuaciones de presion y de las variaciones en los esfuerzos de corte.

Las erosioneslocales resultan funcién de:

las caracteristicas del escurrimiento;

del material que conforma el lecho;

material transportado;

hidrograma de crecida y eventos anteriores;
direccién del flujo;

acumulacién de material arrastrado (troncos, etc);
acumulacién de hielo;

caracteristicas de laobra deingenieria.

Algunas de las erosiones locales mas frecuentes se enuncian a continuacién:

en estribos de puentes;
en espigones;

en pilas de puentes;

iv. aguas abajode una presa;

V.

Vi.

alasalida de obrasde descarga;

erosién debajo de conducciones;

El presente trabajo se enfoca al andlisis de los fendmenos de erosién local en pilas y

estribos de puentes.

5.2.4 Generadas por las pilas de un puente

Fisicamente, el fendmeno consiste en que alrededor de la pila se dan velocidades

localmente mayores que las medias de la corriente. Estas altas velocidades son producto

del efecto de obstaculo que se originan por la presencia de la pilay son los responsables de

la socavacion.

Existen dos modalidades distintas de erosion local:

1.

la corriente no es capaz de poner en movimiento el material del lecho del rio, pero
los vértices pueden llevar a cabo la socavacion (agua limpia). La erosion local
comienza con una velocidad de aproximadamente la mitad de la velocidad umbral

paraellechoengeneral.
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2. normalmente en las crecidas de un rio existe un transporte general de sedimentos

enellechoal mismotiempo que la erosién local (lecho vivo).

Los elementos que aparecen enla erosion local en pilas (ver figura 24) son los siguientes:
a. Flujodescendente aguasarriba (downflow);

b. Vértice en herradura (horseshoe);
C. Voértice en estelaaguas abajo (wake); arrastra el sedimento erosionado.

d. Sobreelevacién de la superficie del agua con pequefios remolinos (roller).

T : e
i et ]
Remolino de superficie N /;#\
r'
o i
/

Vértice en herradura

FIGURA 37 — Distintas turbulencias generadas por una pila de puente en el flujo del rio.
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5.2.5 Generado por los estribos del puente

Tienen un proceso similar al de erosion en pilas. Algunos autores han testeado esta
analogia comparando profundidades de erosion en pilas circulares y estribos con bordes
semicirculares del mismo didmetro arribando a resultados del mismo orden de magnitud
para pilasy estribos.

Lo que si cambia el patréon de erosion es la longitud del estribo y su correspondiente
obstruccion al flujo. Para estribos cortos el proceso puede observarse con claridad en la
figura 38 donde se advierte la analogia entre en vortice principal y el vortice en herradura

mostrado enlafigura 39 dela erosién en pilas.

Remolino de superficie

\/

.-""""'
—

..--""FF:
o

-'-

—_—
- -
-.

Flujo Descendente

FIGURA 38 - Patrones de flujo y erosién en un estribo corto.
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En estribos largos (ver figura 39), la estructura del flujo y la geometria del foso de erosién
son similares a la de estribos cortos, excepto la componente del flujo descendente es
menos significante y se generan fuertes recirculaciones o remolinos adelante del estriboy
cerca de la pared o borde del canal. Debido a la profundidad del flujo en el foso de erosién
existe un flujo bidimensional aguas abajo. La actividad erosiva es mayor cerca del borde

del estribo donde el vértice principal es mas concentrado.

e

i

Recirculacion . Flujo bidimensional

Vértice Principal

FIGURA 39 - Patrones de flujo y erosion en un estribo largo.

Para la estimacion de la profundidad de erosién local en estribos Melville et al (2000), al
igual que la erosidn local en pilas, plantean la necesidad de analizar relaciones entre

distintos parametrosy sus correspondientes efectos.
5.3 CALCULO DE LAS EROSIONES
5.3.1Calculodel D,,

Para calcular las erosiones primero se debe calcular el pardmetro D, el cual representa el
tamafo medio del sedimento, medido desde su granulometria. Es decir el D,, es el

didmetroen mmdeltamizaen el cual quedaretenido el 50% de la muestra.

Debido a la falta de estudios del lecho del rio, para poder caracterizar el material del rio
debimos utilizar la curva granulométrica de un yacimiento que se encuentra cerca del

sector de emplazamiento de la presa (ver figura 40).
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FIGURA 40 — Curva granulométrica del yacimiento cercano al sector de emplazamiento de la presa.

De la curva obtuvimos un valor de D.,,= 11,5 mm, lo que muestra g se esta trabajando con

materiales granulares.

5.3.2 Erosiones generales

Para el calculo de las erosiones generales se utilizé la metodologia de Blench (afio)la cual

parte de la teoria del régimen. Se plantea que durante las crecidas se alcanza el tirante
dado porlas ecuaciones de régimen.

Paraarenasde0.06<D,(mm)<2

q
ym = 1;20 A [5]
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Para gravas con dso (mm ) > 2

%
q
ym = 1;23 A [6]
dsy’

Donde:y, tirante de erosidon medio [m] (desde la superficie libre hasta el fondo del lecho

erosionado), g caudal por unidad de ancho [m3/s m], el didmetro medio d50 [mm].

Como se tiene un d., superior a 2 mm (11,5 mm) utilizaremos la segunda expresién. Los

resultados se detallan enla tabla 6.

Calculo

Q [m¥/s] 2100 1400 2100 1400 2100 1400 2100 1400 2100 1400
B [m] 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
y [m] 8,04 7,14 8,09 7,16 8,17 7,19 8,17 7,19 8,14 7,18
v[m/s] 2,7 2,3 3,05 2,5 3,68 2,87 3,67 2,85 3,37 2,69
g [m*m.s] 21,708 16,422 24,675 17,9 30,066 20,635 29,984 20,492 27,432 19,314
ym [m] 7,65 6,363 8,325 6,736 9,485 7,399 9,468 7,365 8,928 7,083
k 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
ymk [m] 9,56 7,95 10,41 8,42 11,86 9,25 11,84 9,21 11,16 8,85

TABLA 7 — Célculos de erosiones generales mediante el método de Blench

5.3.3 Erosiones locales generadas por las pilas
La ecuacion mas utilizada es la ecuacion de la Universidad de Colorado, recomendada en
el documento HEC-18 (1993) del Departamento de Transportes de los EEUU, también

conocida como ecuacion de Richardson:

65 =2X K1 X K2 X K3 X K4 X a0-65 X hlo.as X Fo,43 [7]

Donde 6, es la profundidad de erosidn; vy, el calado; K1, el factor corrector de forma de la
pila; K2, el factor corrector segun el dngulo de ataque; K3, el factor corrector para las
condiciones del lecho; K4, factor corrector debido al acorazamiento del material del
lecho; b, la anchura de la pila y F, el nimero de Froude. Los resultados de aplicar esta
ecuaciéon don: (22.8) fue desarrollada a partir de datos de laboratorio y se recomienda
tanto para condiciones de aguas claras como de lecho mdvil. En el HEC-18 se recomienda

que elvalorlimite de ds/y sea 2.4 para F<0.8y 3.0 para F>0.8.
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Calculo

Q (m’s) 2100 1400 2100 1400 2100 1400 2100 1400 2100 1400

Vr (m/s) 2,7 2,3 3,05 2,5 3,68 2,87 3,67 2,85 3,37 2,69

Fr 0,41 0,37 0,44 0,38 0,48 0,4 0,47 0,4 0,47 0,39
K1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
K2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
K3 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
K4 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

a (m) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

h1 (m) 8,04 7,14 8,09 7,16 8,17 7,19 8,17 7,19 8,14 7,18

TABLA 8 — Calculos de erosiones locales generadas por las pilas del puente, por la ecuacién de Richardson.

5.3.4 Erosiones locales generadas por los estribos

Método de Artamanov

h

T51=Ka. K. K, [8]

Donde: K & coeficiente que depende del dngulo & que forma el eje del estribo con la
corriente, K, coeficiente que depende del talud del estribo, y K, coeficiente en funcion de

larelacién de caudalinterceptado por el estriboy el caudal total de disefio.

K = 0,782.e""% [9]
Q.
g 11
&)

0,24k
K= 1,028.¢ 9]
Donde:a angulo entre estribo y corriente [radianes]; k talud del estribo (k:1; horizontal:

K,= 4,429 + 1,063 Ln

vertical); Qi caudal [m/seg] que intercepta el estribo (i depende de la margen analizada); Q

caudal total de disefio [m/seg].

1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57
k 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
h1 8,17 7,19 8,17 7,19 8,14 7,18 8,09 7,16 8,04 7,14
Qi (m.der.) m3/s 135,96 46,72 136,27 46,88 177,16 59,18 135,94 55,19 151,97 55,55
Qi (m.izq.) m3/s 178,72 59,52 179,15 59,72 134,84 46,45 83,15 38,04 153,77 63,13
Qi (cauce) m3/s 1785,3 1293,8 1784,6 1293,4 1788 1294,4 1880,9 1306,8 1794,3 1281,3
Ka 0,785 0,785 0,785 0,785 0,785 0,785 0,785 0,785 0,785 0,785
Kk 0,809 0,809 0,809 0,809 0,809 0,809 0,809 0,809 0,809 0,809
Kq Derecha 1,14 0,436 1,142 0,439 1,064 0,329 0,782 0,255 0,664 0,025
Kq lzquierda 1,073 0,335 1,076 0,339 0,774 0,072 0 0 0 0

TABLA 9 — Calculos de erosiones locales generadas por los estribos, de

margen derecha a izquierda por el método de Artamanov.
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6.1 INTRODUCCION

En el siguiente capitulo se determinan con exactitud los saltos que tendremos para los
distintos niveles de pelo de agua en la presa, y para los distintos caudales. Es necesario
determinar con exactitud los saltos debido a que estos afectaran de manera directa la
potencia de la planta hidroeléctrica. Para esto se utilizo los datos obtenidos del modelo
computacional generado en HEC-RAS, y se debié generar un nuevo modelo para el canal

desalidadelasalade maquinas.

Para este nuevo canal se utilizaron como condiciones de borde los datos obtenidos del
modelo generado en HEC-RAS del rio Santa Cruz en la seccion de la presa. También se

utilizaron la pendiente del canal que era conocida de pliego.

6.2 DESCRIPCION DEL CANAL DE RESTITUCION

El canal de restitucidon aguas abajo de la casa de mdaquinas de la presa Néstor Kirchner se
compone de una seccién trapezoidal de ancho 150 m, de longitud 900 m, taludes (mi-md)
de 1.50(V):1(H)yunapendiente casinulaacotal112.50 m.

6.3 MODELO DEL CANALEN HEC-RAS

Para la realizacién del modelo computacional del canal de salida de la central
hidroeléctrica se dimensiono un canal de seccidon constante. Las cotas ya definidas por
pliego de la seccidn del canal inmediatamente después de la central, y la seccidn aguas

abajo antes de que el canal desemboque en el rio nuevamente.

Se utilizo la misma metodologia que en el modelo del rio Santa Cruz en el tramo de la
presa. Esta consto con una elaboracién inicial de una imagen 3D del canal generada en
CIVIL CAD. Con esta se construyeron los perfiles transversales del canal, de los cuales no
fue necesario incluir gran cantidad de estos ya que el canal consta de una seccidn

constante en toda su longitud.

Una vez que se cargaron los perfiles transversales del canal, se debié comenzar con la
incorporacién de los caudales con los cuales se correrd el modelo. Los caudales que

incorporamos en el modelo del canal fueron:
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® Elmoduloanual de 700 m3/s;
® Elmaximoanual del mesde marzode 1400 m3/s;

e Uncaudal conunarecurrenciade 25 afiosde 2100 m3/s;

Legend
W5 G OO MBS,
WS G 1400 MEE
W @ 2100 M

Ground

Bank Sta

FIGURA 41 — Modelo computacional generado en HEC-RAS del canal de
restitucion a la salida de la sala de maquinas.

Luego de cargar los caudales en el modelo se incorporaron las condiciones de borde. Estas
fueron la curva de restitucién en la seccion de salida aguas abajo del canal, y la geometria

misma del canal con su pendiente de fondo.

La curva de restitucion utilizada como condicion de borde se obtuvo en el modelo de HEC-
RAS del tramo de la presa generado con anterioridad. Esta se incorporo como condicién

de borde aguas abajo, y aguas arriba se utilizo la pendiente de fondo.

Steady Flow Boundary Conditions

% Set boundary for all profiles ¢ Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Tepes

Krown 5. Critic:al Depth Morrnal D epth THafing Clrve Delete

River Reach pstream Dovnstream
CAMNAL SALIDA M| CANAL SALIDA N Marmal Depth § = 0.0001

Steady Flow Heach-Storage Area Optimization ... | Ok | Cancel | Help |

[Enter ta make the boundary for selected lacation a rating curve.

FIGURA 42 — Ventana del HEC-RAS donde se cargaron las condiciones de borde.
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Y luego de que se definid las cuales serian las condiciones de borde aguas arriba y aguas

abajoseincorporolacurvaderestitucion de laseccion aguas abajo del canal.

=

HEC-RAS
Enter/Edit rating curve for downstreann of
reach: CANAL SALIDA NE
Stage[m) | Flow[m3/s) «
17138 180
2[ 1145 400 o
3| 115.2 700
411165 1400
B 117 1722
| 117.3 1937
7|117.5 2100
8
9
10
11
12
13
14 ;I
k. | Cancel |

FIGURA 43 — Ventana del HEC-RAS en la que se
ingresan los datos de la curva H-Q de la seccion
que se utilizara como condicion de borde.

Una ves que se contaba con el modelo completamente armado se incorporo el n de

Maning, esto se debié a que habia dos posibilidades de elaboracidon del canal, con

hormigén armado o con piedra.

Con el modelo finalizado se obtuvo una curva para cada canal, y estas se compararon con

una curva antecedente generada por IATASA.
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AMALISIS DE CURVAS DE RESTITUCIGN EN LA ENTRADA DEL CANAL DE SALIDA DE LA CASA DE BAADUINAS MK,

119.00

CotalGH

118.00

117.00

116.00

=#= [ Restftucion enls entrada del Canal Revestido (no3.014)

11500
11400 8- C Restitugion en b antrada del Canal Natursl (n:0.025
e == Curva de Restitucion de lATALA
112.00 ot
000 30000 100000 150000 1000.00 2500.00
FIGURA 44 - Curvas en la seccién aguas arriba del canal y curva de IATASA.
Manning de:0.014 HeA? Manning de:0.014 H2A?
Seccidn eninicio de Canal Seccién en salida de Canal
X y X y CAUDALm3/s| COTAIGN
0.00 112.50 0.00 112.50 400.0 114.0
200.00 113.82 200.00 113.68 700.0 115.5
400.00 114.61 400.00 114.50 1400.0 117.1
700.00 115.33 700.00 115.20 2000.0 118.0
1400.00 116.64 1400.00 116.50 2100.0 118.1
1600.00 116.95 1600.00 116.81
2100.00 117.65 2100.00 117.50
Manning de 0.025 ROCA Manning de 0.025 ROCA
Seccién eninicio de Canal Seccién en salida de Canal
X y X y
0.00 112.50 0.00 112.50
200.00 114.02 200.00 113.68
400.00 114.79 400.00 114.50
700.00 115.55 700.00 115.20
1400.00 116.90 1400.00 116.50
1600.00 117.22 1600.00 116.81
2100.00 117.94 2100.00 117.50

TABLA 10 — Curvas H-Q del canala de restitucion en la seccién a la salida de la sala de maquinas.
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Como se pudo observar el canal que mas se ajusto a la curva realizada por IATASA fue el
canal natura (realizado con piedras). Aparte de esto otra consideracion que se tuvo en el
momento de analizar el canal fue el costo de realizar un canal de 900 m de longitud

revestido con hormigdnarmado.

Con estas curvas se pudo determinar con exactitud los saltos que tendra para los distintos
caudales del rio. El cual sera utilizado para determinar la potencia real de la planta
hidroeléctrica. Estos saltos se veran influenciados por el nivel del embalse aguas arriba de

lapresay el nivel enlaseccion del canalalasalidadelasalade maquinas.
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7.1 CONCLUSIONES TECNICAS

e Seconsiderd exitosa lalabor del grupo de trabajo, ya que se lograron realizar toda la
recopilacion de antecedentes, y el analisis de los mismos en los tiempos
estipulados. Y se pudieron adecuar estos antecedentes para lograr que nos fueran
utiles para nuestros requisitos. Tanto los antecedentes topograficos los cuales se
modificaron para poder ser utilizados, como los hidrolégicos a los cuales se trabajo
sobre las series de caudales o volumenes con que se contaba para asi obtener la
informacion que requerida. Gracias a este trabajo sobre los antecedentes se
conformo una base fiable sobre la cual basar el resto de los estudios del proyecto.

e Se lograron crear las imagenes 3D que representaran la realidad del terreno de
manera exacta, las cuales luego fueron utilizadas para la elaboracién de los modelos
computacionales en HEC-RAS. Estas fueron verificadas cuando se compararon los
volumenes del vaso de la presa con los obtenidos en estudios anteriores realizados
por consultoras. A su vez estas imagenes 3D fueron utilizadas como se menciono
por dos reconocidos profesionales quienes las avalaron. Asi de esta manera se
consideraron validas las imagenes 3D generadas, y se utilizaron en los célculos de
caudales del proyecto.

e Conrespecto a la curva de Cota-Vol esta fue completada, ya que originalmente solo
disponiamos los valores desde el vertedero. Con la curva completa se estimaron los
tiempos de llenado del embalse, para con estos planificar las obras en el tiempo.
También se logro incorporar al analisis de estas curvas la influencia que tendra el
lago Argentino en los volumenes del embalse, desde cierta cota.

e Fueron estimadas las erosiones que generarian las distintas geometrias ensayadas
mediante distintas formulas, utilizando las que se consideraron que mejor se
adecuaron al cauce del rio. Todas las erosiones calculadas fueron verificadas por los
mismos dos profesionales que corroboraron los volimenes del embalse. Con las
erosiones calculadas se determino cual seria la geometria ensayada mas favorable
para la construccion del puente.

® En cuanto a los saltos que tendrd la estacidn hidroeléctrica se generd una curva de
restitucidén en la seccién e la salida de la sala de mdquinas. Esta se brindo a los
especialistas encargados de la generacién de energia hidroeléctrica, y junto con los
niveles del embalse para los distintos volUmenes de agua, determinaron la potencia
brindada por las 6 turbinas Francis que se colocaran en la sala de maquinas de la

Presa Presidente Dr. Néstor Kirchner.
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7.2 CONCLUSIONES DE LA PRACTICA SUPERVISADA

® Esta practica supervisada no es una tarea individual, sino que resulto del trabajo en
conjunto con todo el equipo de Electro Ingenieria y docentes de la universidad
quienes colaboraron en la formacidn de la misma. La interaccién constante con el
equipo de trabajo permitié la realizacion de los estudios y andlisis que nos
permitieron cumplir los objetivos que se habian planteado al inicio de la practica.

e Pude tener un panorama de como es la vida laboral de un ingeniero, ya sean los
tiempos con los que se cuenta, las presiones con las que se trabaja, la informacion
disponible, etc. Recalcando la dificultad del trabajo debido a los cortos tiempos con
los que se cuenta, y la presién de obtener resultados basandonos en datos que no
son los que realmente son necesarios para ese tipo de estudio. Por ejemplo al
momento de trabajar sobre el terreno de la presa, no se contaba con una topografia
fiable de todo el terreno estudiado, siendo un proyecto de tal envergadura. Estudios
basicos como estos que se deberian contar desde el principio del proyecto no se
disponen hasta que este ya esta realizado.

e Forme parte del equipo de trabajo encargado de la elaboracion de una de las obras
mas grandes realizadas en la Argentina en los ultimos afios. Esto me brindo una gran
experiencia en el hecho de poder tener una nocién de las obras que los ingenieros

realizan, y entender como se trabaja en proyectos de tal magnitud.
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