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HIDRAULICA DEL SAN LORENZO (EE.UU./CANADA)

ARMANDO BALLOFFET
Universidad de Columbia

INTRODUCCION

El tramo internacional del rio San Lorenzo es una via navegable de
capital importancia para el comercio de los Estados Unidos y Canada,
pues es la salida del trafico de los Grandes Lagos, una de las regiones mas
ricas de América del Norte. Este tramo tiene 180 km de largo entre el
Lago Ontario y la Central Hidroeléctrica de Saunders-Moses, localizada
aguas abajo de Massena (NY) y aguas arriba de Cornwall (Ontario). Aguas
abajo de Cornwall el rio se interna en territorio canadiense. La construc-
cion de la via navegable del San Lorenzo y sus esclusas permite la navega-
cién de barcos de 30 pies de calado y 1a generacién de 1000 MW igualmen-
te compartidos por ambos paises.

La navegacién debe interrumpirse cada afo desde mediados de di-
ciembre hasta mediados de marzo para permitir la formacién de una capa
estable de hielo superficial y evitar las obstrucciones que podrian produ-
cirse si se dejara flotar a la deriva, con las consiguientes inundaciones y
reducciones en la generacién de energia.

La formacién de la capa se inicia con el tendido de varias barreras
flotantes que detienen los trozos de hielo y los ayudan a soldarse. Asi se
forma una aislacién eficaz que tiende a detener la congelacion hasta que
se obtiene un espesor casi de equilibrio, antes de la llegada de la prima-
vera.

El problema hidraulico del flujo del rio por debajo de la cubierta
flotante no tiene diferencia conceptual con el de un canal abierto, dado
que hay una superficie casi isobérica, pero el hielo impone una resistencia
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adicional al agua. Como el nivel del Lago Ontario es relativamente cons-
tante, el aumento de pérdida de carga se traduce en una marcada dismi-
nuci6n del nivel aguas arriba de la central, que puede llegar al orden de
1,5 metros con respecto al nivel del verano para el cuadal normal de
operacion.

Como la capa de hielo impide la navegacion, se han realizado estudios
para establecer la viabilidad de abrir una via con laayuda de rompehielos,
pero sin desequilibrar el resto de la cubierta, con lo que se ganarian tres
meses de trifico ininterrumpido. _

Por otra parte, todos los barcos de ultramar, que se encuentren en los
Grandes Lagos en las ltimas semanas del otoiio, actualmente corren el
riesgo de quedar atrapados hasta la primavera siguiente si no salen a
tiempo y se produce una ola intempestiva de frio intenso.

Los estudios, objeto de este trabajo, se llevaron a cabo en dos etapas: la
primera para condiciones sin hielo y la segunda con hielo, para poder
obtener por comparacion la fuerza de arrastre del agua. Como la friccién
depende de las condiciones de rugosidad de la capa de hielo, que son
intrinsecas para el caso en estudio, se recurri6 a analisis de la hidraulica
del rio mismo, usandolo como su propio modelo. El San Lorenzo es
probablemente uno de los rios més adecuados para este tipo de estudios,
pues su canal es considerablemente mis constante que el de la mayoria de
los rios del mundo. Esta constancia se debe a la gran regulacién provista
por el sistema de los Grandes Lagos.

HipbrAurica pE FLujo LiBre

Para el estudio hidraulico del flujo sin la cubierta de hielo. se formulé un
modelo de nudos y vinculos con la aplicacién del Programa LATIS desa-
rrollado por TAMS para integrar en diferencias finitas y en forma explici- -
ta las ecuaciones de Saint Vénant (1) (2).

El modelo se inicia a la entrada del rio en el Lago Ontario, en Kingston
(Ontario, Canada). También se estableci6 otra entrada independiente en
la vecindad de Cape Vincent (Nueva York), suponiendo que las alturas
allf son iguales a las de Kingston.

El modelo termina inmediatamente aguas arriba de la Central Hidroe-
léctrica de Saunders-Moses, donde se registran los caudales que pasan
por las turbinas.

El rio quedé6 representado por una red de canales o vinculos, donde se
calcularon los caudales, y nudos, donde se calcularon las alturas durante
varios periodos de registro.
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La Fig. 1 muestra la red del modelo en su configuracion final. Puede
verse que se simplificaron muchos de los canales e islas, sobre todo en el
tramo a [a entrada en el rio, en la regién de las Thousand Islands. Los
resultados demostraron que esta simplificacién era justificada.

La informacién topogrifica necesaria se obtuvo de las cartas batimétri-
cas del levantamiento del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos.

Ellargo de los vinculos varié entre 5500 my 1200 m, y para cada uno se
definieron tres secciones transversales para representar lo mejor posible
las variaciones a lo largo del mismo. Se promediaron las caracteristicas
hidraulicas de ancho, area transversal y capacidad de conduccién calcu-
ladas con estas secciones. El resultado se consideré representativo de las
caracteristicas hidraulicas del vinculo y se consigno en el modelo como
sendas curvas de valores en funcion de la altura del agua.

El paso de tiempo usado estuvo de acuerdo con la condicién de estabili-
dad de Courant (5). Para las primeras corridas se usé valor de 15 segun-
dos, pero después se establecié que 60 segundos era suficiente para
obtener estabilidad y convergencia.

La calibracién del modelo se hizo con los registros de alturas en cinco
escalas registradoras desde Kingston hasta Long Sault y con los caudales
en la Central, para un periodo de 5 dias en 1972 en que el régimen se
mantuvo practicamente constante. Estas condiciones fueron posibles por
los grandes volimenes de agua en el Lago Ontario durante el verano de
1972, lo que permitié usar un caudal de 8800 m3/seg_ durante varias
semanas.

Las condiciones de borde para las corridas en régimen estacionario se
establecieron con los caudales de entrada y salida, que se consideraron
iguales y con las alturas registradas en la Presa de Long Sault.

Se variaron los coeficientes de Manning hasta que se obtuvieron dife-
rencias aceptables de alturas con respecto a los registros. La mayor dife-
rencia fue de 5 cm para la escala de Kingston, pero las verificaciones en las
otras tres escalas no usadas como condicién de borde arrojaron diferen-
cias de no mis de 2 cm. Los coeficientes obtenidos se presentan en el
Cuadro 1.

Puede verse que los coeficientes obtenidos se encuentran dentro de la
gama usual en rios naturales, pero que disminuyen sistematicamente
hacia-aguas abajo. Esto se atribuye a-que los tramos iniciales del rio tienen
una gran cantidad de islas y brazos, mientras que los tramos centrales
tienen cauce unico. Inmediatamente, aguas arriba de la Central, hay
también brazos, pero se encuentran en el lago formado por la presa, lo
que puede explicar la disminucion de n.



Anales de la Universidad de Chile

374

oepopy [9p edepw
1 ey

ANYOA M3N

/| suzonnvs 30 §
,._<E.zuu><mmxu

AHUOA M3IN

Ny e i SoriasN050) | NAOISENGRly

OIYVLNO




Hidréulica del San Lorenzo (EE.UU./Canadd) - 375

Cuabro 1

COEFICIENTES DE MANNING DEL RiO SAN LORENZO (FLUJO LIBRE)
(Caudal Constante de 8800 m’/s)

n Ubicaciones
0.034 Kingston, Alexandria Bay
0.032 Ogdensburg, Cardinal
0.026 Iroquois, Long Sault, Central

También se us6 el modelo calibrado para representar el régimen de un
periodo de tres dias de mayo de 1970, en que la Central trabaj6 atendien-
do las puntas diarias de carga. Se realizaron dos corridas variando la
especificacion de condiciones de limite. En la primera se especificaron las
historias registradas de alturas a la entrada y caudales en la Central. Para
la segunda se especificaron los registros de alturas en ambos extremos del
modelo. La Fig. 2 presenta los caudales y alturas de agua registrados y los
resultados de ambas corridas. Como era de esperar, las diferencias entre
los resultados del modelo y los registros fueron mayores que para el caso
de régimen estacionario, pero en general no pasaron de 0.3 pies (10 cm).
Los resultados de la primera carrera mostraron caudales mds estables que
los de la segunda, pero las diferencias entre las alturas calculadas y
registradas fueron mayores.

La Fig. 3 es una perspectiva axonométrica de las alturas calculadas, en
la que las abscisas son proporcionales a los tiempos. Cada intervalo indica-
do esigual a una hora. Las abscisas oblicuas son las estaciones del modelo.
Pueden verse claramente las variaciones de alturas causadas por el régi-
men de la Central y su propagacién hacia aguas arriba, pero que se
atenuan en el tramo entre Iroquois y Cardinal. También es muy clara la
propagacién de.una pequeiia onda en el Lago Ontario que muy probable-
mente se debié a una oscilaciéon de masa del tipo llamado “seiche”, produ-
cida por causas atmosféricas. Esta onda también se atenu6 en el mismo
tramo, cuya pendiente es mayor que la del resto del rio.

HibrAurica pE Frujo CusBIERTO

El modelo se volvio a usar para dos casos con cubierta de hielo conocida.
El primero se registr6 durante el periodo del 12 al 15 de enero de 1973,
durante el que el flujo se mantuvo practicamente constante e igual a
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6.800 m3/s. Se usaron como condiciones de borde las alturas en Kingston
y los caudales en la Central. La calibracién se hizo como para el régimen
abierto, ajustando los coeficientes de Manning equivalentes de un flujo
abierto con la misma seccion hasta reproducir las alturas registradas. En
este caso, el ajuste obtenido para las 24.00 horas del 13 de enero arrojo
diferencias de 1 cm o menores para las escalas registradoras. La altura en
el lago inmediatamente aguas arriba de la Central llegé a ese ajuste 24
horas después. Los coeficientes de Manning calculados para el tramo
superior no presentaron diferencias sensibles con los obtenidos para
régimen libre. En cambio los obtenidos para el tramo medio de
Ogdensburg-Cardinal y para el lago aumentaron considerablemente. La
mayor diferencia entre los valores de flujo libre y cubierto para el tramo
entre Ogdensburg y Gallop Island fue de 0.032 a 0.044, mientras que, en
aguas abajo de Iroquois, el coeficiente pas6 de 0.026 a 0.040.

Los ensayos con el modelo se guiaron con los registros de la cubierta de
hielo que presentaba algunos tramos todavia libres.

El segundo ensayo con cubierta de hielo se hizo para el periodo del 15 a
17 de enero de 1972, cuando el flujo de la Central vari6 diariamente, con
un minimo de 4 800 y un méaximo de 7 400 m®/s. El modelo volvi6 a
reproducir las alturas registradas con una méaxima diferencia en Iroquois
de alrededor de 10 cm. En este caso, sin embargo, los coeficientes de
Manning resultaron muy semejantes a los obtenidos para condiciones sin
hielo. Esto puede atribuirse a una condicién muy suave de la carainferior,
y al hecho de que la cubierta no alcanz6 a completarse durante este
periodo. En consecuencia, el ensayo no se consider6 adecuado para el
propdsito de los estudios.

Fugerzas soBrE La Cara pE HiELO

Estas fuerzas pueden clasificarse en: empuje sobre el borde de aguas
arriba, esfuerzos térmicos, componentes del peso en la direccién longitu-
dinal, arrastre del viento y arrastre del agua. El empuje sobre el borde de
aguas arriba y la componente del peso son ciertamente despreciables para
el caso en estudio y se lleg6 a la conclusién de que los esfuerzos térmicos
no tendrian importancia después de abierta la via navegable.

Fuerza del Viento. La fuerza de arrastre del viento se calculé usando una
distribucién logaritmica de velocidades en el estrato limite, supuesto
completamente turbulento (4 pag. 202) (8). La Fig. 4 presenta un diagra-
ma de las velocidades del viento, que se basan en el valor normal para una
elevaciéon de 10 m sobre la cubierta:
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i
en que la Vo es la velocidad normal a 10 m de altura, V. = V1/p, es la
velocidad de arrastre, 7 es el arrastre, p, s la densidad del aire, que se
supuso constante e igual a su valor a 0 grados centigrados, y k; es un
parametro de aspereza del hielo expresado por su altura equivalente. Se
obtiene el valor de arrastre del viento reemplazando la velocidad de
arrastre en la Ec. (1), que, para el caso en estudio, se supuso soplando a 50
millas por hora (80 km/h), con lo que se obtuvo una fuerza de 0.13 kg/m*.
Para estos estudios se supuso también que el viento-soplaria a lo largo del
rio. Esta es una hipétesis plausible, dada la menor rugosidad de la cubier-
ta con respecto a las tierras aledanas.

Fuerza del Agua. La Fig. 4 presenta esquematicamente la distribucién de
esfuerzos tangenciales en el agua, los que producen arrastres diferentes
en el fondo y en la cubierta de hielo, de acuerdo con sus rugosidades

Vi = 5.75 V. log
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respectivas. Las velocidades pueden aproximarse por dos curvas logarit-
micas, cuyas ordenadas se toman desde la capa de hielo y desde el fondo.
La velocidad maxima se encuentra en la interseccién de ambas curvas,
donde el esfuerzo tangencial es nulo.

Los arrastres para cada limite se estiman suponiendo un canal de
ancho infinito:

Va=Vgh, §' V., =Vghs$S (2)
enla que V.;y V., son respectivamente las velocidades de friccion para el
hielo y para el fondo y S es la pendiente hidraulica. Las superficies del
hielo y del fondo pueden considerarse hidrodindmicamente asperas,
dados los altos nimeros de Reynolds del Flujo.

Se obtiene la expresion siguiente, igualando las velocidades obtenidas
con ambas curvas logaritmicas para su punto de interseccion:

Vgh,S'log

0 30 (H—-
L - Vg IR Slog Y =0 @)

en la que k; y k;, son respectivamente las rugosidades del hielo y del fondo.
En la literatura rusa® se presenta una ecuacién semejante a la Ec. (3),
aunque se usan expresiones ligeramente diferentes para las distribucio-
nes logaritmicas de velocidades.

Las alturas de aspereza pueden calcularse, de acuerdo con estudios
realizados en el rio Mississippi (4, p. 206), con las expresiones siguientes:

ki = (n/0.03)® ; ky = (n,/0.03)° 4)

en la que n es el coeficiente de Manning y las alturas se dan en pies.

Las ecuaciones (3) y (4) tienen seis variables hidraulicas: H, la profun-
didad promedia del agua, que se conoce de acuerdo con la batimetria del
rio; S, la pendiente hidraulica, que se ha calculado con el modelo hidrauli-
co; ny, el coeficiente de Manning del fondo, que se ha calculado con los
estudios en régimen libre; y h; y n;, que son incognitas.

Se puede obtener otra ecuacion en las incégnitas, estableciendo que el
caudal total del rio es igual a la suma de los caudales para las dos curvas de
distribucion de velocidades:

Q/BH = @ H2/3 — \/—Sj H2/3 (N ng/?} + n;’)/3) (5)

1
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en la que

=
1l

ancho promedio de la seccion.
n = coeficiente de Manning equivalente para la seccién con
cubierta de hielo.

n; = coeficiente de Manning para el hielo.
N = n/ny

n, = coeficiente de Manning del fondo
np = hQ/H

n; = hl/H

Se obtiene un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, combinan-
do las ecuaciones (3), (4) y (5), en las que se elimina la pendiente. Estas se
resolvieron con un sencillo programa de iteracion.

El Cuadro 2 presenta los coeficientes de Manning y las profundidades
de esfuerzo tangencial nulo calculados para las condiciones del 13 de
enero de 1973 a las 24.00 horas.

COEFICIENTES DE MANNING Y PROFUNDIDADES DE ESFUERZO TANGENCIAL
NULO
(13 de enero de 1973, 2 400 horas)

Nudo Ubicaciéon Profundidad Coeficiente de Manning h,

H(m) Equivalente Fondo Hielo (m)

3 Kingston 19.2 0.034 0.034 0.007 3.7
9 Alexandria Bay 40.3 0.034 0.034 0.008 8.8
14 Ogdensburg 23.2 0.034 0.032 0.010 5.8
15 Chimney Point 12.2. 0.044 0.032 0.023 4.9
18 Galop Island 11.6 0.040 0.032 0.018 49
24 Presa Iroquois 11.6 0.034 0.026 0.017 49
29 Morrisburg 11.3 0.038 0.026 0.022 52
37 Croil Islands 16.5 0.038 10.026 0022 76

Puede verse que los coeficientes equivalentes de Manning calculados
para los tramos superiores son iguales-a los calculados para condiciones
de flujo libre de hielo. Esto indica que la superficie del hielo era muy lisa.
De acuerdo con las ecuaciones usadas, esta igualdad no conduce necesa-
riamente a un coeficiente n; igual a cero.

El paso siguiente en los estudios fue la comparacién con valores encon-
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trados en la literatura de los coeficientes encontrados para la zona de
mayor interés en este estudio que era el tramo de Ogdensburg a Iroquois,
donde se despliegan las barreras actuales. Por ejemplo, R. Beccat y B.
Michel (3) calcularon estos coeficientes para el canal de Beauharnois
(Canadi) y encontraron valores de n; de 0.011 y 0.020 para cubierta
formada por trozos de hielo, respectivamente, con y sin hielo granular
(frazil) adherido por debajo de la misma. Pariset, Hausser y Gagnon (7)
encontraron valores para el San Lorenzo en Montreal y en el canal de
Beauharnois de alrededor de 0.04 2 0.03 para el hielo ensu estado inicial y
0.029 a 0.022 para una cubierta madura.

Con la informacién de los coeficientes de Manning para el hielo se
puede estimar el arrastre del agua con la-expresion:

T =vhS (6)

en la que T, = arrastre
¥ = peso especifico del agua
h; = como antes, la profundidad del esfuerzo tangencial nulo.
El Cuadro 3 muestra las fuerzas de arrastre calculadas en la hipétesis

de que el viento sople hacia aguas abajo.

Cuabro 3
FUERZAS DE ARRASTRE SOBRE EL HIELO

Vinculo Ubicacién S h, Arrastre (kg/m?)

(m) Agua Viento Total
13-14 Ogdensburg ~ 2.2x107° 58 1.27x107% 12.7x107%  14.0x107*%
18-20 Galop (S) 6.0x1073 490 239 x1072 12.7x1072  36.6x1072
17-18 Galop (S) 2.9x107° 4.0 11.2 x1072 12.7x10"2  23.9x10"2
15-17 Galop (arriba) 8.7x107® 49 425 x107%2 12.7x1072  55.2x1072
16-19 Galop (N) 7.1x107% 4.0 27.8 x1072 12.7x1072  40.5x1072
15-16 Chimney Point 1.3x107° 49 7.81x1072 127x107%2  20.5x1072
141-15 Ogdensburg  1,9x107° 4.9 9.28x107% 12.7x107* 22.0x107*

Puede verse que el arrastre del viento es en general del mismo orden de
magnitud que el del agua.

ESTUDIO DE LOS ESFUERZOS SOBRE L.LAS BARRERAS DE HIELO

Las barreras constituyen limites para la cubierta de hielo y reciben las
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resultantes de los esfuerzos sobre el hielo. Los estudios comprendieron
varios analisis expeditivos con el uso de férmulas simplificadas y poste-
riormente se recurrié a dos modelos en elementos finitos en los que se
considerd la cubierta como un cuerpo bidimensional sin flexion, dado que
todos los esfuerzos normales a la misma quedan equilibrados por la
flotacién. Para este estudio se supuso que la fuerza de arrastre combinada
del agua y del viento actuaba como carga paralela al plano de los elemen-
tos y se calcularon los esfuerzos principales en la cubierta, suponiendo
parametros eldsticos obtenidos en la bibliografia especializada.

Los esfuerzos paralelos al canal y préximos a las barreras se integraron

para obtener las solicitaciones sobre las mismas. Asi, se pudo comparar la

fuerza resultante para condiciones actuales y las que resultarian si se
abriera el canal navegable en la cubierta. Pudo comprobarse que el
aumento de los esfuerzos sobre las barreras seria moderado.

La Fig. 5 muestra una seccién del modelo de elementos finitos y la
Fig. 6 la distribucién de los esfuerzos principales calculados para condi-
ciones actuales. La franja grisada en la red de elementos finitos represen-
ta el canal propuesto en la cubierta de hielo, cuya simulacién se condujo
suponiendo que los bordes del mismo quedaban liberados.

RECONOCIMIENTOS

Este articulo se basa en dos informes inéditos de la firma Tippetts-Ab-
bett-McCarthy-Stratton (TAMS) presentados en 1972 y 1973 a la Saint
Lawrence Seaway Development Corporation, una entidad dependiente
del Departamento de Transportes de los Estados Unidos. El autor estuvo
a cargo del grupo de estudios. Armando F. Balloffet desarroll6 el progra-
ma LATIS en colaboracién con el autor. Anthony Hurst particip6 en los
estudios referentes al hielo y sus observaciones de campo. Hans Teetlaus
tuvo a su cargo la formulacién del modelo en elementos finitos y José
Gabriel Monge colaboré en la formulacién del modelo hidraulico.
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