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I - ESTUDIO DEL AVANCE DE ATAGUIAS

"

a) DETALLES TECNICOS DEL PROYECTO

De acuerdo con las condiciones de énsayo establecidas

por la C.T.M. en su nota DT/731/73 del 29 de junio y las modifi

caciones introducidas en el Acta de Inspeccidn del Modelo del

27 de julio, a solicitud conjunta de la propia C.T.M. y el re-

presentante de la consultora MAIN y Asociados, se programd una

serie de investigaciones acerca del avance de las ataguias.

La construccidn de las ataguias arranca de la margen

uruguaya y se desarrolla progresivamente hacia el interior del

rio, analizindose el funcionamiento de las siguientes etapas

parciales:

ot
-

ataguias desarrolladas ' hasta 1000 m de distanecia del punto
fijo X,
ataguias desarrolladas hasta 1200 m de distancia del punto
fijo X. °
idem anterior con un cierre longitudinal entre espigones
extremos,
ataguilas desarrolladas hasta 1350 m de distancia del punto
fijo K.

En cada una de las citadas etapas se requiridé el estu

de velocidades en los puntos criticos, niveles de agua y re

de corrieﬁte,para gastos ligquidos de

Q = 5.000 m3/s
Q = 8.000 m3/s
Q = 12,000 m3/s,

La ataguia propiamente dicha se compone en este esta-

do de dos espigones de enrocado paralelos. Existiendo 1la necesi




2

dad de reproducir las dos ataguias granulares {aguas arriba vy
aguas abajo) en el modelo, se materializd el avance de cuatro
espigones de enrocado, con el criterio de construccidén simulté-

nea.

Los espigones estdn dimensionados con un anche de co-
ronamiento de 4% metros y taludes 1:1,5 definidos de acuerdo con
el proyecto original (1), con cota de coronamiento de 14 m (No-
ta €/532/73 de la C.T.M.). '

Se establecid ademis el interés de conocer el tamafio
del material granular para enrocado necesario en el cierre de
las distintas etapas. En tal sentido se establecidé la construc-
¢idn progresiva de los espigones para determinar la estabilidad
de los bloques con referencia al estado de avanzamiento alcanzé.

do.

b) DETALLES TECNIC0OS DEL MODELO

El estudio se desarrolld utilizando el modelo general,
en escala 1:125, ya detallado en el Capitulo I. Se recuerda que-
la escala de gastos liqui&os es 1:174.693 y la de velocidades
1:11,18., '

Las dimensiones de los espigones reprodujeron en esca
la 1:125 los valores del prototipo, y su ubicacidn responde a
los datos provistos por el comitente respecto de los ejes fijos

de referencia,

Dado el interés de conocer la estabilidad de los ble-
ques al ataque de la corriente liquida, los espigones fueron re

presentados por material granular suelto en el modelo.

(1) ACRES-HIDROSUD-APPISA: Contrato 8601, Vol. III, dibujo 1064,
1971,
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- ESTUDIOC DEL AVANCE DE ATAGUIAS

a) DETALLES TECNICOS DEL PROYECTO

De acuerdo con
por la C.T.M. en su nota
caciones introducidas en

27 de julio, a solicitud

las condicicnes de ensayo establecidas
DT/731/73 del 29 de junio y las modifi
el Acta de Inspeccidn del Modelo del

conjunta de la propia C.T.M, y el re-

presentante de la consultora MAIN y Asociados, se programd una

serie de investigaciones

acerca del avance de las ataguias.

La construccidn de las ataguias arranca de la margen

uruguaya y se desarrolla

progresivamente hacia el interior del

rio, analizindose el funcionamiento de las siguientes etapas

parciales:

fido K.

fijo K. °

idem anterior con un

5

extremos,

fijo X.

En cada una de

* ataguias desarrolladas'hasta 1000 m de distancia del punto

W étaguias desarrolladas hasta 1200 m de distancia del punto

cierre longitudinal entre espigones

* ataguias desarrolladas hasta 1350 m de distancia del punto

las citadas etapas se requiridé el estu

dio de velocidades en los puntos criticos, niveles de agua y re

des de corriente para gastos liquidos de

Y Q = 5,000 m3/s
% Q= 8,000 m3/s
* Q= 12,000 m3/s,

La ataguia propiamente dicha se compone en este esta-

do de dos espigones de enrocadoe paralelos, Existiendo la necesi




b)

dad de reproducir las dos ataguias granulares (aguas arriba vy
aguas abajo) en el modelo, se materializd el avance de cuatro
espigones de enrocado, con el criterio de construccidn simulté-

nea.

Los espigones estdn dimensionados_con un ancho de co-
ronamiento de 4 metros y taludes 1:1,5 definidos de acuerdo con
el proyecto original (1), con cota de coronamiento de 14 m (No-
ta C/532/73 de la C.T.M.),

Se establecid ademds el interés de conocer el tamafio
del material granular para enrocado necesério en el cierre de
las distintas etapas. En tal sentido se establecid la construc-
cién progresiva de los espigones para determinar la estabilidad
de los bloques con referencia al estado de avanzamiento alcanzg
do,

DETALLES TECNICOS DEL MODELO

El estudio se desarrolld utilizando el modelo general,
en escala 1:125, ya detal;ado en el Capitulo I, Se recuerda que -
la escala de gastos liquidos es 1:174,693 y la de velocidades
1:11,18. ‘

Las dimensiones de los espigones reprodujeron en esca
la 1:125 los valores del prototipo, y su ubicacién responde a
los datos provistos por el comitente respecto de los ejes fijos

de referencia,

Dado el interés de conocer la estabilidad de los blo-
ques al ataque de la corriente liquida, los espigones fueron re

presentados por material granular suelto en el modelo.

(1) ACRES-HIDROSUD-APPISA: Contrato SG01, Vol. ITY, dibujo 1064,
1871,
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I - ESTUDIO DEL AVANCE DE ATAGUIAS

a) DETALLES TECNICOS DEL PROYECTO

De acuerdo con las condiciones de ensayoc establecidas
por la C.T.M. en su nota DT/731/73 del 29 de junio y las modifi
caciones introducidas en el Acta de Inspeccidn del Modelo del
27 de julio, a soliecitud conjunta de la propia C.T.M. y el re-
presentante de 1la coqsultora MAIN v Asociados, se programd una

serie de investigaciones acerca del avance de las ataguias,

La construccidn de las ataguias arranca de la margen
uruguaya y se desarrolla progresivamente hacia el interior del
rio, analizi&ndose el funcionamiento de las siguientes etapas

parciales:

% ataguias desarrolladas” hasta 1000 m de distancia del punto
fijo K.

% ataguias desarrolladas hasta 1200 m de distancia del punto
fije X. o

“ idem anterior con un cierre longitudinal entre espigones
extremos,

% atagulas desarroclladas hasta 1350 m de distancia del punto
fijo K.

En cada una de las citadas etapas se requirid el estu

dio de velocidades en los puntos criticos, niveles de agua y re

des de corrieﬁte,para gastos liquidos de

% Q= 5,000 m3/s
£ Q = 8,000 m°/s
* Q= 12,000 m3/s,

La ataguia propiamente dicha se compone en este esta-

do de dos espigones de enrocado paralelos. Existiendoe la necesi
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b)

dad de reproducir las dos atagulas granulares {(aguas arriba ¥y
aguas abajo) en el modelo, se materializd el avance de cuatrc
espigones de enrocado, con el criterio de construccidn simultéa-

nea.

Los espigones estdn dimensionados con un ancho de¢ co-
ronamiento de & metros y taludes 1:1,5 definidos de acuerdo con
el proyecto original (1), con cota de coronamiento de 14 m (MNo-
ta €/532/73 de la C.T.M.,).,

Se establecid ademis el interés de conocer el tamafio
del material granular para enrocado necesério en el cierre de
las distintas etapas. En tal sentido se establecid la construc~-
cién progresiva de los espigones para determinar la estabilidad
de los bloques con referencia al estado de avanzamiento alcahzé

do,

DETALLES TECNICOS DEL MODELO

El estudio se desarrolld utilizando el modelo general,
en escala 1:125, ya detallado en el Capitulo I. Se recuerda que -
la escala de gastos liquidos es 1:174,693 y la de velocidades
1:11,18.

Las dimensiones de los espigones reprodujeron en &sca
la 1:125 los valores del prototipo, y su ubicacidén responde a
ios datos provistos por el comitente respecto de los ejes fijos

de referencia.

Dado el interé&s de conocer la estabilidad de los blo-
ques al ataque de la corriente liquida, los espigones fueron re

presentados por material granular suelto en el modelo.

(1) ACRES-HIDROSUD-APPISA: Contrato SGO01, Vol, III, dibujo 1084,
1971,




La resistencia de un bloque de enrocado a la acciédn
dinamica del escurrimiento es una funcidn directa de su peso

propio y del coeficiente de forma,

BEs indudable en tales circunstancias que las fuergzas
predominantes en el fendmeno fisico que interesa son las pré#é«
nientes de la atraccidn gravitacional terrestre, jpstificéndose
ampliamente la ley de semejanza de Froude, con la que ha sido

proyectado el modelo.

Debido a la condicién precedente, el tamafio de blo-
ques del modelo guarda una relacidn idéntica a sus homélogos
del prototipo que el resto de las longitudes lineales, es decir
1:125, siempre que el peso especifico del material utilizado .
sea el mismo,

A efectos de guardar el miximo de rigor en la semejag
za expuesta, se obtuvo de la C.T.M. una muestra de basalto tipi

co de la zona de obra, que fue molido en este Laboratorio. =

Se observd gque la rotura del basalto en piedrecillas
de pequefias dimensiones guardaba el mismo coeficiente de forma,

indicando planos de rotura muy similares para diversos tamafios.

: 3i bien la' cantidad de basalto molido disponible no
permitid la reproduccidn integral de las ataguias con este mate

rial, se lo utilizé en todos los puntos criticos,

La mayor parte de las ataguias se reprodujeron con ma
terial granular (sea canto rodado, sea granza) que cubria la se

mejanza propuesta a menos del coeficiente de forma.

De todas maneras, ello era utilizado una vez que se

probaba previamente la eficacia del basalto de la obra,

Se utilizaron dos rangos de tamafics de bloques de en-
rocado en el modelo, uno comprendido entre los tamices HE &y
N2 4, y el otro, de mayores dimensiones, comprendide entrs los
tamices N® 4 y 3/8Y,



)

c)

El primero de los tipos representa en el prototipo un

enrocado de piedras de 160 Kg, de peso en promedio, y se desip-

nard en este informe como tamafio R1 y el segundo (designadec co-

mo R2) representa piedras que como minimo presentan 300 Kg., de

peso,

METODOLOGIA DE LOS ENSAYOS

Los ensayos realizados tuvieron las siguientes carac-

teristicas:

medicidn de los gastos de ingreso al modelo. Todos los gastos
(5,000 m3/s, 8.000 m3/s y 12,000 m3/s) se midieron por verte-
dero Rehbock, '

reproduccidn del nivel de agua correspandiente a la ley altu-
ra-gasto. A ese efecto se opera la compuerta ubicada en el ex

tremo de aguas abajo del modelo hasta lograr en el perfil 800

'm lectura de nivel concordante con el gasto que. escurre.

registro de la pendiente hidrdulica del rio para los distin-
tos estados de avan?amlento. Se leen los limnimetros ubicados

@ lo largo del modelo determindndose asi el perfil longitudi-

nal de la superficie libre y consecuentemente la pérdida de

energia localizada proveniente del efecto de cierre de la ata

guia.,

registro de las lineas de corriente en la zona estrechadw.
Desde un punto ubicado sobre el modelo se fotografian las tra
yectorias de las particulas que viajan con el escurrimiento.
Se utilizaron recortes rectangulares de cartulina, obteniéndo
se de los registros las redes de escurrimiento correspondien-

tes.

medicidén de velocidades de escurrimiento. Los instrumentos u-
tilizados son micromolinetes Delft, con precisidn del orden
del 2% y cuyo indicader electrénicoe ha sido conectado a un
multimetro digital que permite obtener valores digitales inte

grados en diez segundos, En cada ubicacidn de molinete se to-
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man tres integraciones consecutivas de diez segundeos y se a-
dopta como velocidad en ese punto el promedio de las tres lec
turas realizadas, Se midieron velocidades en coincidencia con
los ejes de los espigones y en los puntos medios entre dichos
ejes. En la zona del primer espigdn aguas arriba, se determi-
naron velocidades en puntos de interés, ubicédndose ademds en

cada caso la velocidad méxima correspondiente.

el avanzamiento de los espigones granulares fue ejecutado vol
cando lentamente las piedrecillas sobre el lecho Hasta CoOnse -
guir alcanzar la cota de coronamiento. Fotografia N2 1, Los
blogues se arrojaron prédcticamente desde la superficie libre,
para respetar la operacidn constructiva, que en el prototipo
se realiza mediante camiones que los vuelcan desde el corona-
miento sobre el talud del espigén. El ritmo de esta operacidn
fue constante en el modelo, no teniendo en cuenta las discon-

tinuidades que se producirdn en la realidad entre los aportes

‘de cada camidn,

se comenzd construyendo los cuatro espigones a la vez, con
blogues tipo R1, hasta un punto ubicado a 1.000 m de distan-
cia del mojdn K, realizindose en ese estado todas las medicic
nes mencionadas, Se prosiguid luego con el avanzamiento simul
tédneo hasta 1.200 m de distancia del punto fijo X, repitiéndo
se las experiencias para dicho estado. Luego se ejecutd al

cierre longitudinal, hecho lo cual se repitieron las medicio-

‘nes y finalmente se concretd el avanzamiento del espigdn A en

forma individual hasta 1,350 m de distancia del moidn K con
bloques del tamafio R2 reiterdndose las medidas de interés., En
tedos los casos enumerados, se realiéaron primero los ensayos
con el maximo gasto (Q = 12,000 m3/s) verificando a interva-
los sucesivos la estabilidad de los bloques de basalto bajo
dichas condiciones, »robado lo cual se rellenaba con los

otros materiales disponibles,




d)} RESULTADOS OBTENIDOS

De los ensayos realizados segiin la metodologia antes

expuesta se obtuvieron los siguientes resultados:

- Avance a 1.000 m del punto fijo XK.

En esta etapa el cierre es de poca magnitud y el incremento
de velocidades no es suficientemente importante como para com
prometer en ninglin caso la estabilidad del enrocado conforma-
do con blogues del tamafio R1, '
El perfil longitudinal de la superficie libre se presenta pa-
ra los tres gastos de ensayo en la figura N 2,

Tomando un perfil longitudiﬁal (paralelo a la direccidn del
rio) ubicado 20 metros hacia el centro del cauce desde el fin
aé los espigones‘honstruidos, se relevaron las velocidades en
los puntos caracteristicos, segln el siguiente detalle:
Cuando el gasto gque escurre es de 5,000 m3/s a 37.5 m aguas
arriba del eje del primer espigdn (espigdn A - figura N2 1)
la velocidad medida resultd de 0,87 m/s y al aproximarse a
12,5 metros del citado eje se incrementd a 1,10 m/s llegando
a 1.41 m/s sobre el propioc eje. Luego la velocidad comienza a
descender, yendo a 1,05 m/s en el punto medio entre los ejes
A y B (figura N2 1) v a2 0,70 m en el eje del espigén B, Ya en
este punto la corriente principal estd totalmente desviada
por el efecto del cierre y puede notarse que el valor de la
velocidad medida se reduce a la mitad de la existentie frente
al primer espigdn., Para un pﬁnto ubicado en el medioc entre
los espigdnes By C (es decir entre las dos ataguias definiti
vas) la velocidad mantiene el orden de magnitud anterior,
siendo 0,63 m/s, aunque los valores en estas zonas afectadas
por retrocesos son promedios de lecturas muy fluctuantes.

Frente al eje € va se ha reconstituido nuevamente parte del

escurrimiente, midiéndose una velocidad de 1,19 m/s que crece




atn a 1,33 m/s para el punto medio entre C y D descendiendo
luege a 1,05 m/s frente al eje D ﬁor'la nueva separacibn pro-
vocada, La mdxima velocidad observada en todo el escurrimien-
to se produce en las vecindades del morro del espigdn A, en
la estela formada por su presencia en la corriente y alcanza
en este casc a 1,69 m/s, ’

Cuando escurre un gasto de 8,000 m3/s el fendmeno es Totalmen
te gimilar al sefialado, con valores crecientes de velocidad
hasta 1,61 m/s en el eje A y de 1,30 m/s en la zona de aguas
~abajo, entre los ejes C y D, La velocidad méxima medida, que
como en todos los casos se encuentra sobre la estela en las
vecindades del mopro del espigbén A, llega a 2,10 m/s,

El miximo gasto de ensayoc previsto es 12,000 m3/s. En esas
circunstancias el fendmeno hidrodindmico se repite, con una
velocidad mayor en coincidencia con el eje A, que ya es de
2,10 m/s, pero no con una mayor velocidad en la zona de aguas

abajo, donde s6lo se midieron valores cercanos a 1,20 m/s. La

mixima velocidad medida en este caso fue de 2,54 m/s.

En resumen:

Avance Gasto Velocidad eje A . Velocidad mixima
1000 m desde X 5000 m3/s 1,41 m/s C 1,69 w/s
" 8006-m3/s 1,61 m/s 2,10 m/s
i 12000 m3/s 2,10 m/s 2,54 m/fs

Del estudio fotogrdfico se desprende que la aceleracién del

movimiento en las cercanias del primer espigdn coincide con

2]

la desviacidn de las lineas de corriente, que marcan un efec-
(

to de separacidn en la zona de la ataguia de aguas arriba (fo
tografia N2 2),
También puede apreciarse (fotografia N® 3) la distribucidn de

trayectorias en la zona de ataguia de aguas abajo, justitficdn
dose los valores de velocidad antes mencionados., Se seifiagla la

presencia de remolinos en la regidn entre ataguias, que moti-




van las fluctuaciones de velocidad observadas por lectura de-
molinete. En esta zona el escurrimiento es de todas maneras su

ficientemente lento.

Avance a 1.200 m del punto fijo X

El perfil longitudinal de la superficie libre se.ha representa
do para los tres gastos de ensayo en la figura N2 3,

Avanzando con los espigones en forma simultdnea para el miaximo
gasto de proyecto (12,000 m3/s) se pudo apreciar qﬁe,los talu-
des bajo agua comenzaban a hacerse algo mds tendidos y que en
ninguna parte del tramo las piedrecillas eran arrastradas por
la corriente, Se ha observado posteriormente (al continuarse
la construccidn del espigdn A) que este cilerre pone un limite
al uso de bloques del tamafio R1, o

Se repitieron las mediciones de velocidades detalladas en el

avance a 1000 m del punteo K, con los siguientes valores de in-

W

terés:

Avance Gasto Velocidad eje A Velocidad maxima
1200 m desde K 5000 m°/s 2,44 m/s 3,35 n/s

s 8000 m3/s 2,58 m/s 3,84 m/s

" 12000 m3/s 2,71 m/s © 4,13 m/s

La velocidad puntual incidente sobre el enrocado en la zona de,.

degspegue es siempre un valor mayor que el existente sobre el
eje A en el perfil longitudinal de referencia y algo menor gue
la mixima medida sobre la estela,

En este estado de avance el efecto de separacidén de los file-
tes liguidos se magnifica notablemente respecto de la etapa an
terior, tal como puede apreclarse en ia fotografia N® 4, Debi-
do a ese fendmeno, resultd imposible relevar vaioreé de velocl
dad para los puntos ubicados aguas abajo del espigdén A en el
perfil longitudinal de referencia. Las fluctuaciones eran de

tal importancia que el vector velocidad cambiaba de signo in-
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virtidndose el sentido de la corriente, En la citada fotopri-
o

a N2 4 se observa el movimiento en forma de remclino en la

H
Y

zona de "aguas muertas” con trazos muy cortos de los flotado-
res, indicando muy débiles velocidades.

Debido a lo expuesto, los espigones de aguas abajo aparecen co
mo no comprometidos en cuanto a la estabilidad de sus enroca-

dos por efecto del movimiento,

Cierre longitudinal a 1,200 wm del punto fijo X

Una vez completado el avance de los cuatro espigones basta
1,200 m del punto fijo K se unieron los morros con un espigén
longitudinal de cierre de las mismas caracteristicas e igual
tamafio de enrocado que los ya construidos.

El escurrimiento respeta las caracteristicas hidrodiné&micas
del analizado previamente con los siguientes valores de velochi

dad medidos:

Avance Gasto Velocidad eje A Velocidad maxima

1200 m desde K 3 . I g
o/cierre long. 5000 m¥/s 2,54 m/s 3,50 m/s
L 5000 m°/s 2.60 m/s 3,90 m/s
" 12000 m3/s 2,76 m/s - 4,20 m/s

Avance a 1350 m del punto fijo K

El perfil longitudinal de la superficie libre se ha representi
do para los tres gastos de ensayo en la figura N2 4,

El cierre transversal adquiere ahora una gran influencia y la
estela formada por la presencia del eépigén A presenta a nedi-
da que se construye el mismo mayores condiciones de inestabili-
dad del enrocado.

Debido a esas condiciones, el pasalto molido en el tamafio R
no aparece como suficientemente seguro pues algunas particulas
ya son arrastradas por la coryriente. Por las razones expuestas

se continud la construccidn del espigdn A utilizando piedreci-
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llas del tamafio R2, aunque rellenando con las de menor tamalo
ﬁna vez estabilizado el talud de aguas arriba con las mayores.
Considerando factores de seguridad, el cawbio de tamafio de pic
dra se realizd a partir de los 1.200 m desde el punto X, consg~
truyéndose toda esta iltima etapa de la forma antes descripta.
Para esta fase final del cierre s6lo se prolongd el espigdn A
de aguas arriba, sin prestar atencidn a los tres restantes.
Las velocidades, que han ido creciendo a medida que se estre-
chaba la seccidn de escurrimiento, llegan para el maximo avan-

ce previsto a los siguientes valoves:

Avance Gasto Velocidad eje A Velocidad mixima
1350 m desde K 5000 m3/s . 3,41 m/s 4,86 n/s
" 8000 mS/s 4,18 m/s 5,18 m/s
i 120060 m3/s ' L,47 m/s 5,81 m/s

La velocidad aplicada en el enrocado, en la zona de probable
inestabilidad estd comprendida en cada caso entre las dos que
se detallan, y es dificil estimar un valor exacto, Por ejemplo,
para 5000 md/s de gasto se detectd una velocidad de 4,20 m/s

en la zona citada, coincidiendo con el movimiento de una parti
cula del tamafio R1 alli colocada; ello muestra que para veloéi
dades mé&ximas del orden de 4,50 m/s (o puntuales de %,00 m/s

en el enrocado) podria estimarse el avrastre del material R1,.
La fotografia N® 5 muéstra claramente la separacidn de los fi-
letes liquidos y la direccidn de la estela provocada por la.

presencia del espigdn 4.

CONCLUSIONES

!
Debide al efecto del cierre transversal, que gradual
mente se ha provocado al escurrimiento el nivel de la superfi-

cie libre aguas arriba de la obra va creciendo con el avance



de los espigones, Siende este nivel mavor cuanto mayor sea el
gasto que egcurre los mdximos valores se han presentado en ca-

da caso para 12,0Q0 m3/s.’

4

La cota de embalse, en esas circunstancias, rglevada
700 metros aguas arriba del eje de presa, asciende desde 12,388
m para el inicial avance de 1.000 m a partir del punto K hasta
13,600 m para el estado final a 1.350 m del punté K, Siendo la
cota de coronamiento de los espigones del orden de 14,00 m apa-
rece como aconsejable analizar las posibilidades de incrementar

la revancha,

-

La medicidén de velocidades caracteristicas del escu-

rrimiento efectuadas sobre el modelo muestran la evolucidn cre-
ciente de las mismas-a medida que crecen los gastos y se degarro

lla el avance. En la figura N°5 se presenta la variacidn de la
velccidad & 20 m de morro del primer espigdn A spbre su eje cons
tructive y en la figura N°® 6 la velocidad mAxima del escurrimien

to en funcidn de esas dos variables.

A partir de esos|gréficos puede estimarse para los d
tintos estados la forma adecuada de construccidn ante las condi-

ciones de escurrimiento alli planteadas.

En las experiencias realizadas sobre modelo se ha veri

. ¢ 3 - - r
ficado que los taludes bajo agua se van haciendo mds tendidos a
medida que crecen las velocidades del escurrimiento. 8i bien es

.

te punto no ha sido motivo de los ensayos previstos, se conside~-

‘ra de interés dejar establecido que a partir de 1200 m del punto

K los taludes bajo agua resultan asi mds tendidos que los del

proyecto original, debiéndose prever un volumen algo mayor de en

rocado.

}
)

De las distribuciones de lineas de corriente vy perfile
de velocidad, anélizadas a partir de fotografias como las expue
tas en el presente inform. ¥ lecturas puntuales con molinete, se
desprende que para las primervas etapas de avance los espigones

de aguas abajo reciben el efecto de la corriente pero, ya para

fw

s




1200 m del punto K pricticamente no son solicitados. El mode-
lo permite aconsejar la utilizacidn del minimo tamafio ensaya-

do R1 sin ninguna variante en todos los espigones con excep-

cidn del espigdn A que es realmente el que recibe el efecto

de la corriente liquida.

En cuanto al espigdn A, hasta 1200 m del punto X se
ha verificado la estabilidad del enrocado de tamafic R1 y a
partir de este punto se ha cambiado al tamafio R2, con las con
sideracicnes ya expresadas en el detalle de los resultados ob

tenidos., .

De acuerdo al criterio de White (2) el tamafio de ro
ca (dado por un didmetro que supone rocas esféricas) es fun-
cidn de la velocidad media del escurrimiento en la zona estrg
chada, el talud del enrocado y la profundidad de agua. Utili-
zande su expresidn con el talud del proyecto se encuentran ve
locidades wmayores gue las detectadas sobre el modelo. Por e-
jemplo, rocas del tamafioc Rl tendrian que ser arrastradas paﬁé-
velocidades medias del orden de 4,35 a 4,78 m/s, mientras que
el ensayo ya prevé un fendmeno de arrastre incipiente para ve

locidades mencres, siendo las médximas equivalentes a ese ran-

go, vy superando apreciablemente las condiciones tedricas, con

valores desfavorables,

Por otra parte {(3) se han detectado valores diferen
tes a los de la citada expresidn tedrica también por defecto,

que confirman las investigaciones realizadas.

(2) WHITE, W.R.: A mathematical model for the analysis of

r
ver diversions, Proc. Instr. Civ, Engineers, N® 55, 1973

Londres,

(3) Hydraulics Research Station: Closure of the Rio Limay at

£l Chocdan, H.R.S., Wallingford, Ex 507, Setiembre de 1870.




ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS

INFLUENCIA DE LOS CILINDROS EN EL AVANCE DE ATAGUIAS

Todas las investigaciones realizadas acerca del avance
constructivo de las ataguias de material granular suelto tuvie-

ron como hipdtesis inicial- la carencia de cilindros de tablestsz

cado metdlico en &l centro del rio,

De acuerdo a 1o explicitado por la CTM y asentadce en
las Actas de Inspeccidn del modelo, el escurrimiento debia estar
l1ibre de esos elementos para el andlisis de desarrollo progresi-

vo de los espigones,

Sin embargo, y considerando la posibilidad de gue pa-
ra un ciertoc estado de -avance ya podian haberse hincado en el
lecho del rio algunos de los citados cilindros, se convinge en

realizar un .ensayo complementario en el que, estando preésentes

ey

una serie de cilindros {(especialmente los ubicados aguasg arribal,
se observarid el escurrimiento en la zona de cierre y el posible

cambio de las velocidades sobre el enrvocado,

Este ensayc se progmmd a partir de la etapa en que los
espigones ya habian alcanzado 1200 metros a partir del punto <,

sin cierre longitudinal,

En esas condiciones, el efecto de los cilindros provo
ca naturalmente una bifurcacidn de la corriente y un incremento
de la velocidad en la zonaicercana al espigdn A respecto del e
currimijento libre, al aumentarse la restriccidn transversal al

pasaje de la corriente,

La expgriencia fue desarrollada sdlo para gasto maxri-
) 3 . . . ; .
mo, Q=12,000 wm /s, relevindose velocidades gque ascienden hasta

4,25 m/s, obviamente mayores que las medidas sin cilindros.
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Para ese orden de velocidad, si bien se¢ mantienc ez

o
&

jol3

=+

able el enrocado del espigdn A ya construide, algunas de 1

i

iedrecillas més pequefias de basalto molido tienden & ser lla

T

vadas por la corriente cuando se depositan suavemente enel la
cho, A pesar de la condicidn desfavorable, desde un punic de
vista cualitative, se logrd concretar el cierre utilizando en

rocade del famafic R2 sin mayores problemas.

Sin-embargo, el anéiisis de la red de escurvimiento,
obtenida a partir de relevamientos fotogrdficos del tipo pre-
sentado en'la fotografia N2 6, muestra que la presencia de
les cilindros solicita en mucho mayor grado los espisones de-
aguas abajo, al no formarse el escurrimientso rotatoric entre
ataguias, En este caso, habrd que atender la estabilidad de
los cuatro espigones pues si bien las velocidades decrecen
paulatinamente aguas abajo del espigdn A, los valores se man-

tienen dentro del misme rango y no éueden despreciarse,

N

INFLUENCIA DEL AVANCE DE'ATAGUIAS EN LA COLOCACION DE LOS
CILINDROS,

Z

3

Otra de las investigaciones complementarias real

i

cdas de acuerdo con las indicaciones de la C,T.M, fue la *ten-
diente a conocer los valores de velocidad existentes en la zo
na donde se encuentran los cilindros para distintas etapas

del desarrollo progresivo del espigdn A.

En principio, esta investigacidn tiene por objeto
apreciar en que condiciones de cierre es posible hincar el ta
blestacado en el centro del rio sin que se produzcan velocida
des de la corriente liquida que impidan o dificulten esa ope-

racidn con mediocs convencionales.,

casto de 8000 m°/s,

&

70 un

s

Como primer ensayo, se f
y se establecieron en el centro del rio una serie de cilin-

dros gque incluyen la parte recta y los ubicados aguas arribe




(figura Y2 7a).
En esas condiciones se midid la velocidad méuxinma
{que se produce en el punto 1 de la citada figura N2 7a) para

istintos estados de avance del espigdn A, partiendo de su

&N

inexistencia y llegande a 1050 m del punto fijo X,

La figura N% 8 nuestra la evolucidn creciente de la
veiocidad a medida que progresa el cierre, llegéndose a Sﬁbn
m/s para el miximo realizado, ﬁo se conpletd el desarrollo,
del espigdn A por considerarse que al liegar a 3 m/s de velo-
cidad m&xima en los cilindros la condicidn ya era suficiente-

mente desfavorable.

Aungue la velocidad maxima es un valor representati

2

vo del escurrimiento y se encuentra muy cerca de los cilindros,

se pensd en relevar velocidades en otros puntos y otras_condi
ciones, Por ejemplo, si los cilindros colocados ya estan cons
truidos en su totalidad, es de interés conocer las velocida-

des en un punto tal como el 2 {(figura N2 7b) ya que para hin-

car el cilindro siguiente sus magnitudes afectan directamante.

Derdtro del rango de variacidn de los valores medi-

dos, y a pesar de fluctuaciones provocadas por el efedto de

" separacidén, puede estimarse en promedio que las velocidades

en el punto 2 son un 13% menores gue las graficadas en la fi-

gura N® 8 para el purto 1,

Posteriormente, se supuso la existencia inicial de
doce cilindros (figura N2 7¢), midiéndose la velocidad en el
punto 3 que estd en la zona de interés para hincar l&s tables

tacas del decimotercero.

Ly

En este <¢aso, se produce el estado mé&s desfavorable
pues los valores medidos en el punto 3 son del mismo orden de
magnitud que Los obtenidos como mé&ximos de velocidad en el

punto 1. A pesar de considerarse como probables diferencics




de lectura circunstanciales por las fluctuaciones propiac de

e

o

y

la estela del escuprrimiento, se midieron velocidades instant

f

Ne

oo

neas hasta un 7% mayores gque las graficadas en la figura

para el punto 1, con un miximo leido de 3,27 m/s.

Finalmente, y siempre para el mismo gasto de 8000
m%/s se colocaron sdlo los dos primeros cilindros (figura 7d)
midiéndose las velocidades para el punto 4, en la estela de

los mismos donde necesariamente debe hincarse el tercero.

Si bien el cierre es algo menor gue en 1os casocs
precedentes, vy las fluctuaciones del escurrimiento no permi-
ten apreciar valores constantes, las velocidades resultan del
orden de 18% menores que las graficadas en la figura N® 8 pa-
ra el punto 1, llegando a 2,50 m/s para el m&ximo desarrcllo

del espigdn A,

Es interesante sefialar que en casc de no haber ci-
lindros la velocidad en el punto donde deben hincarse éstog
es un 20% menor gue la previamente citada, Ello indica gque
por el hecho de construir los mismos (tan sdlo dos por ejem-

plo) la velocidad ya asciende en un veinte por ciento,

Antes de comenzar el cierre (y sin c¢ilindros) va la
velocidad puntual para 8000 ms/s llega a 1,50 m/s en la zona

media del escurrimiento.

Bebido a los valores elevados de velocidad en 1a zo
na de cilindros gue provoca el escurrimiento al ser cerrado,

se repitid la ewperiencia para un gasto de 5000 m3/s, con el

[

ot

(93
1

1=

escurrimiento libre (sin cilindros) v el micromolinete

lado donde debe hincarse el primero.

vy

Asi fueron relevados los valores representados e

ili

o
-t

la figura 9 con linea llena, que permiten evaluar a posi

dad constructiva de los cilindros para un gasto menor al ante

rior, y cercano al mddulo del rio,




0

A partir de las conclusiones obtenidas para 8000 w3/
se extrapolaron las curvas para madxima velocidad (en el punto
1) y para el caso de dos cilindros (en el punto 4) representin-
dose con linea punteada en la citada figura.

En todes estos ensayos se prescindid de analizar el
efecto del escurrimiento sobre el espigdn A, de acuerde con las

condiciones convenidas,
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