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" existente como aceptable a los efectos del ensayo sobre meodelo.

Por otra parte, el modelo acusa correctamente las ten-
dencias hidrodinémicas del prototipo, en cuanto .a distribucién
de velocidades y escasas varjaciones del coeficiente de rhgosi-
dad en funcién del tirante se refiere.

Se presentan en grificos adjuntos (figura N° 1 y figu-
pa N° 2) las variaciones de 1la velocidad media y el coeficiente
'tn" de Manning respectivamente en funcién del gasto y el nivel
de agua. Es de destacar que los valores dados al coeficiente "n'" |

son medios a lo largo del tramo de rio representado en el modelo.

.



TABLA N° 1

GASTO ALTURA PENDIENTE MOD. PENDIENTE PROT. . ERROR
Q{m3/s) HBOO(m) _ I, {em/Km) -~ Ip {(cm/Km) ' '
2.710 6,515 33,00 oay,9 -5%
4,395 7,594 ' 30,26 _ 31,2 -3%
4,800 7,853 | 28,90 30,0 -4%
5.700 8,395 - 27,00 20,0 , -7%
7.875 9,625 23,90 25,2 -5%

11,800 11,805 ] 20,40 ' 21,0 -3%
14,500 13,200 17,60 ~18,0¢ -3%

TABLA N° 2

ALTURA GASTO VEL._MEDIA RADIO HIDR. PENDIENTE COEFICIENTE

‘Heoo(m) Q(m3/s) g (m/s) R (m) I (cm/Km) i/n
6,575  2.710 1,11 2,80 33,00 30,77
7,594  4.395 . 1,26 : 3,80 _ 30,26 -29,76
7,853 4,800 1,29 4,05 28,90 29,94
8,395  5.700 . 1,36 . 14,60 27,00 . 23,94
9,625 ° 7.875 1,49 5,80 , 23,90 29,80

11,805 11,800 . 1,62 . 7,30 20,40 30,12

13,200 14,500 1,64 8,15 17,60 30,50
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711~ SIMULACION SEDIMENTOLOGICA DE LA MARGEN EROSIONABLE

En los modelos fluviales a fondo mévil la determina-
¢ién de escalas no puede basarse s6lo en el andlisis dimensio-
nal, y resulta en general de la consideracién de ciertas otras
hipbtesis, acerca de la ley de transporte de material s6lido o
de la ley de pérdida de carga del escurrimiento.

Fl estudio solicitado por-la C.T.M. 3 este Laborator
rio incluye (Nota N°® T/84/73) la estimacidn de la esrosidn so-
bre la margen derecha del rio Uruguay, en un tramo limitado en
dimensiones lineales y en cotas (Nota N° T/57/73), por lo que "’
el modelo sélo reproduce esa zona con material removible.

El analisis del problema no involucra una similitud
tal que reproduzca correctamente la morfologia fluvial, ni in-
teresa en ese tramo (siendo una margen y no el ‘fondo del rio)
mantener estrictamente una ley de pérdida de carga semejante.

Las escalas fundamentales del modelo, discutidas en
el Capitulo I, ya han definido las condiciones iniciales del
problema. Por tratarse de una obra hidréulica de estas carac-
tep{sticas ha resultado imprescindible trabajar con semejanza
de Froude perfecta (sin distorsiomnes lineales). En efecto, las
limitaciones del modelo general presentan:

e;, = ey *© 1:125 (escala de longitudes)

e, = e, = 1:11,18 (escala de velocidades ¥y tiempos)

. pestricciones que dificultan la eleccidn de las relaciones adg
cuadas para escalas en el tramo de fondo mévil.

Considerando la naturaleza del fendmeno que interesa
investigar, es razonable pretender que el modelo reducido pre-
sente laé mismas condiciones hidrod;némncas en escala para la
iniciacién de arrastre de los granos sdlidos del fondo, gque las
que presenta’ el prototipo en 1dént1cas circunstancias; ésto se
denomina "similitud de iniciacidn de arrastre'.

Si se esquematiza el fendmeno de iniciacidn de arras
tre mediante la curva de Shields, u otras mis sencillas, se dg

fine‘una ley del tipo



D* .3‘ f (R*) (1),

donde: ' .

e )1, wm.. ol
Dy = & — d - T

32 ¥

= aceleracidn de la gravedad
= pelacidén de pesos especificos sélido-liquido
= viscosidad cinemitica
dismetro promedio (tamiz pasa 50%) N ‘

= \’gRi = velocidad de corte

padio hidriulico de la seccidn

L

pendiente de la linea de energia

T oW o< X 00
1]

El andlisis de escala a partir de este eriterio nace de
la consideracidn Dyp = Dym y Ryup = R.,m donde.el subindice

p significa prototipo y m modelo.

Del cilculo se desprende quelés indispensable distorsic
nar el modelo (aumentando las alturas respecto de las longitudes
horizontales) si se pretende mantener 1a similitud con di&metros
pricticamente manejables de material sdlido. En estas condiciones,

és necesario admitir nuevas hipbtesis.

El primero de los parametros de la ley de 1n1c1a01on de
arpastre puede ser reemplazado por la relacidn V*/w entre veloc;—_
dad de corte y velpcidad de caida de la particula sélida (2), con

lo que se expresa

V*/w = f! (Rg’:)-

De acuerdo con el criterio de Zwamborn (3) para rios

(1) BONNEFILLE, R.: L'utilisation des paramétres adimensionnels

dans l'étude de l'hydrodynamlque des sedlments, 2a. Tesis Uni

versité de Grenoble, Francia, 1968. %
(2) LIU, H.K.: Machanics of sediment-repples formation, Proc.
ASCE, abril 1957.

'-(3) ZWAMBORN, J.A.: Reproducibility in hydraulic models of proto-

type river morphology, La Houille Blanchey N2 3, 1866.
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gque tienen en su fondo granos de arena cuyos diadmetros estén por
debajo de los 520 micrones puede despreciarse la condicidn Wyp =
Rym, siempre que la relacidn no exceda el orden de diez veces.

En esas condiciones, basta mantener la relacidn

[Va‘: } - [Vs’r }
W P LW m

para gobernar la vinculacidn entre granos de prototipo ¥ modelo.

Considerando la distribucidn granulométrica del proto-
tipo, obtenida de datos provistos por la c.T.M. (fig. NQ 3), se
determina que el dismetro medio .(definido por el tamiz que retie

ne el 50% de material sb1ido) es del orden de 200 micrones.

La velociddd de caida para un grano de arena de esas

caracteristicas resulta

= \/%%-g (s~i) E%E— = 3 ecm/s
P

donde Cy es un coeficiente de resistencia dependiente del niimero
Wd i

de Reynolds de caidafﬁiw T

»

L]
Considerando la relacidn de escalas

e = e e 1/2
Va v L

que lncluye el crlterlo de Froude, resulta

W
11.18 = =2
W . W'I'l'l'

14
i

Luego,

=
!

0,268 cm/s.

Si se utilizara en el modelo un material del mismo pe-
so especifico que el prototipe (Y= 2,65 gr/cma) se necesitaria
arena de 0,055 mm de didmetro medio, que por demasiado fina estd

fuera de los limites précticos.

Por ello, se decidid adoptar carbdn mineral de rio Tur
bio molido cuyo peso especifico es del orden de 1,30 gr/cm3 con

un diametro medio 0,2 mm (de forma de tener €4 = 1), cuyas carag



tepristicas lo hacen aconsejable.

Habiéndose determinado 1a escala de diémetro de gramno
eg = 1:1 y la escala de pesos especificos de material 1:2,04,
se calculard la escala de tiempos sedlmentologlcos a partir de

1a condicidén de similitud del VOlumen de transporte solldo.

Seglin el criterio de Frijlink (u4) el gasto sélido de
arrastre puede ser obtenido de un 4baco lineal en diagrama semi

logaritmico, con coordenadas

T ' v = d (s-1)

dm JeRd |

donde T es el volumen aparente en la unidad de tiempo de aca-

Y o=

ppeo sdlido por unldad de ancho, ¥ r el coeficiente de rizos,

definido por

f U 3/2

f LS,?S ' log.12'(R/d9°

con el didmetro de grano dgp que estd dado por la abertura de
la malla del tamiz que permite el pasaje del 90% de la muestra,
y la velocidad media U obtenida de la divisién del gasto liqui-

do por el &rea de la seccidn transversal.

Con los ,datos del prototipo se calcula.yp, y luego
Yp. Del abaco de Frijlink se extirae el Xp correspondiente, ¥
de su valor se calcula la tinica incégnita: Tp.

Pasando a modelo esos datos, ¥ considerando dm = 2 x
1074 m y Sm = 1,30, se calcula }Lm y con este Ym. Del diagrama

se extrae Xp y de alli se despeja el acarreo éen el modelo Tp.

Se puede entonces calcular la escala de acarreos

(u) FRIJLINK, " J.:Discussions des formules de de'bit solide gde

Kalinske, d'Einstein et de Meyer - Peter et Muller. Compte

Rendu des II Journées de L'Hydraulique d& la Société Hydro-

technique de France, Grenocble, 19 .



L
Ny

(gastos sdlidos por unidad de ancho)} eq = %% y de alli la es-

cala de tiempos sedimentoldgicos

2
eL

“@ts e

que permite conocer la dupacién de los ensayos (Tabla N2 3).



] T T R i E ety [P ISV SRS SRUSTTRRYE SRR TN
- - - . - - Gl

(AP
o
—
g
[ 5]
—
[
=g
Lt
s
-
]
XS]
L)

L

TR E ANV BRI A SRR IR Y ol

G110

5070 0eo

Y €90

e e T.m." SR JEU— UL D SO P
- -, LY R Rt eyt I T
SR GE] Oy oL GE0 L ez0 Zeal | ALYL L S8

k2

—

3

[}

Ty

'
-
()
o
o~
[y
]
e
[ay]
i
[
Ly
—
<
o
[oe]
od

. .« W o~
4 ot | Otse O
s

. l B . b
i [ U, BT SEEEE ot e i et e e PR SRR, MR o ; | _\ |
{ra Al (dily _ {up 5/80D
) Sy R R U A A I\ i i EA | (un e M wy (51500
9 K < L i N\ i ;
i i N SRS P R PN PRGNS JURIRT S b - . PR Sy DU SO




i e et
TAFICO GRANUL

G

1

R

i)

i

b

ot
P

sl

e i B

EVENIDD

o
~

E

PORCEN A T

,!ls o A

mﬁmw e

S e P Y73

<uAG

2

T

S

i

i

§

;

i

i
G

raz

oA

Tale

L

¥

26

ol

T LE TR N
e AR A St dn \\

[ S SN NI IS S & —
,ﬁHm_m.,.. SRR AU iit,,fti? el S VEORNE INURUNON SE w—

o —— e e SO, PO
P S ) et

. 2 &l S S S A 5
2 o O.a Q.\... Wu w—m« / : T ion g ST oy )
Qn\(\a\ PAL Y kS T I

A i A .

B e yPa ity

Mli.;;a-i}i L ERmamaonz 2o S ik 4 - TSR U fsshaf s NS it -
R T e ee At e g e S b Y Wb e 8 e oo ot bt s At i S S e 4 ST

B . . .
: .
. » . . ' ' ’ \ N K
B . 1 N » . 1
' ) . Bt o A BT T s ST P
s e 2 L 32 ot M B4 e P i =
L e 4o b T P AT S
’ e Sy e 4 e 2 S o )
g s
]
., . :
L
!




III - ESTUDIO DE LA PRIMERA ETAPA DE ATAGUIAS

a) DETALLES TECNICOS DEL PROYECTO

De acuerdo al nuevo proyecto de la disposicidn gene-
ral de las obras, provisto por la firma consultora MAIN y hso-
ciados, la primera etapa de desvio del rio tienme por objeto cg
prar una importante zona del curso fluvial a efectos de permi-
tir en su interior estanco la construccidn de la sala de monta
je y sala de maquinas correspondiente a la margen uruguaya, ¥
dieciséis vanos del vertedero central que consta en total de

diecinueve. -

La obra se introduce en el cauce reduciendo el ancho
de escurrimiento normal del rio en sus dos terceras partes. La
disposicidn y medidas generales se pueden apreciar en el plano

adjunto de la figura N2 4,

El sector construido en material granuiar tiene un
ancho de corondmiénto de 10 m y sus taludes son variables, de-
finidos de acuerdo con el proyecto original (5). Las cotas de
coronamiento minimas son: para aguas arriba 22,00 m ¥y paré

aguas abajo 20,00 m.

' E1 sector frontal de la ataguia estd conformado por
una serie de cilindros de tablestacas metdlicas (coffer-dams),
de 18 metros de didmetro y 22 metros de altura.

La obra debe funcionar adecuadamente para cregidas
de hasta 27.000 m3/s, debiéndose analizar su comportamiento hi
drdulico para una serie de gastos inferiores, de 2.000 m3/s,

5 000 m3/8, 12.000 n3/s y 18.000 m°/s.

s

(5) ACRES-HIDROSUD-APPISA; Contrato SG01, Vol. III, dibujo N
1064, Buenos Aires, 1971. ‘



El estudio sobre modelo tiene por objeto: ' '

1 - El1 registro de velocidades y lineas de corriente para to-
das las condlciones de funcionamiento citadas, con espe—
cial interés sus valores maximos en las cercanias de la

obra y a lo largo de la margen opuesta.

2 - El1 conocimiento, para cada estado, del perfil de la super-

ficie libre afectado por la pérdida localizada de energila

que provoca la presencia de 1la ataguia en el escurrimiento.

w“
La estimacidn de las condiciones de erosidn sobre la mar-

&
]

gen argentina como consecuencia de los inerementos de velo
cidad provocados por el cierre parcial, para los diferen-

tes gastos establecidos.

b) DETALLES TECNICOSDEL MODELO

o ' El estudio se desarrollo utilizando el modeloEgenE+
ral, en escala 1:125, ya detallado en el Capitulo I. Se recuer
da que la escala de gastos liquidos es 1:174.693 y la de velo-
cidades 1:11,18.

i e LA e R e SR

ot Lt R U AR L A,

El sector de‘margen.erosionable fue modelado utili-

zando carbdn mineral molido como material de transporte, por
las razones expuestas en el estudio de semejanza sedimentoldgil
ca. La escala de didmetros resultd asi la unidad,y la de tiem~
pos de erosidén, si bien variable con el estado del rio, de

1:434 para gastos mayores a 10.000 m3/s.

Las dimensiones de la ataguia reproducen en escala

k _ 1:125 los valores del prototipo, y su ubicacidn responde a los
H datos de MAIN y Ascciados respecto de los ejes fijos de refe-
pencia. La parte de material granular fue representada en for-

ma rigida, medlante canto rodado cementado con una lechada de

X ' mortero, debldo al cardcter estrictamente hidrodinédmico de es-
te primer estudio. Los cilindros se construyeron en mortero de
cemento y arena mediante un molde de acero 1nox1dable, respe-

tandose estrictamente medidas Yy formas.




Vi

é) METODOLOGIA DE LOS ENSAYOS

Los ensayos realizados tuvieron las siguientes carac

teristicas:

- medicidn de los gastos de ingreso al modelo. Para los gastos
de 2.000 m3/s, 5.000 ma/s y 12,000 m3/s se utilizd el circui
to particular, con medicidn por vertedero Rehbock. Los gas=-
tos mayores fueron provistos por el sistema general de ali-
mentacidn del Laboratorio, con medicidn por diafragma afora-
dor, cuya pérdida de energia es relevada en un piezbmetro a

mercurio.

- peproduccidn del nivel de agua correspondiente a la ley altu

| ra-gasté. A ese efecto se opera la compuerta de control ubi-
cada en el extremo de aguas abajo del modelo hasta logr. r en
el perfil 800 una lectura del nivel de agua concordante con

el gasto gue escurre (figura N2 5).

- registro de la pendiente hidrdulica del rio en la zona estrg
chada. Se leen los limnimetros ubicados a lo largo del mode-
1o, determindndose asi el perfil longitudinal de la superfi-
cia libre, y consecuentemente la pérdida de energia localiza

da proveniente del efecto de cierre de la ataguila.

.- pregistro de las 1ineas de corriente en el sector de desvio
del rio. Desde un punto ubicado sobre el modelo se fotogra-
fian las trayectorias de particulas que viajan com el escu-
primiento., Se utilizé "confetti", y en ciertos casos flotado-
res de aluminio o recortes rectangulares de cartulina, obte-
niendose en algunos registros 1as redes de escurrimiento y en
otros una interpretacidén de la distribucidn de velocidades s}

perficiales.

- medicidn de velocidades de escurrimiento. Los instrumentos
utilizados/éon micromolinetes KENT, con precisidn del orden
de 2,5%, y cuyo indicador electréﬁico ha sido conectado a un
multimetro digital que permite obtener valores digitales in-
tegrados en diez segundos. En cada ubicacidn del molinete se

toman tres integraciones consecutivas de diez segundos y se
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adopta conmo velocidad en ese punto el promedip de las tres
lecturas realizadas. Se midieron velocidades a lo largo de
un perfll tpansversal del rio en la zona estrechada, con

un valor cada 25 m del prototipo. Se obtuvieron tambié&n

" 1as velocidades a lo largo de la margen derecha, también

con valores cada 25 metros. En la zona de quiebre de cilin-
dros se buscé en cada ensayo el valor de la veloczdad maxi-
ma, adoptando ese punto para la determ1nac1on del mas alto
valor. También se midid en cada ensayo el valor de veloci-
dad en el punto de encuentro entre ataguia de material gra-

nular y coffer-dams.

antes de cada ensayo Sse reproduce la topografia de la zona
erosionable en el modelo, moldedndo el carbdn himedo comn
1a ayuda de un nivel de anteojo ‘automatico. Transcurrido
el tiempo de ensayo, calculado seglin se presenta en la Ta-
bla N¢ 3, se registrd en cada caso l1a nueva posicién de la
margen argentina. Para los gastos menores (incluido el de .
12.000 n3/s) se determind la zona erosionada por compara-
cién de mirgenes en planta, dado que los taludes resultan-
tes en cada ensayo mostraban una caracteristica barranca.
En los mayores gastos, existiendo una zona més amplia de
inundacion, fue necesario ademds relevar ‘algunas curvas de

nivel para estimar el valumen erosionado.

i

d) RESULTADOS OBTENIDOS

De los ensayos realizados segln la metodologia an-

tes expuesta se obtuvieron los resultados cuyas caracteristi

cas fundamentales se detallan a continuacidn:

Q = 2.000 md/a., Figura N9 6. Distribucidn transversal de -
velocidades y margen erosionada tras tres meses ‘de dura-
cidn del géste fmjado. Resumen de valores més representatl
vos de velocidad: ‘ g
V4 = 1,93 m/s; velocidad en ol punto de encuentro entre.

ataguia granular y coffer- dams.



1k

Vg = 3,05 m/s; velocidad en el punto de quiebre de los

coffer-dams y mdxima en todo el escurrimiento.
U = 1 m/s; velocidad media del rio antes de haberse cons-

truido la ataguia.

U' = 2,16 m/s; velocidad media del rio en la zona estrechada

por efecto de la ataguia.

Vyrp = 2,80 m/s; velocidad méxima leida en el perfil transver

sal ubicado 100 m aguas abajo del perfil de la presa.

VuL = 1,65 m/s; velocidad mdxima determinada paralelamente a

la costa argentina.
. La erosibn registrada (figura N® 6) es tal que llega hasta

la cota + 6,00 m y no parece importante.

- Q = 5.000 n3/s. Figura N2 7. Distribucidn transversal de ve-
locidades y margen erosionada tras tres meses de duracidn

del gasto fijado.

Resumen de valores de velocidad:

V, = 2,68 m/s .U' = 3,21 m/s
Vg = 4,20 m/s S Vyr = 3,86 m/s
g U = 1,30 m/s VML =z 3,12 m/s

La margen ha sido ya algo mds erosionada pero los efectos
parecen haberse estabilizado tras los tres meses de dura-

¢ién del ensayo.

- Q = 12.000 ma/s. Figura N2 8, Distribucidn transversal de
velocidades y longitudinal a lo largo de la margen derecha-
! Relevamiento de esa margen erosionada luego de tres meses

de duracidn de la crecida.

Resumen de valores de velocidad:
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