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Resuman: En el modelo general o escala 1:125 y segin la estrategia del proyectisto se
egudiaron las condiciones de estabilidad de enrocados componentes de los espigones de
clerre en segunda etapa de desvio y otros fenomenos hidraulicos vinculador con esa con-
dicion constructiva de la obra de Salto Grande.
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I. OBJLTIVOS DEL LSTUDIO

De acuerdo a la Nota 0C/1586/74 enviada por la Comisidn Técnica Mixta de
Salto Grande a este Laboratorio, las investipacicones referentes al proceso construc

" ¢ive de la segunda etapa de cierre, comprenden las siguientes condiciocnes de ensayo:

. 3 P , .
- Para un pgasto del rfo de 6.000 m" /s materializar el cierre final con escollera-
do de material suelto por avance de cabecera (end type) en toda su extensifn,

determindndose los tamafios de roca para cada estado de avance.

~ Para wm espipdn compuesto por rocas sueltas de una tonelada de peso medio, inves
tigar la posibilidad de cierre en los estados de 6.000 m3/s, 10,000 m3/s,
15.000 m°/s y 20,000 ma/s, atendiendo a que no &86lo los estados de aguas bajas
seradn de interés para materializar el cierre en 2da. etapa de desvio. A ese e-
fecto probar un método cowbinado, determindndose la progresiva en la cual debe
interrumpirse la construccién de la atagufa por avance de cabecera y comenzar
la elevacidn desde el cauce en capas horizontales de roca, volcada desde arriba

simulténeamente en todo el estrechamiento.

- Determinar en cada caso el comportamiento hidrdulico en la zona de desvio y los
efectos que provoca en los vertederos y descargadores de fondo la presencia de
un corddn rocoso hasta la cota + @, que quedarfa sin remover luege de la exirac

cidén de la ataguia.




II. DETALLES TECNICOS DEL MODLLO

-

El estudio se desarrolld utilizando el wodelo peneral, en escala 1:125,
con su sistema de provisidn y aforo de caudales y su equipo de medicidn y control de

piveles de apua, ya detallados en anteriores capitulos.

fn ¢l modelo se encontraban funcionando los descargadores de fondo de la

margen uruguaya y quince vanos de vertedero rebajado a cota + 9, en simrulacién de se
gunda ctapa de cierrve. La casa de miquinas se ha'representado provisoriamente con su
contorno Sin presentar aberturas, y serd reemplazada por el modelo adecuado poste-
~formente, ‘

. +

El modelo comprende todos los detalles de transiclones, incluyendo los nu-
ros de pguias y los cilindros de tablestacado, todo dispuesto sepgln ceonsta en la fipu

ra N2 1.

La investigacién se desarrolla de acuerdo con la hipbdtesis de margen no e-
rosionada. En efecto, a solicitud de WAIN y Asociados se ha mantenido la forma del
cauce natural, en contorno fijo, sin computar las probables erosiones que sufrird la
margen argentina durante ia primera etapa de cilerre, cualitativamente estudiada se-

-(in consta en el Capitulo II oportunamente remitido a la Comisidn Téenica Mixta,
P I ,

Dadas las condiciones rocosas del lecho del rfo Uruguay en la zona en estu
dio, se han realizado las experiencias a fondo fijo. Esta hipdtesis no contempla la

posible erosién del lecho a medida que se va cerrande el estrechamiento.

Tl estudio de estabilidad del enrocado ha sido desarrcllado construyendo

el espipdn de avance con material suelto a escala.

Tal como se especificara en el Capftulo IIY es ampliamente justificacda la
ley de semejanza de Froude para la accién dindmica del escurrimiento sobre los blo-
gues, con lo que el tamafio de granos en modelo guarda una relacidn 1déntica a sus'hg
mblopgos del prototipo que el resto de las longitudes lineales, sicrmpre que el peso

especifico del material utilizado sea el mismo que el real.

La atagufa se reprodujo en todes los casos con canto rodado, pero en todos
105 puntos criticos se verificd con basalto partide, de la zona de obra.

Se reprodujo el cordén rocoso a cota + 8 en la zoma aguas arriba de los des
cargadores y vertederos, con los didmetros resultantes del estudio de estabilidad rea

lizado pava Etapa 1 de desvio.




III. METODOLOGIA DE LOS LNSAYOS

Los ensayos realizados tuvieron las sipulentes caracteristicas:

Medicidén de gastos de ingreso al modelo. Para los pastos de 6.000 ma/s y 10,000
m3/s se utilizd el vertedero aforador Rehbock. Para los gastos de 15.000 m¥/s y
20,000 m%/s se combing ese sistema con el general del laboratorio, con medicidén

por diafragma.

Reproduccidn del nivel de agua correspondiente a la ley altura-pasto. A ese efec
to se copera la compuerta ubicada en el extremo de apuas abajo del modelo hasta

lograr en el perfil 800, la lectura concordante con el gaste fijado,

Registro del nivel de apua remansado.por el cierre para distintas estados Ce a-
vance. Fara ello se utiliza el limnimetro ubicado 700 m aguas arriba del edje de

presa (en prototipo).

Registro de lineas de corriente en la zona estrechada. Para un gasto de 10,000

m3/s se fotograffan las trayectorias de particulas gque viajan con el escurrimien

"to desde un punto ubicade sobre el modelo.

Medicidn de velocidades de escurrimiento. Se utilizan micromelinetes Delft (de
precisién ¥ 2%) conectados a un multimetro digital cue intepra los valores cada
diez segundos. Fn cada ensayo se relovaron velocidades en los extremos y en ver-

ticales intermedias del estrechamiasnto.

El cierre por avance de cabeceras fue realizado con material granular uniforme.,

comenzando con rocas (en prototipe) de 0,60 m de di&imetro. La construccidn se c-
jecutd volcando lentamente las piedrecillas desde la superficie libre en el ta-
lud estable bajo agua, a cfectos de respetar la operacidn constructiva. Bl ritro
de la operacidn fue constante en el mocdelo, no teniéndose en cuenta las disconti

nuidades que se producirdn en la realidad entre aportes de camiones. Fote N& 1,

El cambio de tamafio de enrccado era en todos los cases en a2l punto eritice de i-

nestabilidad para el tamafio de piedra con que se desarrollaba el avance.

En caso de método combinado, se comenzaba con piedras de tonelada de peso por a-
vance de cabecera desde margen argentina hasta el punto de inestabilidad.
En esas condiciones se iniciaba el método de recrecimiento wniforre en todo el

esirechamiento restante.




IV. RLSULTADOS OBTENIDOS o . ! ‘

De los ensayos realizados sepln la metodologia antes expuesia se obtuvie-

ren los rasultados que a continvacidn se detallan:

a) Insayo con Qpfe = 6.000 m3/s; Cierve por avance de cabeceras,.

~ oy

- Se graficaron los niveles de embalse a medida que se reducfa cl ancho de pasa

je  hasta el cierre total (figura N2 2).

~ Conocida la reparticifn de caudales epntre las obras de desvio y la zona estre-
chada, se determind analiticamente el gasto especifice por metre de ancho en

el estrechamiento,

donde:

Qg Gasto por el estrechamiento (m3/s)

Bo: Ancho de pasaje (m)

ge: Gasto especifico en el estrechamiento (m3/s.m)

La variacidn del gasto especifico q, con el ancho de pasaje B, puede verse
en la figura Ne 2,

- Se determind la velocidad media de pasaje en el estrechamiento (promedio de
varias verticales) y se graficé en la figura N2 3, en funcidén del ancho de pa
saje Bg.

- Se determinaron los rangos de estabilidad para un didretro de piedra dado, y

se praficaron en funcidn de By, segin wuestra la figura NH% 3. La relacidn d4id

metro-peso de las rocas se presenta en la tabla adjunta.

- Durante este ensayo no se detectd movilidad del corddn rocoso a cota + 9 m que

permanece sin remover luego de la extraccidn de la ataguia de Btapa I.

-

i

b) Ensayos con cierre combinado (Qpgo = 6.000 m3/s, 10.000 m3/s, 15.000 m3/s vy

20,000 m3/s).

- Para todos los gastes ensayados con este método se determind la reparticidn
del fluioc entre obras de desvio y zona estrechada, habiéndose claborade con
dichos resultados una curva que da la variacifn del gasto especifico en fun-
cidn del tirante -aguas arriba (figura N8 U),

- Ded andlisis realizado sobre la estabilidad del enrocade, durante los ensayos

de cierre para Q@ = 6,000, 10,000, 15.000 y 20,000 m3/s se obtuvieron los an-




chos limite de estreéchamiento para avance por cabecera hasta los cuales la ro
ca de didmetro equivalente dg= 0,90 m resulta estable., Estos valores se grafi
carcn en funcidn del gasto por el rio Qp, obteniéndeose la curva de la figura
e 5,

Cuando se llega al ancho limitelde estabilidad de la roca de una toneladé, pa
ra cada uno de los gastos ensayados, y se procede al recrecimicnto uniforme
desde el cauce, a fin de proveer la trabazdn inicial a la piedra utilizada,
se debid arrojar una primera hilada de roca de superior tamafio (d=1,4 P¥3 65
ton.) continudndose la construccién del espipgdn con piedra de una tonelada a

partir de la segunda hilada,

- Bl espectro de lineas de escurrimiento se foltografid para Qp = 10.000 m3/s (
foto N® 2), pudiéndose apreciar en dicha foto la reparticién de gastos entre

desvic y estrechamiento.

Se cuantificd volumétricamente la cantidad de piedra utilizada para el cierre
total de Etapa II de desvio, habiéndose graficado dicho volumen en funcién
del gasto del rfo, para todeos los ensayos previstos con el método combinado,

(figura N2 6) en los que se ha utilizado roca de una tonelada de peso.

Atendiendo a 1o solicitado por MAIN y Asociados, se observd el comportamiento
‘del cordén de enrocado, que permanece delante del vertedero y los descargado
res una vez retiradas las atagufias de Ftapa I de desvio. Se ha comprobadc que
para gastos de aporte del rfo de 10,000 m2/s o mayores existe un movimiento
de las piedras hacia las obras que se mapnifica econ el aumento del gasto del

rfo {foto N 3),

Se relevaron los valores de velocidad en arbos extremos del estrechamiento y
en varias verticales intermedias, y se graficd la velocidad media en el estre
chamiento para distintes niveles aguas arriba y cada uno de los gastos ensaya

dos. (figura N2 7).,

En la fotografia N2 & puede'apreciarsp la configuracifn adoptada por la ata-

gufa una vez concluida, para Qp = 20,000 m3/s.




V. CONCLUSTOHES

Las investigaciones realizadas sobre el proceso constructive de la segunda

etapa de desvio, permiten establecer lo sipuiente:

al

b)

c)

d}

Mediante la utilizacidén de un método combinado para la materializacién del ecie-
rre, se consigue disminuir el tamafio de roca hastn piedras de diAwetro dg=0,5 m

y P - 1 tonelada, lo gue resulta conveniente.

Cuando se llepue al ancho de estrechamiento que produce condiciones 1imites de
estabilidad para la piedra utilizada, en avance por cabecera, deberd comenzarse’
el recrecimiento desd~ el fondo cen una hilada de piedra de mayor tamaiio

(P -~ 3,65 ton) a fin de asegurar la estabilidad de la piedra de una tonelada du

rante el resto del cierre.

El corddn de enrocado a cota + 9 m, que permanece delante de las obras, una vez
retiradas las atagufas construidas para la primera etapa de desvio, resulta i-
nestable para valores de Q, = 10.000 m°/s o mayores, ya que las piedras se tras
jadan hacia los descargadores pudiendo alterar el funcionamiento normal de los

mismos.

Una vez concluido el ensayo para Q, = 20,000 m®/s se han fotografiado dos sec-
ciones transversales del espigbn, una en lé zona donde el cierre se realizd por
avance desde cabecera {foto N2 5) v otra del tramo ejecutado mediante recreci-
miento desde el cauce {foto N2 6}, En estas fotografias se puede apreciar como
se incrementa el volumen de roca utilizado por el método de cierre por recreci-
miento desde el. cauce, respecto del mftodo de avance de cabeceras, Se puntuali-
za que los requerimientos dados para la estabilidad de un tamafic de roca prefi-
jado, hacen que, cuando se utiliza el método de recrecimiento uniforme desde el
cauce, los didmetros necesarios resulten muy por debajo de los requerides pon
el cierre con avance desde cabeceras.

Surge de lo expuesto, que la mdxima economia en las condiciones de cierre estu-
diadas estard dado por el empleo de un método que combine los dos tipos de cie-

nre.
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