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Resumen: El estudio en modelo permitic determinar la configuracion mas adecuada

para la primera etapa de cierre del rio, de acuerdo con lus caracteristicas constructivas .

de la obra, las posibilidades del equipo de la empresa, los parametros hidrodinamicos
del flujo y los materiales existentes en la zona. Se definieron tamafios de roca, lorgitu=-
des de avance, formas de espigones, posibilidades de hincado de celdas, nawegacion de
pontones y factibilidad constructiva de las pilas del puente de servicio.

Descriptores: Hidrodinamica de enrocados; Cierres fluviales; Etapas constructivas; Mo~
delos fisicos. '

Descriptores geogrbficos/insrii'ucionales: Salto Grande = rio Uruguay

Ezeiza, junio de. 1974

e ——— AT AR T TS ) PR LT M e VA ¢ T 4 A e e e




INTRODUCCION

El presente informe sintetiza las tareas desarrolladas en
el estudio sobre modelo de primera etapa de cierre del rio Uruguay
para las obras de Salto Grande, solicitado por la Empresa Constructo-

ra Salto Grande S.A., adjudicataria de la construccidn civil de la

presa.

El Laboratorio de lHidrdulica Aplicada ha realizado y tiene

en curso ensayos sobre modelo de las obras de Salto Grande, y para el

estudio aqui tratado se ha utilizado el modelo general construido pa-’

ra satisfacer las investigaciones convenidas oportunamente con la Co-

misidn Técnica Mixta de Salto Grande.

La citada Comisidén Técnica Mixta ha permitido .contar con e-
se modelo a la empresa adjudicataria de las obras, por nota DT/1865/

T4,

La Empresa Consultora Saito Grande STA., ha elaborade un
plan de ensayos con actualizacién-diaria, que se concretd en un lapso
de cuarenta y- ¢cinco dfas corridos, partiendo inicialmente de la va-
riante del sistema concebido por el "Ingeniero" en el Plano €232220I,

en que basd su propuesta al acto licitario.

_ El objeto fundamental de este estudio fue determinar la con
figuracidn mids adecuada para la primer etapa de cierre, de acuerdo
con las caracteristicas constructivas de la obra, .las posibilidades
de equipo de la empresa, las caracteristicas hidrodinidmicas del rio vy

los materiales existentes en la Zzona.

El modelo representa un tramo de rfo de 1,7 Km de longitud
aguas arriba del eje de la presa y 2 Km de longitud aguas abajo de la
misma, tomando un ancho de 2,75 Km que incluye el cauce y la planicie

de inundacién correspondiente. .

Dadas las caracteristicas de los ensayos realizados, el es-

tudio ha estado dirigido en las diferentes pruebas a investigar dis-
tintos propdsitos, obteni&ndose conclusiones parciales respecto a ta-

mafioc de bloques para tramo de enrocado, longitudes de avance, limites
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para el material fino impermeabler, posibilidadeé de hincado de las
celdaé, dificultades de navegacidén de los pontones, factibilidad cons

tructiva de las pilas del puente de servicio, etc.
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2.- DETALLES TECNICOS DEL MODELO

2.1.- SIMILITUD

El equilibrio dindmico de una particula 1fquida en una co-
rriente se establece bajo la accidn de las siguientes fuerzas funda-
mentales: peso, inercia, viscosidad, energfa superficial y rozamien-
to. '

En el estudio de modelos habituales de obras hidr&ulicas
como el de Salto Grande, la viscosidad y la energia superficial pue-
den despreciarse, pues es perfectamente marcado el predominio de las

fuerzas gravitacionales.

En esas condiciones, el modelo y el prototipo serédn hidro-
dindmicamente semejantes si, guardidndose la similitud geométrica, se

‘cumple la invariabilidad del .ndmero de Ffoﬁde,

F - V2 y

g h

relacidn que liga velocidades y dimensiones lineales.

Designando e; a la escala de longitudes definida como lon-
gitud del modelo dividida por longitud homdloga del prototipo, 1la
condicidn de semejanza de Froude permite obtener las escalas de velo

cidades ey y de tiempo e, :

En este caso, modelo y prototipo deben ser geomé&tricamen-
te semejantes, lo que involucra la existencia de una {nica escala

de longitudes,
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De acuerdo con condiciones contractuales establecidas, el
moﬁelo debis respetar una escala de longitudes e = 1:125, que es su-

. .- - . .
i jentemente generosa en relacidn con el caracter y dimensiones del

estudio.
Teniendo en cuenta las relaciones arriba expuestas resultan:

- escala de longitudes e 1:125

L e
- escala de velocidades y tiempos ey = -© w 1:11,18

- egcala de gastos eq = 1:174.,693

En los ensayos de desvio del rio, el efecto de rugosidad del
cauce podrd eventualmente ser de importancia. En modelos que reprodu-
cen cortos tramos de rifos puede despreciarse este efecto pero, en todo

caso, se requiere una calibracidn previa.

/
Si se tuvieran en cuenta las fuerzas de rozamiento, deberfia

tenerse presente que, ademds de la condicidn de Froude, seria necesa-~
rio el cumplimiento de la igualdad de coeficientes C de Chezy de pro-

totipo y modelo

lo que implica una escala de rugosidades de Manning

/s

e = ey ,

.es decir

e = 112,236,
n .

Es indudable que las pérdidas de energia deben ser propor-
cionales al cuadrado de la velocidad, lo que implica la condicidn de
escurrimiento turbulento rugoso. En este modelo, con gastos que supe-
ren los 4.800 m?/s en prototipo se obtienen niimeros de Reynolds tales

que aseguran el cumplimiento de la condicién eitada.
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Dado el interés de conocer la estabilidad de los bloques al
ataque de la corriente 1fquida, 1los espigones fueron representados

por material granular suelto en el modelo.

La resistencia de un bloque de enrocado a la accidn dinamica
del escurrimiento, es una funcidn directa de su peso propio y del coe-

ficiente de forma.

Es indudable en tales circunstancias que las fuerzas predo-
minantes en el fendmeno fisico que interesan son las provenientes de
la atraccidn gravitacional terrestre, justificdndose ampliamente 1ia

.ley de semejanza de Froude, con la que ha sido proyectade el modelo.

Debido a la condicidn precedente, el tamafio de bloques del
modelo guarda una relacidn idéntica a sus homdlogos del prototipo que
el resto de las longitudes lineales, es decir 1:125, siempre que el

Peso especifico del material utilizado sea el mismo.
2.2.~ EQUIPAMIENTO E INSTRUMENTAGION

2.2,1.~ Dimensiones del modelo

Las dimensiones lineales del modelo han sido dadas por obli
gaciones contractuales, resultando para la escala elegida de 1:125%

una longitud de 29,60 m en 1a direccidn de la corriente.

"Definiendo un ancho general a representar de 2750 m de pro-
totipo, indispensables para reproducir adecuadamente los mirgenes en
toda su extensidn hasta cota + 35 con cierto exceso, resultd una di-

mensidn de 22,00 m en el modelo.

El total del modelo queda pues inseripto en un rectangulo
de 29,60 x 22,00, que ocupa la parte central de 1la Nave N°6 de este

Laboratorio, destinada a ensayos sobre modelo hidrdulico.

Siendo el miximo gasto de crecida en prototipo a énsayar en
esta etapa de 36.000 m3/s, la aplicacidn de la escala correspondiente
lleva a considerar para el modelo la neceéidad de alimemtarlo con

1 206,1 1/s.
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2.2,2,~ Sistema de alimentacidn:

La Nave N°6 de este Laboratorio posee un sistema general de
distribucidn de agua a presidén y una red interconectada de canales -

cisterna que permite alimentar individualmente cada modelo.

El modelo fluvial de Salto Grande requiere-un sistema mixto
de alimentacidén, que utiliza el sistema de bombeo general para gran-

des gastos y un circuito particular para los mis pequedios.

El sistema general de bombeo consta de una cisterna de 125
n3 de capacidad, duplicable con la réd'de canales, un conjunto de cua
tro bombas centrifugas que suman 275 1/s y un tanque de nivel constan
te de 25 m3 de volimen {til que regula el gasto invariable con una
precisidén mayor del 1%, Dicho tanque posee cuatro bajadas indepen&ieﬂ
tes de 10 pulgadas cada una, que eliminan el efecto de posibles varia
- ciones de gaéto en ensayos simultineos de varios modelos. Una de esas
tuberfas de 10 pulgadas de difmetro se conecta al modelo en cuenco de
tranquilizacidn donde se guiardn los filetes liquidos que ingresan

con alta velocidad.

El pasaje del agua al modelo propiamente dicho se produce
'por un sistema de nido de abejas materializado con ladrillos huecos a
efectos de regularizar y direccionar el escurrimiento y provocar una
adecuada pérdida de energia. Este método ha sido puesto a'punto para
este estudio, agregando un nuevo tranquilizador en el ingreso al mode

lo.

Para gastos que no excedan de 13.000 n3/s en prototipo se u
tiliza una bomba axial que aspira el gasto en um canal vécino al nmode
lo y lo lleva a un sistema de medicidn por vertedero Rehbock de 0,60
m de longitud de cresta, que eroga sobre el cuenco de tranquilizacién,

previamente descripto,

Para gastos mayores, y al utilizarse el sistema general, la
medicidn de gastos es realizada a la salida del modelo con un nuevo
vertedero Rehbock de 1,20 m de longitud de éresta, instalado en el ca

nal de retorno.

s
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2.2.3.- Control de nivel

F1 control de los niveles de agua, se realizd mediante una
compuerta mdévil ubicada en el limite de aguas abajo del modelo. Dicha
compuerta mdvil permitid para cada gasto, establecer una altura de a-
gua tal, que se verifique en el modelo la ley H-Q dada para el proto-
tipo. Para este estudio se ha dotado al sistema de un tornillo de re-
gulacidn con calibre incorporado, a efectos de'realizar el control de
nivel por posicidn de la compuerta, ya que en el perfil 800 existe

una perturbacidn cuando se ha modelado las obras de cierre.

2.2.4,- Instrumental de medicidn

Los niveles de agua a medir para los escurrimientos perma-
nentes en el modelo fueron tomados en puntos fijos utilizidndose lim-
nimetros '"Delft" para las lecturas, en tubos piezométricos ubicados
- exteriormente al modelo. Estos instrumentos permiten obtener lectu-
-ras con error no mayor de una décima de milfmetro, equivalente a 1,25
cm del prototipo. Se han instalado cinco tomas para poder asi conocer
el nivel en el embalse, en dos puntos de interés cercanos a las obras,

en el perfil 800 y en la zona limite aguas abajo.

La lectura de otros niveles ha sido obtenida por registro
de un limnimetro ubicado sobre el carro de medieidn, nivelando respeg

to al céro del modelo.

Para la medicidn de velocidades de escurrimiento se ha uti-
‘lizado un micromolinete "Delft", considerado como instrumento de avan
zada en su tipo, con error no mayor del 2% en bajas velocidades y pre
cisidn creciente para valecres mas elevados, del orden de los registra

dos en la mayoria de los ensayos realizados,

El instrumento posee un indicador electrdnico de ciclos por
segundo, que ha sido conectado. a un multimetro digital que permite o0b

tener valores digitales integrados cada diez segundos.

Como metodologfia de medicidn, en cada ubicacidén del moline-
te se tomaron tres integraciones consecutivas de diez segundos cada
una, adoptando como velocidad del punto considerado el promedic de

las tres lecturas realizadas.
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El registro de lineas de corriente en el sector de desvio
del rfo se realizaron por exposicidn fotogrdfica mediante el uso de
una camara Hasselblad con objetivo Distagon y pelicula de 400 ASA de

sensibilidad.

Desde un punto ubicado sobre el modelo se han fotografiado
trayectorias de flotadores (elementos de plédstico 8 simples recortes
de cartulina), obteniéndose en algunas tomas las redes de escurrimien
to y en otras, una interpretacidn de la distribucidn de velocidades

superficiales.
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ENSAYO N°1

A fin de poder evaluar la posibilidad del avanzamiento del
espigﬁﬁ de roca, que forma parte de la ataguia aguas arriba de prime
ra etapa de cierre, se construyd el espigdn mediante avanzamientos .
parciales, determinando en cada caso las velocidades en los puntos
de inter&s. El espectro de velocidades asiI determinado, permitid co-
nocer para cada avanzamiento del espigdn de roca, la velocidad en su
cabecera, el punto hasta donde se puede avanzar con la atagufa imper
meable, que se ubica aguas arriba del e§pig§n de enrocado y la magni
tud de las velocidades en la zona dondé se deberin construfr las cel

das.

El 1limite de avanzamiento de la ataguia de suelos, se fijd

adoptando como velocidad critica en la cabecera Ve o 0,30 m/s en pro

totipo.

Para reproducir el espigdn de roca, se utilizd en el mode-
lo canto rodado, cuyo peso prototipo estd comprendido entre 33 Kg y
262 Kg. , tomando como peso especifico del canto rodadoY=2,38Tn. La

o
prueba se realizd para un gasto prototipo Qp = 12.000 m3/s.

Las configuraciones estudiadas durante el desarrollo de es

ta prueba fueron las siguientes:

Posicidn de las ataguias
7 respecto del mojdn K
Configuracién :
In roca En suelo
. a 900 —_——
b 1.000 | 900
¢ 1.050 950
d 1.100 1.000
e 1.150 1.050
f 1.200 1.100

_ Los resuitados obtenidos se presentan en la Tabla N°1,
siendo los puntos T), Ty, T3, T4, Tg y Tg los indicados en la Figu-

ra N°1.




ooy

E.SAYO N°2 ' '

Esta prueba tiene idénticos objetivos que los enunciados
para el ensaye preliminar, siendo en este caso el gasto Q = 15.000

m/s.

Se realizd un primer grupo de determinaciones con el rio
libre (Situacidn "a'", Tabla N°2), determin&ndose el espectro general
de velocidades en las zonas donde luego se instalarfan las atagufas

de aguas arriba y aguas abajo.

A continuacidn se avanzd la atagufa en roca com canto roda
do, comprendido entre 33 Kg y 262 Kg hasta 1.000 m del punto K (Si-

tuacidén "b", Tabla N°2), obteniéndose los siguientes resultados:

~ la ataguia impermeable puede ser avanzada hasta 875 m del punto K,
resultando en estas condiciones la velocidad en la cabecera del es

pigén de roca (1,000 m de K) V = 2,72 m/s.

- en la zcaa donde se emplazardn las celdas (Puntos T} a Tg de Tabla
2), el rango de velocidades se encuentra muy cercano a la veloci-
dad limite admisible para la construccidn bajo aguas de las mismas,

que se fijara en 2,5 m/s.

- la zona de la ataguia de aguas abajo presenta velocidades contra-
rias a la corriente, ¢uyos valores solo permiten el avanzamiento

de la misma hasta 850 m del mojdén K.

Para la atagufa en roca, ubicada a 1,050 m del mojdn K (Si
tuacidén "e¢", Tabla N°2); se repitieron las mediciones, resultando PO
sible en esta condiciones, llevar la ataguia impermeable de aguas a-
rriba hasta 950 m del mojdn K, en tanto la atagufia de aguas abajo
puede ubicarse a 875 m del mojén K, enrestas condiciones la veloci-
dad en la cabecera del espigdn de enrocado resulta V = 2,92 m/s, én
tanto, en la zona de celdas solo los Puntos T3, T2 y Tg, estan por

debajo de - la velocidad admisible de colocacién Vyg = 2,50 m/s.

Avanzada la ataguia en roca hasta 1,100 m del mojén K (Si-
tuacidén "d", Tabla N°2), resulta posible construir hasta 950 m del
mojdon K 1la ataguia impermeable de aguas arriba, al igual que la de

aguas aoajo.
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En la zona de celdas solamente se registran valores por de
bajo de la velocidad admisible para T] y T2, mientras que en la cabe

cera de la ataguia de roca, la velocidad es V = .3,04 m/s.

Para el espigdn de roca ubicado a 1.150 m del mojén K (Si~
tuacién "e", Tabla N°2), ambas atagufas impermeables, se pueden lle-
var hasta 975 m de K. La velocidad relevada en la cabecera de la ata
guia resulta V - 3,30 m/s. En tanto en la zona de celdas se mantie-

nen las condiciones descriptas para la Situacidn "d".

Continuando el avance del espigdn de enrocado se lo llevd
hasta 1.200 m del mojén K (Situacidn "£", Tabla N®2), siendo posible
en estas condiciones desplazar la atagufa impermeable de aguas arri-
ba hasta 1.000 m de K, mientras la ataguia de aguas abajo pasa a la

posicidn 1.050 m de K.

En esta situacidn se midid la velocidad en la cabecera del
espigdn de roca, obteniéndose V =.3,73 m/s, encontrindose en la zona
de celdas, valores de velocidad que superan los 2,50 m/s, en todos

los puntos,

Llevado el espigdn de rocas hasta 1.240 m de K, que corres

ponde a su posicidn lfmite prevista (Situacidn "g", Tabla N°2), se
obtuvieron los siguientes valores:
- avance limite de atagufa impermeable de aguas arriba 1.000 m de K.

~ avance limite de ataguia'imperméable de aguas abajo 1.200 m de K.

- velocidad en la cabecera de espigdn de roca V = 4,14 n/s.

Para esta condicidn .de avanzamiento, las velocidades en 1la

zona de celdas superan la admisible, alcanzando valores de hasta V o

4,35 m/s.

En cada una de las situaciones antes enumeradas, se deter-

minaron niveles de aguas arriba y aguas abajo de las obras, resultan

do los valores que a continuacidn se detallan:

rd
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Situacidn Punto Cota
{m)

7 1 13,21

7 v 13,10

c 7 H 13,76

7 v 13,65

d 7 R 13,86

7 v 13,60

30 T 13,35

e 7 ® 13,98

v 13,75

3o T 13,38

£ " 14,18

- v 13,77

30T 13,40

g 7 H 14,45

7V 14,08

30 T 13,68

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se concluye que, si bien el pro

ceso constructivo de las ataguias se puede materializar c¢on rocas de

tamaiio reducido, serd extremadamente dificultoso instalar las celdas

cuando el rfo aporte un gasto de 15,000 m3{s.
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ENSAYO N°3

Manteniendo las obras en el estado final correspondiente a
la primera etapa de desvio segiin la configuracidn de Figura N°1, al-
canzado en el Ensayo N°2, se prueba la posibilidad de efectuar el

cierre longitudinal siendo el gasto del rfo Q = 15.000 m3/s.

El eje del cierre longitudinal estd ubicado a 1.140 m del

Los resultados obtenidos en este ensayo constan en la Ta-
bla N°3, donde las situaciones estudiadas corresponden a:

Situacidn Posicidn de la cabecera
de atagufa longitudinal

21 1
25 I
c . 30 1

Resulta destacable, que para las condiciones de ensayo fi-
jadas (Q = 15.000 m3/3), el cierre longitudinal no altera los efec—
tos hidrodindmicos desfavorables, que se producfan sobre la zona de

las celdas en el Ensayo N°2,

Las velocidades relevadas al pie de la atagufa longitudi- -

nal, una vez completado el cierre resultan:

Punto - 18 K 21 K 25 K 29 K
Veloc. 0,00  -0,12 -0,18 -0,28
{(m/s)

donde el signo negativo marca corrientes contrarias al escurrimiento

general,
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ENSAYO N°4 .

Debido a que las velocidades detectadas en los anteriores
ensayos para la zona de emplazamiento de las celdas, superan los va-
lores limites fijados, se redujo el gasto para esta prueba a 5.000
m3/s.

Los valores de velocidad relevados para la atagufa en el
estado representado en el plano que corresponde a la Figura N° 1 del

presente informe, son los siguientes:

Puntao T1 Ty T3 T4 Ts Te T4 Tg
Veloe. 2,42 3,08 2,92 2,97 3,26 3,13 3,12 2,76
m/s . .

De la . Tabla se desprende que alin para un gasto de 5.000 me
tros cilibicos por segundo, las condiciones constructivas de las cel-
das son muy desfavorables por lo que se decidié retirar el espigdn
de roca de aguas arriba a la posicidn 1,200 m del punto K, determi-
nidndose nuevamente el espectro de velocidades en la zona de celdas

que ahora resulta:

- Punto T T2 T3 Ty Ts -Tﬁ T7 - Tg
Veloc. 2,21 2,35 2,26 2,38 2,56 2,55 2,48 2,60
m/s

Estos valores se consideran admisibles para la zona de ta-

- blestacado.

Para esta Gltima configuracidn aparecen velocidades apre-

ciables que actilan sobre la atagufa longitudinal en el sentido de 1la
corriente, contrariamente a lo que sucedia cuando el espigdn de ro-

ca de apguas arriba se encontraba a 1.240 m del punto XK.
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ENSAYO N°5

El objeto de este ensayo es determinar el campo de veloci-
dades en la zona de construccidn de celdas, a medida que &stas van
siendo hincadas. También se ha prestado particular atencidn a las zg
nas donde deben operar las embarcaciones que se ocupan de esas tare-

as, pues es necesario el conocimiento de velocidades y niveles.

Se parte de la condiecidn final del Ensayo N°4, en que la a
tagufa granular ha sido construida, y su espigdn aguas arriba alcan=-
za la progresiva 1.200 desde el punto fijo K, lo que en la cuadricu~

la del modelo representa la linea L.

£l ensayo se realizd en su totalidad para un solo gasto,
equivalente a 5.000 m3/s del prototipo, y fue subdividido en varias
pruebas seglin se producfa el aumento de cilindros que afectaban el

escurrimiento, (Figura N°2).

"Prueba 5 a:

Con la ataguia granular en la posicidn y situacidn utiliza
da para todo el Ensayo N°5 y'sin la presencia de ninguna celda se de
terminaron los valores de velocidad de escurrimiento en los puntos
denominados Ty, T2, T3, T4, T5,'T5, T7 v Tg a efectos de controlar
que no sobrepasen los valores admisibles fijados por la Empresa Comng

tructora,.

Tal como puede observarse en la Tabla N° 4 correspondien-
te al ensayo 5-a, los puntos T5, Tg y Tg sobrepasan los 2,50 m/s, va
lor que el Laboratorio considera 1imite aconsejable para sistemas

tradicionales de hincado bajo agua. Del anédlisis de las ocho lecturas

se extrae que para 5.000 m3/s las velocidades estidn dentro de ese 7van

go limite (entre 2,21 m/s y 2,60 m/s) en la zona de trabajo.

Prueba 5b:

En idéntica situacidn de la ataguia granular se colocan dos
celdas, segiin se puede observar en el esquema correspondiente de la

Figura N°® 2 ,
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Para este ensayo se tomaron valores de velocidad siguiendo
las lfneas 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 21 y 22 de la cuadricula
en la zonﬁ de celdas, detectandose en general que el orden de magni-
tud oscila alrededor de 2,5 m/s, pero es superado en muchos puntos
de medicidn {(Tabla N®° 4 )., En las posiciones 15 LL, 15 M, 15 N,.lé M,
16 N, 16 ¥ y 20 N, las velocidades superan los 3 m/s.

Prueba 5c:

El ensayo se repite en las mismas condiciones pero con cua
tro celdas, considerando que los dos equipos de hincado trabajan a i

gual ritmo en los dos frentes de ataque,

Se midiercn velocidades en los puntos ya utilizados para
la prueba 5b, observidndose que con leves variaciones se repiten los

valores obtenidos en esa circunstancia.

También se superan los 3 m/s en los puntos 15 LL, 15 M y

15 N, descendiendo algo los de la linea 16.

-

Prueba 5d:

En este caso se tiene la presencia de tres celdas en cada
frente de ataque, por lo que existen seis cilindros perturbando el

escurrimiento,

~E1l rango de los valores obtenidos no difiere de los ya vis
tos para las pruebas 5b y 5c, notidndose un aumento importante en el

punto 20 U que pasa de 2,73 m/s (5a); 2,71 m/s (5b) a 3,08 m/s,

Prueba 5e:

Esta prueba repite las medidas de las anteriores (y adicio

na otros puntos de interé&s) con la presencia de dos nuevas celdas (u

na en cada frente de ataque) con lo que suman ocho los cilindros co-

locados.

Se aprecia en general un leve incremento de las velocida-
des, pero ailin manteniendo el rango de 1,93 m/s a 3,24, este Gltimo

valor para el.punto 16 N.

i e




"Prueba 5 f: - : g

Con una nueva celda en cada frente de ataque, es decir
diez en total, las velocidades han aumentado, y se llega a tener el
667% de las lecturas con valores que superan los 2,50 m/s, mientras

gque en la prueba 5b eran del orden del 50%.

La midxima velocidad leida correspondid al punto 15 LL,

con 3,35 m/s.

Prueba 5g: ‘ ' i

Con doce cilindros de posicidn afectando la corriente, el
campo de velocidades determinado se mantiene aproximadamente igual
al detectado para la anterior prueba 5f, tal como puede observarse ]
en los valores de la Tabla N° 4, que compendia todas las situacio-

nes estudiadas,

Prueba 5h:

lSe incrementa con un nuevo par de cilindros, llevando a
catorce las celdas colocadas. No se alteran sensiblemente las velo-
cidades, pero en el punto 16 N, se.llega a 3,58 m/s superidndose asfi
las méximas anteriores. También aumenta el sal%“o, es decir la dife-
rencia entre las cotas Lj (aguas arriba) y T24 (aguas abajoe), segiin

se aprecia en 1a Tabla N° 5.

Prueba 51i:

Al colocarse dos nuevas celdas segdn el plan previsto por
la Empresa, no aparecen diferencias sensibles en cuanto al rango de

velocidades, como puede observarse en la Tabla N° 4 .

Prueba 5 j:

R

Con dieciocho cilindros en el escurrimiento, se aprecia

un aumento de las velocidades mdximas que llegan a 3,67 m/s en 1511,

tgipAam

a 3,63 m/s en 16 N y supera en otros tres puntos los 3,50 m/s. Es %
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visible ya, que el campo de velocidades en la zona en estudio pre-
senta en varios puntos, valores que exceden los limites razonables
para uso de equipos tradicionales de hincado y afectan el movimien-

to de embarcaciones.

Prueba 5 k:

Del anilisis de los resultados obtenidos con veinte cilin
dros colocados, que constan en la Tabla N° 4 , se extrae que en ca-
torce puntos de la zona de trabajo se superan los 3 m/s, encontrin-
dose para las ubicacionmes 15 LL y 20 U, velocidades de 3,79 m/s y
3,82 m/s, que son exageradamente elevadas para permitir el proceso
constructiveo normal. En la Tabla N° 5 , se observa que para este ca
so ya se ha logrado la mixima cota aguas arriba, de 9,05 m sobre cg
ro del Riachuelo en el pﬁnto Ly, que identifica la seccién 600 m a-

guas arriba del eje de la presa,.

Prueba 5 1:

Este ensayo corresponde a una configuracidén ya compacta
de celdas, veintidds en total, ¥y muestra los valores finales a espe
rarse en esa circunstancia.

Los. valores de velocidad decrecen algo en la zona de hia-
cado, aumentando en las &reas libres al pasaje del escurrimiento,

como se ve en la citada Tabla N° 4 .

CONCLUSIONES

Como.conclusiGn de este ensayo, el plano que incluye los
valores méAximos puntuales de velocidad, detectados a lo largo de las
experiencias 5a a 51, muestra que casi la totalidad de la zona de
hincado de tablestacas y de movimiento de embarcaciones estarfa afec

tada por velocidades superiores a 2,5 m/s, e incluso mayores a 3 m/s

con lo que serfa sumamente dificultosa la speracidn constructiva.

(Figura N°3).
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Habiéndose realizado la invéstigaciﬁn_para un gasto de
5,000 m3/s, se apfecia que con gastos mayores la situacidn empeora-
ria afin mAds y para gastos menores, si bien podrian reducirse las ve
locidades a valores aceptables, el tirante de agua también disminui
r{a dificultando el movimiento de embarcaciones al limitar sensible

mente el calado.
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ENSAYO N°6

Con gasto constante de 5,000 m3/s en prototipo, se parte
del estado final del Ensayo N°5, con jos veintidés cilindros ya hin-
cados, los arcos interceldas cerrados, y la ataguia granular en pro-

gresiva 1.200 m respecto del punto fijo K.

El objeto de esta prueba es investigar la p051bllidad de
cierre total de enrocado aguas arriba, completando el esplgon hasta
alcanzar la 1fnea de cilindros, teniendo en cuenta la estabilidad de

la piedra utilizada.

La Tabla N°6 sintetiza los valores medidos durante este es

tudio.

En este estado inicial, con cabecera en 14 L (1.200 m a

partir del mojdn K), la velocidad de escurrimiento en sus proximida-

" des (punto 14 LL), resulta de 3,25 m.

Se considera que aln con inestabilidad de parte del enroca
do que se vuelca a la corriente, puede avanzarse mientras el volimen
estable sea considerablemente mayor. A efectos de simular el ritmo
de volcado, de importancia ante el cfiterio de estabilidad adoptado,
se considerd segin iniciativa de la Empresa, un camidn de 40 m3 de
roca cada dos minutos, que en modelo representa un volimen de 20,5

cm3 cada diez segundos aproxxmadamente.

Considerando tlempos y tamafio de enrocado del prototlpo,
en dos horas de operacidn con el ritmo considerado, la cabecera al-
canzd la poslc1on 14 LL, avanzando .veinticimco metros con roca de 33
a 262 Kg de peso. Las velocidades (registradas en la Tabla ¥°6) va-
rfan entre 3,35 m/s junto a la cabecera, hasta 4,10 m/s en el punto

de mAxima cercano a ella.

'Se continfia con el mismo tamafio de roca e igual ritmo, has
ta alcanzar la cabecera la posicidn 14 M, es decir, otros veinticin-
co metros en tres horas, cuarenta minutos de operaci&n. La wvelocidad
medida, 3,52 m/s, no muestra un incremento por lo que el grado de es

tabilidad no ha variado con respecto al avance anterior.
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En siete horas y diez minutos de operacidn, se ha avanzado
el espigdn de enrocado hasta 14 N, donde ya es posible observar (Ta=
bla N°6) velocidades de 4,50 m/s en la estela que se forma por la

presencia de la atagula.

Afin con cl mismo tamaiio de roca, y a las nueve horas vein-
te minutos, se ha llegado a 14 R, donde la velocidad supera los cin-
co metros. La piedra utilizada, que demostrara estabilidadzincipien—
te para la posicibén de cabecera en l4 LL, ya se hace insostenible, vy
cuando esta llega a 14 N, es necesario pasar a otro tamafio de enrocia

do, de 262 a 875 Kg de peso.

Con el nuevo tipo de roca se continfia el avance hasta 14 0,
donde la velgecidad ya llega a 5,25 m/s, y se completa hasta la linea

de cilindros.

La totalidad del cierre llevd un tiempo de trece horas do-
ce minutoes, perb se supone que el tiempo en prototipo serd necesaria
mente mayor, ya que no se ha demorado en el modelo para acondicionar
vy completar las. partes de ataguia avanzadas, lo que resulta inevita-
ble en la realidad. El1 valor es s&lo indicativo de los G6rdenes de

magnitud.

Al finalizarse el cierre, se ha realizado una serie de me-
diciones (Tabla N°6) de las que puede extraerse la cota de embalse
(10,225 m sobre cero del Riachuelo) y el salto producido por el cie-

rre entre 14 K y 16 &, que resulta de 2,03 m.




ENSAYO N°7

Debido a las condiciones adversas presentadas para el hin-
cado de tablestacas bajo agua, que surgen nitidamente de los resulta
dos obtenidos en el Enséyo N°5, se ha considerado de interé&s estu-
diar una variante dél esquema general de la configuracién de las o-
bras en primera etapa de cierre que permita la posterior construc-

cidn de las celdas en seco.

La nueva disposicidén de atagufias es la correspendiente al
plano MH-1-9 de la Empresa, presentada en este informe en la Figura
N°4. Fn este caso se observa qué los vanos de vertedero que evacua-
ran crecidas durante la segunda etapa de desvio se verdn reducidos
al limitarse el avance hacia margen argentina. Al aumentarse la sec-
¢idén libre de pasaje de agua en primera etapa, disminuyendo la con-
tracc1on,'se reducira seguramente la erosidn sobre margen argentina,
en comparac1on a los registros obtenidos durante el estudio realiza~

do con anterioridad por el Laboratorio de Hidrdulica Aplicada (L.

| El estudio dispuesto tiene por objeto analizar las posibi-
lidades constructivas del esquema de obras trazado, determinindose
para cada tamafio de roca la posible longitud de avance, V¥ las veioci
dades vy niveles de agua en puntos de interéds, para un gasto del rio
de 14.500 m3/s. |

Se ha considerado que un tamafic de roca debe ser reemplaza
do por otro mayor durante el avance de la ataguia cuando, siguiendo
el ritmo de obra en escala, el volumen que es removido por la accién
dinamica de la corriente supera al que queda estable, formando parte

del espigdn, considerando asi un limite econdmico de estabilidad.

El ritmo constructivo adoptado, a solicitud de la Empresa,
es equivalente en prototipo a un camidn de 40 mJ de capacidad volcan
do su contenido cada dos minutos en el frente de ataque, y fue mante

nido en las experiencias en todos los tramos de interés.,

(1) Laboratorio de Hidr&ulica Aplicada: Ensayo sobre modelo de las
obras de Salto Grande, Capftulo II, Ezeiza, julio de 1973.-
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Se utilizd en el modélo canto rodado a escala 1:125 con la
roca del prototipo, pero. con unvcoeficiente de forma distinto, va
que la piedra en la zona de obra no resulta redondeada. Esta diferen
cia da a los resultados obtenidos para. la estabilidad un margen de.

seguridad, pues la trabazdn serad mayor en prototipo que en modelo.

Con respecto al avance de la ataguia granular de aguas a-
rriba, se desarrolld con piedra de peso comprendido entre 33 Kg ¥
262 Kg, hasta 1,375 m del punto fijo K, donde se cambid a roca de pe
so entre 262 Kg y 875 Kg con la que se construyd el enrocado hasta
1.400 m del punto K. Los siguientes metros requirieron roca de 1.134
a 2.104 Kg de peso, llegindose asi a 1.425 m del punto K. A partir
de este punto se trabajd con una mezcla de dos tipos de focas que te
nfan por pesos limites 1.134 Kg/2.104 Kg (que venia siendo utilizada)
y 2,104 Kg/3.240 Kg. Lartabla que a continuacidn se expone resume

los estados de avance alcanzados por cada tamaifio.

Distancia respecto Posicidn " Peso Peso
del punto K cuadricula minimo maximo
1.375 m ' 18 Q 33 Kg 262 Kg
1.400 m 17 R 262 Kg 875 Kg
1.425 17 RR 1.134 Kg 2.104 Xg
posicidn final posic. final 1.134 Kg 3.240 Kz

El tramo critico desde el punto de vista de la estabilidad
del enrocado resultd la curva, donde la ataguia cambia bruscamente
su direccidn tomando hacia aguas arriba, Si bien en ese tramoc ya se
estaba utilizando la roca de mayor tamafio, fue necesario duplicar el
ritmo constructivo llevandolo desde la posicién 17 RR hasta 14 (R+12Z2

3 cada minuto.

metros) de la cuadrfcula, a razbn de un camién de 40 m
Posteriormente, y hasta finalizar la construccién de la obra se uti-
1128 un camidn de 40 m3 cada dos minutos. Si bien los,tiempos tienen
errores importantes desde el punto de vista cuantitativo, la rela-
cidn entre ellos puede ser de utilidad: desde 17 RR hasta 14 (R+12n)
se tardd tres horas dos minutos de obra y hasta terminar la ataguia

desde 14 (R+12m) se requirieron ocho horas cuarenta y-ocho minutos.,




TN,
T e

metros hacia margen argentina de distancia. Al llegar la cabecera &

Durante los ensayos‘se hicieron determinaciones de veloci~
dades y niveles que constan en la Tabla N°7. De esos resultados, es
posible extraer que con la cabecera en 17 0 (a 1,325 m del punto K)
el material suelto que va como espaldén impermeable aguas arriba de
l1a atagufa en roca no puede pasar de la lfnea LL (1.225 m del punto
K), pues alli la velocidad resulta de 0,72 m/s duplicando la admisi-

ble para estabilidad de material suelto (del orden de 0,30 m/s).

Una interesante medida resultd para esa posicidn de la ca-
becera en roca'(l7 0) colocar aguas arriba el material fino impermea
bilizando la atagufa granular y determinar la diferencia en el nivel
de aguas arriba Li. Asi pudo determinarse que por efecto de la imper
meabilizacidn, la cota 600 m aguas arriba del eje MK de presa ascen-
did de 14,47 m a 14,62 m, es decir quince centfimetros, al limitarse

1a filtracidn a través del enrccado.

Estando la cabecera en 18 Q, estado limite para el primer
tipo de roca, se miden 5,77 mf{s en la posicién 18 R, a veinticinco
17 R, la velocidad mixima determinada en sus proximidades fue de
5,94 m/s. Para la siguiente posicidn 1fmite (17 RR) la velocidad
mixima detectada resultd de 6,63 m/s y durante el réesto del ensayo
se midid el valor mas alto con la cabecera en una posicidn 14 (R+12m)

para el punto (1a+12m)s, con 6,37 m/s de velocidad.

De estos valores se deduce la dificultad de cerrar el rfo

‘en este estado de caudal, pues las velocidades alcanzan importadtes

rangos, llegando finalmente a los siete metros por segundo.

Con respecto a los niveles de agﬁa, es posible seilalar que
desde 13,47 m que corresponde al rio sinrobxas que modifiquen su geo
metria para el punto Lj, 600 m aguas arriba del eje de presa M-K, el
nivel de agua crece en ese punto a medida que se va cerrando la sec-
c¢idn transversal, llegando para los 14.500 z3/s del rfo a una cota

15,49 m a la terminacidén de la atagufa. E1l nivel de aguas abajo des-

-ciende de 13,19 m (para el rio libre) a 12,%5 m para el estado fina%

pero es necesario aclarar que esa cota estd influenciada por la zona

de recuperacién cinética a la salida de la tontraccidn.
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El ensayo realizado ha sugerido que 14.500 m3/s parece un

pasto demasiado elevado para l& concrecidn del cierre del rio, pues

requerirfa un esfuerzo y peso de material excesivo para llegar a la

configuracidn planteada.
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ENSAYO N°8

Las dificultades encontradas en oportunidad de realizar el
Ensayo N°7 paré lograr el cierre de enrocado segin la configuracién
del plano MH-1-9 de la Empresa, figura X°4 del presente informe, han
motivado una nueva investigacidn en la que se reemplaza el gasto del

rio de 14.500 m3/s por el de 10.000 m3/s.

El estudio experimental es de similares caracteristicas al
expuesto Ensayo N°7, interesando estabilidad de roca, velocidades ¥

niveles de agua.

Con respecto a-la estabilidad del material rocoso empleado
para la construccidn del espigén de aguas arriba, se ha establecido
como criterio que ain con movimiento del material volcado puede con-,
tinuarse el avance mientras el volumen perdido no sobrepase un limi-

te econdmico.

Considerando la importancia del ritmo. de avance ante el
criterio de estabilidad adoptado, se ha realizado todo el emnsayo des
de la primera inestabilidad con riguroso ritmo a escala, volcidndose

el equivalente de 40 m3 de roca cada dos minutos.

La piedra utilizada en el modelo, a escala con su homSloga
del prototipo, fue canto rodado, de caracteristicas redondeadas, lo
que da a los resultados obtenidos un cierto margen de seguridad por

ser en prototipo roca con aristas vivas, de mayor trabazdn.

Las experiencias realizadas han permitido detectar que la
‘cabecera de la ataguia puede avanzarse hasta 1.375 m de distancia
- del punto fijo K (posicidn 18 Q de la cuadricula) con roca de peso

entre 33 Kg y 262 Kg por unidad.’

Los siguientes veinticinco metros de avance pueden desarrg
llarse con rocas de pesc entre 262 Kg y 875 Kg, cuya estabilidad de-
ja de ser satisfactoria entonces a 1,400 m'del punte fijo K (12 m a-

gﬁas abajo de la 1fnea 17 y sobre la linea R de la cuadrfcula).
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A partir de esa posicidn de la cabecera debe incrementarse
el tamailo de roca, paééndose a una de 1,134 Kg a 2,104 Kg de peso,
con la que se avanza la ataguia hasta 1.450 m del mojén K (7 m aguas
arriba de la linea 17 y sobre la perpendicular S5 de la cuadricula),
donde es necesario cambiar a una mayor. Se ha comprobado que resulta
suficiente una mezcla de enrocado que mantenga los 1.134 Kg de peso
minimo y llegue a 3.240 Kg de peso maximo para concretar la finaliza

cidén de la obra.

La tabla siguiente ilustra las posiciones limites de avan-

ce de la cabecera para cada tipo de roca empleada:

Distancia respecto Posicidn Peso Peso
del punto K cuadricula ‘minimo - miximo
1.375 m ' 18 Q . 33 Kg 262 Kg
1.400 m (17+12m)R 262 Kg 875 Kg
1.450 m (17-7m)S 1.134 Kg 2.104 Kg
posicidn final posic., final 1.134 Kg 3.240 Kg

Si se comparan estos resultados con los del Ensayo N°7, ob
tenidos para 14.500 m3/s en el rfo; se observa que la reduccidn de
ese gasto a 10,000 m3/s no modifica sensiblemente los avances logra-
dos. Solo para roca de 1.134 Kg a 2.104 Kg de ﬁeso, el avance se pro-
longa veinticinco metros mds en este caso, pero no significa una im-

portante mejora.

En la Tabla N°8, donde se resumen los resultados de veloci
dades y niveles obtenidos para distintos estados de avance, se obserx
va que las velocidades midximas en las proximidades de la cabecera
son 5,31 m/s, 5,57 mn/s, 6,21 m/s y 6,71 m/s respectivamente para los

tres estados limites considerados y para lz configuraciém final.

De la comparacidn de esos resultados con sus similares del
Ensayo N°7 (Tabla N°7 de este informe) surge que‘las velocidades maxi
mas detectadas en las proximidades de la cabecera en estados limites
sélo han descendido en promedio en un 6,5 %Z al pasarse de 14.500 zd/s
a 10.000 m3/s, lo que explica la magra diferencia obtenida en los a-

vances de ataguia,




Siendo las cotas sobre cero del Riachuelo L} = 11,15 my
Ly = 10,91 m respectivamente para secciones 600 m aguas arriba y 800
metros aguas abajo del eje de presa ﬁ—K con el rio libre} sin obras
de clerre, cuando ha finalizado la construccién de las atagufas la
cota aguas arriba asciende a L] = 13,52 m y la de aguas abajo des-
ciende hasta L4 = 10,79 m. Esta cota de aguas abajo estd considerada

en la zona de depresidn de la superficie libre por efecto de coantrag

cidén producido por el cierre.

El salto localizado por efecto del espigdn de aguas arriba
(tomando entre los puntos 15 N y 20 Q de la cuadricula) va de cota

13,44 m a 10,80 m, resultando de 2,64 m.

A partir del estado de avance de cabecera (17-7m)S, a
1.450 m del mojdén K, se han tomado valores de velocidad a lo largo de
la linea CHCH,_a efectos de estimar la accién erosiva sobre margen ar

gentina.

De las determinaciones realizadas surge que ese estado de
avance (1.450 m del mojén K) resulta el mAs desfavorable en cuanto a
la erosidn de margen, y las miximas velocidades medidas llegaron a
5,86 m/s y 5,78 m/s en los puntos 26 CHCH y 30 CHCH respectivamente,
La continuacidn de la atagufia hacia aguas arriba hace decrecexy esos
valores, llegindose a un miximo de 5,36 m/s (punto 26 CHCH) al final

de la construccidn.,

Una vez que la atagufa resultd totalmente terminada se de-
termind el campo de velocidades sobre las lineas S vy T de la cuadri-
cuia, como puede apreciarse en la Tabla N°8, Esas medidas tienen par
ticular interés para el desarrollo de la parte de material suelto.
Aguas abajo del punto 24-T dondé se registra una velocidad de 1 m/s
crecen sensiblemente las velocidades, superando las posibilidades
constructivas de un espigdn de material suelto, cuya estabilidad se

£fij8 para velocidades del orden de 0,30 m/s. Sobre la lfnea S las co

rrientes resultan menos imporxtantes, pero de todas formas se llega

al 1fmite en 26 S pasdndose aguas abajo tambi€n a velocidades superio
res al metro por segundo. Ante los resultados obtenidos, sélo una va-

riante con espalddn rocoso en la linea paralela a la corriente, lo
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que encarece indudablemente las obras, parece dar solucidn al proble

‘ma expuesto.
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ENSAYO N°9

Consideridndose excesivo el tamafio de roca utilizado péra
cerrar segin la configuracién MH-1-9 de la Fmpresa (Figura N°4) Eés
ta presentd una variante que consta en su plamo MH-1-10 por la cual
se reduce el efecto de contraceidn, dejando un mayor espacio al li-
bre trinsito del escurrimiento sobre margen argentina (Figura W°5)
El estudic ha sido guiado fundamentalmente a determinar los tananos
de roca necesarios para 1la construccidén del espigdn de aguas arriba,

con 10,000 m3/s.

Se ha mantenido el criterio de considerar estable al mate
rial rocoso cuando un apreciable volumen del mismo (no menor del 50
%) se mantiene a pesar del afecto dindmico de la corriente. También
se ha desarrollado con ritmo de obra (40 m3 cada dos minutos) 1la

construccidén en todos los puntos de interés.

_ Se ha utilizado en el modelo canto rodado, lo que da a los
resultados obtenidos un cierto margen de seguridad, ya que en proto-

tipo los bloques presentan aristas vivasg, con mayor trabazén.

De la investigacidn sobre modelo resulta que hasta 1.380 m
del punto fijo K se puede utilizar piedra de 33 Kg a 262 Kg de peso,
y a partir de alli se continia con roca de 262 Kg a 875 Kg de peso,

que resulta estable hasta el fin de la construccidn.

Con la cabecera de atagu{a a 1.375 m del punto fijo K, (10+
12m) 0 de la cuadricula, se han relevado velocidades en puntos de in

terés vy lps niveles de agua L} v L4, que constan en la TablaN®9.

Si bien mediante la nueva configuracidn se ha logrado faci
litar la operacidn constructiva, disminuvendo los tamanos de roca ng
cesarios, es importante establecer que, debido al criterio de egtabi
lidad adoptado, gran cantidad de material es transportado hacia aguas
abajo durante la construccién, formando una abundante ''cola' de ata-
guia en la zona donde posteriormente se degarrollaran las obras, con

el consiguiente perjuicio.

La configuracién final de este ensayo se presenta en la Fi-

gura N°5.
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ENSAYO N°10

Debido a la cantidad de rocas que se transportan hacia la
zona de obras se ha cambiado el criterio de estabilidad utilizado.
En este ensayo se ha considerado que debe cambiarse el tamano de 79

ca a8l iniciarse la inestabilidad de las primeras piedras.

La configuracién se ha modificado levemente respecto al
Ensayo ¥°9, que se referia al plano MH-1-10 de la Empresa, constan-
do la nueva forma en la Figura N°6 de este informe. El gasto del

rfo simulado se elevé, llevandolo a 14.500 m3/s.

El estudio estuvo dirigido a determinar tamanos de enroca
do para diferentes estados de avance. Para algunos de ellos se rea-
lizaron mediciones de niveles de agua y velocidades, resumidas en

la Tabla N°10,

La piedra utilizada fue canto rodado, con menor capacidad
de trabazdon que los bloques de aristas vivas del prototipo. En to-
dos los tramos criticos se realizd el cierre con ritmo de obra a es

cala, volcando 40 m? de material cada dos minutos.

Con el nuevo criterio de estabilidad adoptado se han logra’
do las posiciones de avance para cada tamafioc de roca que se exponen

en la siguiente tabla:

Distancia respecto Posicién Peso Peso
del punto K cuadricula minimo maxinmo
1,300 m 16 R ] 33 Kg 262 Kg
1.337 m 16 (0+12m) 262 Kg 875 Kg
1,400 m i6 R ' 875 Kg 2.104 Kg
posicidn final posiec. final 2,104 Kg 3.240 Kg

Como puede apreciarse, al considerarse el limite de inesta
bilidad incipiente como tope para tamaiios de roca dados, se requie-

ren piedras de mucho mayor peso para concretar el cierre,.
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En este engayo se ha llevado el material impermeablé aguas
arriba del enrocado en construcc1on paralela. Asi es que, cuando la
cabecera de ataguia en roca atcanzd 1.300 m del punto K (posicidn
16 §) el material suelto llegd a 1.250 m de K (posicidn M), siguien
do siempre defasada en 50 m hasta 1la pbsicién 16 0 de 1la cabecera-de
enrocado, con material suelte hasta 1.275 m del punto K, donde se

mantuvo hasta completarse el total de la ataguia en roca.

En la Tabla N°10 se pfesentan los valores de niveles ¥y ve-
locidades para la cabecera en rYoca en ié L, 16 ®%, 16 0, 16 Q, 16 R vy
15 R,_tomados a medida que se desarrollaba el avance del espigén gra
nular dv aguas arriba. En esas condiciones, el nivel 1liquido 600 =
aguas arriba del eje M-K de la presa crece desde su cota 13,45 m (pa
ra el rio libre) hasta 14,475 cuando la cabecera alcanza la posicién
16 R. De igual forma, el nivel 800 m aguas abajo del eje de presa
desciende de 13,175 m (para el rio libre) hasta 12,437 m para la ca-

becera en 16 R.

Alcanzada la posicidn 15 R por la cabecera de la ataguia,
es decir una vez logrado el cambio de direccidn del espigdn llevindo
lo hacia aguas arriba, las dificultades constructivas decrecen paula

tinamente.

La ataguia longitudihal segin la modificacidn al plano Mi-
1«10 de la Empresa, lleva su pie de talud sobre la l1inea T, y fue

construida en roca.

Con el total de la configuracién de cierre construlda se
relevaron nlveles y velocidades, tal como constan en la Tabla 5°10.
Para este estado final la cota de aguas arriba resultd L} = 15,612 m
vy la de aguas abajo L4 = 12,45 m, También se verificd 1la diferencié
de cotas de nivel de agua a ambos ladeos del espigdn de roca de aguas
arriba, resultando en 13 L la cota 15,938 m y en 18 L de 12,50 m,

con lo que el salto resulta de 3,438 m.

Fs interesante dejar establecido que el nivel en el punto
13 L resulta mayor que en la posicidn Li (600 m aguas arriba del eje
-X) a partir del quiebre hacia aguas arriba de la atagufa, explicin

dose esta anomalfa al configurarse un "embalse” ante el cambio de




diveccida de la atagufa que aumenta el nivel en 13 L, mientras que
1a toma de nivel en L] estd dentro de la zona acelerada del escurri

miento, en la llamada de la contraccidn,

Con la atagufa totalmente construida, se relevaron veloci-
dades sobre la lfnea T, donde llega el pie del talud del espigdn lon
gitudinal de cierre. Esas medidas, que pucden observarse en la Tébla
N°10, muestran valores importantes en la zona de aguas arriba (pun-
tos 12 T, 14 T, 16 T, 18 T, 20 T) con un miximo de 5,87 m/s, decre-

ciendo hacia aguas abajo, hasta 3,63 m/s en la posicidn 30 T.

=%

En las proximidades de la cabecera se tomaron lecturas so-
bre la lfmnea S, observidndose un wiximo de 5,98 m/s para el punto
12 S. A partir de 14 S ya comienzan a decrecer las velocidades por

efecto de separacidn, llegando a sdlo 0,70 m/s en la posicidn 16 S.

Fste efecto de separacifn también se marca en la linea RR.
El escurrimiento viene con 4,00 m/s de velocidad (10 RR), se acelera
por la contraccidn (11 RR) hasta 5,46 m/s, desciende bruscamente a

0,86 m/s (12 RR) y 1llega a anularse totalmente (13 RR).

S5i bien se ha determinado la posibilidad de realizar el cig
rre sin presencia de "cola' de ataguia rocosa en la zona de obra, los
tamaiios de piedra necesarios resultan evidentemente elevados, depen-
diendo de los eqﬁipos y roca disponibles su factibilidad de concre-

-“
cion.




ENSAYO N°11

Vistas las dificultades encontradas para materializar el
cierre de acuerdo al plano de la Empresa MH-1-10 modificado (figura
N°6) con un gasto de 14.500 m3/s en el rio (Ensayo N°10), se decidid
observar las posibilidades constructivas ‘de la ataguia de aguas arri

ba para Q@ = 10,000 m3/s. (Figura N°7).

Establecidas las condiciones de régimen en el modelo, se
efectuaron las lecturas correspondientes a niveles de 1a superficie

libre a lo largo del cauce, segin se detalla en la Tabla N°11.,

Se avanzd luego el espigdn de aguas arriba con rocas de
262 Kg de peso maximo hasta 1.200 m del punto fijo K (posicidn 16 L)
en tanto que la zona de material impermeable de ese espigdn llegd
hasta 1.100 m de dicho punto fijo (posicidn 15 H), relevindose velo-

cidades y niveles en estas condiciones (Tabla N°11).

Continuando el avance con ritmo de un camidn de 40 m3 cada
dos minutos se alcanzd con el espigdn de roca a 1.300 m de K (punto
16 ) que resulta lf{mite de estabilidad de la roca utilizada, pues
de acuerdo al nuevo criterio sustentado, no puede continuarse la
construccidn al desplazarse la primera piedra hacia aguas abajo por
efecto de la corriente, El1 espalddén en suelo que impermeabiliza este

espigdén. llegd en estas condiciones a 1.150 m de K (punto 15 J).

A partir de este estado se llevd la atapgufa de roca hasta
1.350 m del punto K (posicidn 16 P) con piedras de pesos comprendidos

entre 262 y 875 Kg, y la zona impermeable en suelos, hasta 1.175 m

del punto K (posicidn 15 K). En este estado se hace un nuevo registro

de velocidades y niveles (Tabla N°11).

" Una vez utilizada roca de peso comprendido entre 875 Kg v
2,104 Kg se avanzd con ritmo de obra el espigdn de roca. Cuando se
1legd con la cabecera a la posicidn 16 (Q+i2m), a 1.387 m del punto
fij0 K, la parte de material impermeable llegaba a 1.225 m de K (posi

cidén 15 LL), haciéndose un nuevo registro de niveles y velocidades.




Considerando muy escasa la diferencia existente entre los
resultados de este estudio y los del Ensayo N®10, oportunamente des-
criptos, se ha considerado oportuno modificar la forma de 1la ataguia
pasando a una nueva variante, que presente menores dificultades cons
tructivas de cierre. De todos modos, se observa que con un gasto de
10.000 m3/s se tienen las caracteristicas del cierre que no serﬁn di
ferentes para mayores gastos, dentro de limites razonables, per 1leo
que se estima conducente probar las condlciones de cierre con este

gasto del rio.
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ENSALD N°

12

Este ensayo tiene por principal objetivo analizar las posi-

bilidades de cierre de acuerdo con una nueva configuracidén aportada

por la Empresa en su plano MH-1-11,

presente informe.

tigacidn ha sido desarrollada para un gasto del r

roca para cada tramo de avance,
velocidades exis

carretero de servicio,

Tal como se expuso en oportunidad del Emnsayo N°1

que consta en la Figura N°8 del

1 1a inves~-

{0 de 10.000 m3/s.

Fl estudio ha tendido a determinar las caracterfisticas de

pa con la margen argentina. .

con diferentes tipos de piedra de acuerdo a sus condiciones de estabi

prestindose especial atencidn a las
tentes en la zona de hincado de las pilas del puente

que conecta la zona de trabajo de primera eta-

La atagula rocosa de aguas arriba se ha ido desarrollando

jidad. La parte impermeable ha sido llevada mientras las velocidades

no ELCEdlan Jos 30 cm/s dada su calidad de suelo suelto. La ataguia

de aguas abajo se fue desarrollando tamblen en material suelto mien-

tras las velocidades lo permltleron. La atagufa longitudinal fue cong

truida en roca.

a) Atagufa aguas arriba (parte enrocado}:

E1 detalle de las etapas fue el siguiente:

se puede construlr hasta

1.300 m del punto fijo K con roca tipo redondeada de 33 Kg a 262 Kg

de peso,

donde deja de ser estable pues algunos rodados son llevados

por la corriente. Se reemplaza ese tamafio de roca por la ¢

entre 262 Kg y 875 Kg de peso, también de caracteristicas redondeadas,

llegandose hasta 1.362 m del punto . K. En realidad el frente de avance

omprendida

del espigdn no resulta paralelo a 1a costa, y si bien el vértice de

aguas abajo llega a (P+12m) es decir a 1,362 m desde K, su

ce estd retrasado en 37 m, pues coincide con la 1fnea O de la cuadri-

cula.

Este tipo de frente que se puede obgervar emn la

otro vérti

Foto N° 10,

[




sigue la configuracidn de las lineas de corriente que se desarrollan
en  la vecindad de la cabecera, v ha sido el que la experiencia desa-
rrollada en el modelo ha demostrado como mds efectivo, respecto a la
estabilidad de la piedra. El aguzamiento aguas abajo (en zona de me-
nores velocidades) permite continuar con el avance en 15 otra zona,

va que el corddn formado disminuye algo la accidn de la corriente.

El nuevo tamafic de canto rodado utilizado en el modelo si-
mula bloques de 875 a 2.104 Kg de peso del prototipo., Con ese mate-—
rial es posible avanzar la cabecera hasta 1.387 m del punto fijo K.

'AllY esta piedra deja de ser estable.

El canto rodado presenta menor estabilidad que el material
de cantos vivas con que seguramente se contard en prototipo., Previen
do un importante incremento de trabazdn, se cambif el canto rodado
por piedra partida del mismo ordeﬁ de magnitud, especificamente com=
prendida entre 909 Kg y 2.180 Kg de peso. Asi fue que pudo continuar
se el eépigﬁn sin mayores dificultades, no existiendo puntos de ines
tabilidad a lo largo de todo el recorrido hasta la terminacidn del
espigdn.

$in embargo, y por razones obvias de economfa, se fueron
graduando materiales menores en las zonas menos compreometidas. Esta
configuracidn se presenta en la Figura N°9, donde se detallan los dis

tintos tamafios para los diversos tramos de la ataguia en roca.

Tal como se observara eu oportunidad de ensayos anteriores
el paso critico es el que corresponde al cambio de direccidn del espi
‘gén. Para poder lograr la curva con €l material empleado fue necesa-
rio prolongar hasta la lfneca RR el corddn rocoso recto, y dejar un es
polén que perxrmite rellenar en la zona de curva, segln se aprecia en la

Fotografia N° 11.

b) Ataguia aguas arriba (parte impermeable): cuando el corddn rocoso’
ha llegado a la linea N (1.300 m desde K) se puede construir hasta la
1fnea J (1.150 m desde K) la parte impermeable ubicada aguas arriba

de dicho corddn. Ese espalddn de suelo suelto puede ser llevado hasta




la 1fnea K (1,175 m desde el punto fijo K) cuando el corddn roceso

ha llegado a la posicidn (P+12m) de 1la cuadricuia (1.362 m desde %).
Recién después de finaliéado todo el corddn rocoso puede continuarse
hasta su culminacidn la colocacidn de suelo suelto como espaldon im=-

permeable.

¢) Ataguila aguas abajo: con el espigdn rocoso de aguas arriba en la
linea B (1.300 m desde K) resulta posible, tal como aparece en las ve
locidades nulas sobre la lfnea 30 de la cuadricula en la Tabla N°12,
llevar simplemente material suelto hasta la 1linea L (1.200 m desde X),.

Esta posicidn serd mantenida hasta completar la atagufa longitudinal.

d) Atagufa longitudinal: como sobre 1la 1fnea T, donde ﬁa-a desarro-
llarse la ataguia longitudinal aparecen velocidades del orden de 4m/s
(Tabla N°12) resultﬁ-indispensable, segln lo previsto, realizar un
corddn rocoso. Este corddn comienza a construirse una vez completado
el espigdn de roca de aguas arriba. Un primer tramo, detallado en 1la
Figura N° 9 , se puede réalizar con piedra de 33 a 262 Kg de peso por
estar dentro de la zona de separacidn del flujo. Luego, debid ser com
pletado con roca de 272 Kg a 909 Kg, de caracteristicas angulosas
(piedra partida), que resultd estable para toda la configuracidn. Una
vez terminado este cordén, se completd el empalme con la atagﬁia de

aguas abajo con suelo suelto.

Completada la configuracidn de primera etapa prevista en el
plano MH-1~11l de la Empresa (Figura N°8 ) se observd que al colocarse
las celdas en el interior, quedaba un espesor escaso de suelo en el
empalme entre la atapguia de aguas arriba y 1la longitudinal, que .podia
ser punto critico de filtraciones. Debido a ello se modificé ligera-
mente la forma del espigdn longitudinal, llevindose un tramo hacia
margen argentina, y aumehfando la masa de material impermeable, (Figg.

ra N°10).

Al término de 1la construccidédn de las obras, el nivel 600 m
aguas arriba del eje de presa M-K, resultd de 13,57 nu, mientras que
800 m aguas abajo se obtuvo una cota sobre cero del Riachuelo de

10,37 m. Esta cota resulta superior a la obtenida eén el limnimetro L4
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(aguas arriba de la otra), seguramente por estar ambos puntos en la
zona de recuperacidn cinetica aguas abajo de la contraccién. Las lec
- turas de niveles en distintas etapas del cierre se presentan en 1la

Tabla N°12,

Para los diversos estados constructivos de la obra de cie-
rre se relevaron velocidades sobre la linea 17 (75 m aguas arriba
del eje M-K de la presa), donde de acuerdo al plano MHE-1-1l corres-

pondiIa ubicar las pilas del puente de servicio.

Con el gasto de 10.000 m3/s puede apreciarse en la Tabla
N°12 que las velocidades siempre superan los 3,5 m/s, desde que el

espigdn rocoso sobrepasa la linea ¥ (a 1.300 m desde K).

Ll grdfico de la Figura ¥°11 esquematiza el perfil transver
éal de velocidades sobre la linea 17 para los tres estados considera-
dos (ataguia en roca a 1.300 m desde K, a 1.362 m desde K y totalmen-
te concluida), pudiendo observarse el alto rango de las velocidades

actuantes.

Considerando elevadas las velocidades en la lfnea 17 (75 m
aguas arriba del eje), una vez concluidas las obras en su totalidad,
se midieron perfiles similares de velocidad en las_lineas I5, 13 v 11
que corresponden a distancias de 125m, 175m y 225 m aguas arriba del
eje M~K de la presa, respectivamente. Los citados perfiles se grafica
ron en la Figura N°12, donde se observa que si bien las velocidades
decrecen al alejarse el-punto de medida del eje de presa, la linea 11,
a 225 m del eje, alin presenta altas velocidades que comprometeffan la

construccidn bajo agua de las pilas del puente de servicio.




ENSAYO N°13

Las dificultades seilaladas en oportunidad del andlisis re-
ferente al Ensayo N°12 para la construccidn bajo agua de las pilas
del puente de servicio, motivaron la realizacién de nueve experien~

cias para distintos gastos del rio.

El objetivo de esas investigaciones fue 1la determinacidn
del campo de velocidades desde las lfneas 0 a 17 de la cuadrfcula,
para decidir el mejor emplazaniento del puente de servicio de acuexr-

do a las condiciones hidrodindmicas.

Los gastos utilizados en el modelo simularon estados del
rfo para 2.000 m3/s, 3.000 m3/s, 4.000 w3/s, 5.000 m3/s, 6.000 n3/s,
7.000 m3/s, £.000 m3/s, 12.000 m3/s y 16.000 m3/s.

La tabla N°13 resume los valores de velocidad determinados

para cada uno de esos gastos en la zona de interés.

De la tabla citada se puede remarcar que para gastos muy
bajos {(Q = 2.000 m3/s y Q = 3.000 m3/s) no se midieron velocidades
en las lineas alejadas al eje de la presa (1fneas 5, 7, 9, il vy 13
para 2.000 m3/s y lineas 5,7 y 9 para 3.000 m3/s) en razdén que en un
principio se consideraba posible adoptar una 1fnea cercana a la 17,

antes prevista para el puente.

Al aumentarse los gastos,; se observaron velocidades demasig
do elevadas en 1las proximidades del emplazamiento previsto, ¥ as{ se
fue midiendo cada vez mis hacla aguas arriba, buscando las velocidades

admisibles.

Del presente Ensayo se desprende que las miximas velocidades
se centran cerca de la margen argentina, especialmente en la lfnea B3,

‘que resulta determinante para gastos altos.

Computando los valores de Q = 12.000 m3/s como de gasto re-
presentativo es posible estimar que s8lo con el eje del puente de sex
vicio aguas arriba de la 1fnea 4, a 400 m del eje de la presa; se po-
dri contar con velocidades admisibles para la construccién de las pi-

las bajo agua.




Ensayo N°1l4

Este ensayo tiene por objeto observar el compbrtamiento de
la ataguia de primera etapa totalmente construfida segin el planb MH-
1-11 de la Empresa {(Figura N°9) para.gaétos superiores a 10.000 m3/s
con el que se realizd el proceso constructivo, detallado como Ensayo

N®1l2.

La investigacidn fue desarrollada para -gastos del rio de
15.000 m3/s, 20.000 m3/s, 25.000 w3/s y 27.000 m3/s, dédndose especial
interés al registro de niveles de superficie libre a lo largo de la

ataguia longitudinal,

Los valores leidos constan en la Tabla N°l4, y su compara-

cién gréafica se presenta en la Figura N°13.

Durante el desarrollo de la prueba con gasto de 15,000 m3/s
el espigdn longitudinal construido con cantos rodados de 33 Kg a 262
Kg de peso por unidad resulté-erosionado por la corriente fluvial. El
tramo comprometidohpor la accidn erosiva comienza a partir de 50 me-
tros aguas abajo del eje de la presa e interesa desde alli todo el
corddn rocoso hacia aguas abajo. Debido a este efecto, sc reemplazd
en todo el espigdén longitudinal la piedra colocada por canto rodado

de mayor pesc (262 Kz a 875 Kg por unidad).

En las condiciones descriptas se desarrolld el ensayo para
20.000 m3/s en el rfo, no apareciendo problemas de estabilidad en el

enrocado,

Al realizarse la prueba correspondiente a 25,000 n3/s vol-
vieron a obsorvarse fendmenos de erosidn en el mismo tramo antes cita

do, a pesar del nucvo tamaiio de roca colocado.

Se reemplazd entonces el canto rodado por biedra partida
del mismo orden de tamafio (272 Kg a 909 Kg de peso por unidad) pero
de mayor trabazdn, notindose que su estabilidad no era comprometida,
ain después de elevado el gasto en modelo a su equivalente 27.000 ©3/s
en prototipo, valor de crecida maxima .adoptada para la etapa de des-—

-
V1O,




Para ese gasto maximo, el comportamiento de la ataguia con
1as modificaciones del material empleado para la atagufa longitudi-
nal, v con la configuracidn final graficada en la Figura N°10, ha re.

sulitado satisfactoria.




ENSAYO N°15

Esta investipgacidén tuvo por objeto el anadlisis de 1las condi
ciones de escurrimiento para la ataguia de primera etapa, con las cel
das yva hincadas en seco en su interior, cuando se retira parte del es
pigdén longitudinal (que s56lo es utilizado en una primera fase de la

primera etapa, mientras se construyen las celdas).

Este estado de la obra es el presentado por la Empresa en
su plano AT-1-03,"6" gue consta en la Figura N°14 del presente infor-

me .,

El ensayo ha sido realizado para un gasto de 16.000 m3/s,
considerado un md3ximo en la etapa intermedia que se interpreta con la

configuracidn analizada en este caso.

Se dio especial énfasis a la observacidn visual del compor-
taniento de las obras, con mediciones de niveles de agua en los pun-

tos de interés (Tabla N°15).

De la comparacidn de las lecturas de niveles L, L3 y L4 ob
tenidas para la configuracidén final de primera etapa con todo el espi
gén longitudinal colocado, tal como se realizara el Ensayo W°13 con
16.000 m3/s (Tabla N°13), y las lecturas para el mismo gasto realiza-
das en este nuevo ensayc, con el espizén longitudinal recortado segin

disefio de la Figura N°14 (Tabla N°15) se puede extraer qué:

-~ el nivel 600 m aguas arriba de la presa ha descendido sdlo dds cen-

timetros le = 16,56 m a L1 = 16,54 m).

- el nivel L3 en la zona de obras descendid de cota 13,08 m a cota
12,85 m, algo mas de veinte centimetros, centrdndose el efecto de

contraceldn en esta zZona.

- el nivel Ly en el perfil 800, apuas abajo del eje M~K de la presa,
el nivel ha. aumentado en once centimetros, paséndo de la cota 13,11
metros a la 13,22 m, por haber disminufdo el efecto de contraccidn,

loe que hace aumentar el nivel aguas abajo.




A pesar de las conclusiones obtenidas en el Ensayo N°13
con respecto a la imposibilidad de construcecidn del puente aguas aba
jo de la linea 4 de la cuadricula, se tomd un perfil transversal de
velocidades 125 m aguas arriba del eje M-K de la presa (linea 15.de
la cuadrfcula), donde ahora se verifica un cambio importante en la
distribucidn aunque el rango miximo siempre est& préximo a los 5. m/s.
En efecto, cuando la ataguila longitudinal estaba completa (Ensayo N°
13) el punto 15 T tenfia la menor velocidad leida en el perfil, mien-
o

tras que al eliminarse parte de ella, tail como consta en la Tabla u

15 en que se exponen los resultados de cste ensayo, el punto 15 T po

'sce la mayor velocidad de la seccidn, que llega a 4,95 m/s. Esta di=-

ferencia marca la distinta configuracidn hidrodindimica ante el cawmbio

de la geometria del cierre.




ENSAYO N°16

Considerdndose ya totalmente removida la atagufa longitudi-
nal de roca, construida a efectos de permitir la instalacidn de las
celdas en seco, y adoptada la configuracidn que deberd soportar las
crecidas a lo largo de 1la pfimera etapa de construccidn de la obra
(plano AT-1-03"7", figura N°15), se han realizado pruebas de su com-—
portamiento para gastos del rfo variables, desde 16.000 m3/s hasta

35.400 m3/s.

Este ensayo tiene marcado interé&s pues la nueva configura-
cidén serd la que de acuerdo a lo previsto, presente la m8xima proba-

bilidad de hallarse expuesta al estado del rio con mayores caudales.

No se han observado problemas en el funcionamiento de las
obras, v el escurrimiento no presenta anomalfias en las vecindades de

las mismas que puedan ponerlas en peligro.

Para los gastos elevados, en que las cotas de coronamiento
de atagufas serfan superadas por el nivel de agua, fueron elevadas en
el modelo dado que no era motivo de este ensayo el estudio del sobre-
paso de la corriente, sino el andlisis de niveles y velocidades que
serlan adquiridos en caso de que las ataguias tuvieran mayor altura,
para asi poder compararlos con los valores para gastos menores, que

no exceden el coromamiento de la ataguia,

Asi se estudiaron los niveles en puntos tales como 11 L,
34 ., 12 ¢, 14 P, 6P, 17 P, 27 P, 30 P, 19 R, 26 Q, 20 RR y 24 RR,
ademds de los controles Lj, Lz, L3 y Ls, a efectos de poseer una in-
formacidén adecuada de las cotas que ﬁodria adoptar la superficie 1li-

bre en la zona de estudio para los diversos gastos.

. Las lecturas de niveles y velocidades se presentan en la ad
junta Tabla N°;6. Se han tomado perfiles longitudinales de wvelocidad
a lo largo de las lineas P, V, X vy BB, observdndose que sobre la se-
gunda de elfas aparecen los mayores valores, mientras que las medidas
realizadas entre 12 P y 30 P dan velocidades nulas fluctuantes, estas
Gltimas con variacidn del sentido de escﬁrrimiento, por efecto de la

# o k) - *
separacidn de los filetes liquidos que se produce contra las obras,

R
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ENSAYO N°17

El presente estudio estd dirigido a probar la posibilidad
de construir la atagufa longitudinal totalmente en suelos a fin de

minimizar las filtraciones que se produzcan.

Con esta finalidad se ha relevado el espectro de velocida-
des en la zona de emplazamiento de las obras a medida que se desarro-
1la el proceso constructivo.

En funcidn de los resultados ohtenidos durante el Easayo K°

12 del presente informe, y considerando la Empresa la necesidad de a-
segurar la impermeabilidad de la atagufa longitudinal de cierre, se
construyd la citada atagufa totalmente en suelo, colocandosele parale

lamente una proteccidn de roca.

Iste ensayo fue realizado para dos gastos del rfo, 10.000
m3/s y 16.000 m3/s. Queda establecido que no existe mayor problema en

la concrecidn del sistema planteado por la Empresa..

Los valores relevados se presentan en la Tabla N°17, adjun-

ta al presente informe.

Si bien el ensayo no demostrd la existencia de erosiones so
bre la atagufa en suelo, es preciso remarcar que la iniciacidn de a-
rrastre del material suelto (arena en el modelo) no se encuentra a es
cala y por lo tanto es de mayor interés el valor de las velocidades
lefdas que la imagen visual de si erosiona o no la corriente al espi-

gon.




ENSAYO N°18

Cste ensayo ha sido programado para estimar el grado de de-
terioro que podria producir sobre la atagufa terminada la accidn de
una crecida superior a la cagtimada como mAxima probable para la etapa

de construccidn de la obra.

La disposicidn de las obras en planta responde al plano de
l1a Empresa AT-1-03,"7" (Figura N°15), sin pilas de puente colocadas,

y se han ensayado cuatro tipos de seccidn transversal de la obra.

Las cuatro variantes, que formaron parte simultaneamente de

la atagufa, se han esquematizadb en la Figura N°16,

Se £ij6 el valor de gasto de 27.000 n3/s como estado de par
tida del modeio, y se reiteraron los ensayos realizados para este gas
to en el Ensayo N°16. Esta investigacidn tiene inter@s pues estando
el perfil 800 ({dnico punto de aforos y ley H-Q del rio en la zona de
estudio) afectado por ia deprésién producida por el cierre, se ha de~
seado tener una visidn de cémo serfan las variaciones ante diferentes

niveles agﬁas abajo de la obra.

Para Lgy = 18,05 18,32 18,40 18,46
Ly = 18,24 18,31 18,45 18,56
Ly = 19,79 19.94 20,06 20,10

Tomadas velocidades en la zona 7 BB se demuestra Que los va
lores 2,69 m/s, 2,72 m/s y 2,71 m/s sdlo tienen una diferencia minima
e imputable al error de medicién. Ello indica que los distintos valo-
res del nivel L; (dentro de limites razonables) no afectan los valo-

res de velocidad sensiblemente.

A los efectos comparativoes, se estima como mids adecuzado a

los valores del prototipo posibles utilizar los datos de niveles
L] = 20,10m L3 = 18,56m L4 = 18,46m

para el gasto de 27,000 m3/s, en lugar de los expuestos en el ensayo

N°16.




Una vez terminada la tarea de medicidn, se incrementd el
gasto progresivamente hasta que el rfo llevara el equivalente a 31,000

m3/s, donde se. realizaron nuevas lecturas de niveles.
L] = 21,70m L3 = 19,99m y L4 = 20,01m

y no se observd ningdn signo de inestabilidad de la ataguia, pese a
que el rio sobrepasa la cota de coronamiento y escurre sobre la obra,
Se deja contancia que la parte interior habfa sido previamente llena

de agua.

Finalmente, los cuatro tipos de .seccidn transversal probados
en la ataguia de aguas arriba y el esquema general en su conjunto, se

comportaron adecuadamente a un sobrepaso producido por una crecida de
36,000 m3/s.

)
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ENSAYO N°19°

Definida totalmente al coﬁfiguraciSn final de la atagufa en
primera etapa, y teniendo en cuenta la necesidad de determinar con
piedra partida la distribucidn de tamafios en las distintas posiciones
constructivas se reiterd el ensayo de avance para el plano final ME-

1-11-R3 de la Empresa, y un gasto de 10,000 m3/s en el rio.

Con la posicidn de enrocado frontal de aguas arriba en T,

a 1.300 m del punto fijo K, el material impermeable de ese espigdén en

J, 2 1.150 m del punto K, se hicieron medidas de nivel de agua y velo

cidad de escurrimiento, que constan en la Tabla N°18.

El material inicialmente utilizado de roca fue piedra parti

da de 272 a 909 Kg por unidad. No se ha utilizado el tamafio menor, de
34 Kg a 272 Kg, por asf disponerlo la Empresa, en razdn de economia
de cantera. La roca citada aejﬁ de ser estable para una posicidn de
la ataggia granular en la linea P (a 1.350 m del punto K) pasindose a

roca de mayor tamaio.

Para el avance en cabecera a 1.410 m del punto fijo K, exac
tamente donde se debe comenzar la curva hacia aguas arriba, se tomd

una serie de lecturas de niveles y velocidades,

La segunda piedra partida utilizada slmulo roca emn prototl—
po de 909 Kg a 2.180 Kg, y se mantuvo estable hasta finalizar el enro

cado de aguas arriba.

Con la atagufa aguas arriba completa se relevaron nuevas
‘condiciones de nivel y velocidad (Tabla N°18), v luego se prosiguid
- el cierre de la ataguia longitudinal, hasta la linea 20 (eje de presa

M~K) con roca de 272 a 909 Kg por unidad, donde se termind el ensayo,

relevardo el estado del rfo (velocidades y niveles) que constan en la

tabla N°18,

De esta investigacidn es posible ‘extraer que para 10.000

m3/s la configuracidén de cierre MH-1-11 R3 puede ser desarrollada en

cuanto al enrocado se refiere con roca de menos de una tonelada de pe

so por unidad en su mayor parte, requiriendo el tramo de aguas arriba




x

1

a partir de (1.350 m del punto fijo K) priedras con tamafio méximo del

orden de las dos toneladas,




ENSAYO N°®20

Con la atagufa en primera etapa totalmente construida se-

gin la configuracidn de la Empresa MH-1-11/R3, se incrementan progre

sivamente los gastos y sus niveles correspondientes aguas abajo de
las obras, hasta llegar a provocar el sobrepaso de la atagufa longi-

tudinal.

Recordando que la ataguia frontal tiene cota + 17 y la lon
gitudinal cota + 14, el gasto que superd este Gltimo valor en la zo-

na de estudio resultd de 17.390 m3/s.

Para estas condiciones del rfo, el modelo permitid obtener

las siguientes cotas de interés:

L1 = 16,80
Lz = 14,58
L3 = 12,86
Lg = 10,45
punto 1l L e '
punto 34 L. = 14,36
punto 9 RR = 14,89
punto 13 S = 14,89
punto 17 T = 14,84
punto 22 U = 14,04

2 B B B

8 5 B 2 B2
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CONCLUSIONES

Los ensayos numerados en el presente informe del 1 al & fue
ron realizados sobre la base de la propuesta de la Empresa Construbtg
ra Salto Grande S.A., detectdndose fundamentalmente la gran dificul-
tad de construccidn de las celdas bajo agua. En ese aspecto, el Ensa-
yo N°5, en el que se midieron velocidades en el campo de trabajo para
un gasto del rio de 5.000 m3/s, muestra claramente que las condicio-
nes hidrodindmicas del rio no resultan sbsolutamente favorables para
el hincado de tablestacas en la corriente ni para el desplazamiento

de embarcaciones en esa zona,

Las nuevas configuraciones ensayadas han sido pues tendien-
tes a permitir la construccidn en seco de las celdas lo que, a crite-

rio de este Laboratorio, no sélo favorece las tareas constructivas si

" no la seguridad de la obra de cierre, ya que la estanqueidad puede

ser correctamente controlada.

L

Tras las diferentes soluciones propuestas, por planos de la
Empresa MH-1-09, MH-1-10 y MH~1l-1l, el esquema que resultd hidrodina-
micamente miAs recomendable fue el MH-1-11, con su Gltima variante ME-

1-11/R3 incluida.

Adoptando como gasto de diseflo para la etapa constructiva
de la atagufa 10.000 m3/s en el rfo, todo el enrocado es posible de
avanzar, utilizando piedra de la zona, en su mayor parte con tamanio
inferior a una tonelada, con la excepcidn del tramo de ataguia fron-
tal que presenta un brusco cambio de direccidn hacia aguas arriba,
tras haber llegado su cabecera a 1.350 m del punto fijo K. Ese tramo
de espigdn requiere roca de 909 Kg-a 2.180 Kg de peso com aristas vi-

vas .

A pesar de esta informacidén general, el Laboratorio ha ana-
lizado la posibilidad de-utilizar roca de menor tamaiio en algunos tra
mos (Ensayo N° 12, figura N°9 ) aunque.pdsteriormente razones econdomi
cas aconsejan la utilizacidn de rocas mis pesadas, por encontrarse en

mis cantidad en las canteras.




Un detalle de interé&s observado en las investigaciones rea-
lizadas, resulta la forma constructiva mds adecuada para ganar avance
de cabecera, E1 modelo ha permitidd estimar conveniente que en la zo~-
na donde ya la roca utilizada puede ser llevada por la corriente, vol
car primero en el talud de aguas abajo de la cabecera, formande un
corddn que posteriormente traba la roca depositada aguas arriba. En
esas condiciones de avance, la cabecera adopta finalmente el perfil

en planta de las lineas de corriente prdximas del flujo.

El modele, de fondo fijo de hormigdn, no ofrece traba ini-
cial alguna a la piedra volcada, salvo la accidén propia del rozamien-
.to. No conociéndose exactamente el fondo del rfo no es posible sater
el grado de seguridad que el modelo presenta en ese aspecto, poniéndo

se en la condicidn mis desfavorable,

La roca utilizada fue en algunos casos canto rodado y en o-
tras piedra partida, observindose la vital importancia de la trabazén.
‘Asi es que teniendo presenfe que la roca de cantera aparece con arvis-
tas vivas deberdn considerarse los resultados obtenidos con piedra
partida, teniféndose presente que los otros estdn afectados de un cier

to coeficiente de seguridad.

Durante los ensayos de estabilidad de enrocado se tomé ini-
cialmente como estado limite el que se producfa cuando la mitad del
volumen volcado permanecia formando parte de la atagufa. Las dificul-
‘tades que la Fmpresa considerd podian aparecer con las rocas desplaza
das hacia la futura zona de obras, hicieron variar el concepto limite,
adoptindose a partir del Ensayo N° 10 al de inestabilidad incipiente,

es decir al de iniciacidn del movimiento.

De acuerdo a anteriores investigaciones desarrolladas por
este Laboratorio se considéra que no es posible identificar la inicia
cién del movimiento de enrocado volcado sobre talud en escurrimiento
no uniforme provocado por el cierre, con la iniciacidn de arrastre en
un canal de seccidn erosionable en movimiento uniforme .y rectilfineo,
por lo que los resultados obtenidos a partir del modelo ffsico son los

Gnicos a tener en cuenta en este aspecto,
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Con el criterio de estabilidad establecido en primer térmi-
no, el ritmo de volcado resultd ser un pardmetro definitorio. Asf es
que cuando un enrocado de unidades de un cierto tamafio no podia conti
nuar su avance con 40 m3 cada dos minutos, duplicando el ritmo se ob-

r

tenia el propdsito fijado.

Sin embargo, a pesar de que el ritmo debe ser continuo ¥y
sostenldo, no aparece como de tanta importancia cuando se aplica el o
tro criterio de estabilidad, no exlglendo el modelo un mantenimiento
estricto de los voliimenes y tiempos, pudiendo ser reducldo sin mayo-

res complicaciones.

Los gastos utilizados durante toda la etapa constructiva
fueron no menores de 10.000 m3/s, a partir de las nuevas configuracio

nes que eliminaban el hincado de tablestacas bajo agua.

Se planted un problema de cierta importancia con respecto a
la ubicacidn del puente de servicio, que ante las fuertes velocidades
existentes, debid ser llevado hacia aguas arrlba, en busca de aguas

"mas traunquilas, que permitiesen el hincado de las pilas.

La configuraecidn MIl-1-11, con ataguia 10ng1tud1na1 a cota
+ 14 es sobrepasada para 17.390 m3/s. Se supone que para esSo0s rangos
de gastos, ya se habran construido las celdas, adoptando la forma de-

tallada como Figura 7 en el plano AT-1-03 de 1la Empresa (Figura N°15),

Para esta ultlma configuracidn se han ensayado, ademas de
los gastos previstos hasta el miximo de 27.000 m3/s casos de sobrepa
so con 31.00Q m3/s y 36.000 m3/s, detectindose que las cuatro seccio-
nes tipo probadas por la Empresa no sufren deteriore visible, mien-

tras el total de las obras se comporta perfectamente,

Siendo el modelo 'a fondo fijo, no existid posibilidad de e-
valuar cuantitativamente erosiones en la base de las primeras celdas,
sobre las que actiian fuertes veloeidades de corriente. Sin embargo,
colocando material granular en esa zona pudo observarse la importancia
manifiesta del arrastre, que (dependlendo de la calidad del materlal

componente del fondo del rio) hace presumir importantes erosiones.
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TABLA N°1

~ ENSAYO N°1
Q = 12,000 m3/s

LECTURAS DE VELOCIDAD EN M/S5 DE PROTOTIPO

SITUACION
a b c d a f
0,00
0,35
1,26 0,00
1,11
1,29 0,00
0,99
1,19 1,21
1,20
1,15 1,11
1,23
1,37 - 1,31
1,37
1,52
2,28
2,49
2,63
2,53 |
3,24 |
3,49
1,84 1,91 1,95 1,81 1,89 2,33
1,84 2,03 2,04 2,14 2,22 2,82
2,12 2,26 2,25 2,24 2,42 2,91
2,17 2,33 2,32 2,61 2,72 3,28
2,13 2,30 2,58 2,94 3,10 3,50

2,10 2,35 2,68 2,91 3,15 3,52

i




PUNTO

12 A

15

~ ENSAYO N° 2
Q = 15.000 m3/s

TABLA N°2

LECTURAS DE VELOCIDAD EN M/S DE PROTOTIPO

1,80

1,80

1,82
2,13
2,38
2,60

b c d e
0,40 0,00
0,60 0,26
0,98 0,54
0,64 0,47
1,01 0,71 0,83
0,91 0,77
1,19 1,06
2,72
2,92
3,04
' 3,30
2,02 2,03 2,12 2,14
2,14 2,16 2,32 .

2,20

f g
0,49
0,82
0,92 0,98
1,09
1,28
1,48
2,29 2,27
2,62 2,80
3,18 3,23
3,43 3,49
3,73
4,14
2,53 2,49
2,79 3,14

N




TABLA N°2 (Cont.)

ENSAYO N°2
Q = 15.000 m3/s

PUNTO

a b c d e £ g
T4 2,49 2,68 2,56 2,82 3,39 3,54
4 2,51 2,78 2,91 3,26 3,59 3,97
5 2,46 2,70 2,86 3,35 3,95 4,35
6 2,44 2,64 2,80 3,27 3,90 4,27
7 2,52 2,66 2,69 3,67 3,27 3,44
8 2,48 2,49 2,68 3,57 3,01 3,06
32 (A-50) 0,00 | 0,00 0,00 0,00
32 A 1,94 -0,66 =-0,68 0,00 0,00
c -0,38 -0,24 =-0,49 0,00 0,00 0,00
. D 1,93 0,00 0,45 -0,42 =-0,39
F 0,00 - 0,00 0,00
H 1,82 '
J 0,00 0,00
L 1,71 ‘ 0,00
% 1,89 ' | '
R 2,19
U 2,22
Y 2,26
SITUACION
a b
13,21 13,76

13,10 13,65
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ENSAYO N°3
Q = 15.000 m3/s
VELOCIDADES EN METROS POR SEGUNDO

SITUACION
a b ¢

0 0 0

0 0

0 0

0 0 0,20
2,49 ‘ 2,39 -
2,52 2,47 -
0,10 0,00 -
0,27 0,00 -
0,25 0,00 -

0 *o,30° -
0 o 0,23
0 0 . 0
2,29 2,50 -
2,81 2,97 ~
3,55 3,64 -
3,72 2,97 -
4,33 4,35 -
4,35 4,35 -
3,25 3,33 -
2,91 2,99 -

TABLA N°3




TABLA N°4

ENSAYO N°4

LECTURAS DE VELOCIDAD EN M/S DE PROTOTIPO

SITUACION Q = 5.000 m3/s
PUKTO -
5-a 5-b 5-¢ 5-d S5-e 5~£f
T1 2,21
T2 2,35
T3 2,26
T4 2,38
5 2,56
T6 2,55
T7 2,48
T8 2,60
12 LL 2,46 2,20 . 2,43 2,35 2,39
¥ 2,49 2,09
N 2,39 2,15 2,09 2,45 2,17
%, 2,48 2,29
0 2,62 2,46 2,19 2,38 2,35
P - - '
Q 2,61 2,63 2,63 2,68 2,63
R 2,57 2,53
RR 2,56 2,55 2,49 2,62 2,55
2,62 2,54
2,58 2,61 2,57
13 1L 2,66 2,30 2,49 2,56 2,31
M 2,60 2,51 |
N 2,53 2,37 2,62 2,44 2,51
& 2,57 2,47 ' |
0 2,57 2,60 2,63 2,62 2,61
p 1,37 -
Q , 2,20 2,70 © 2,70 2,67 2,55
R | 2,56 2,64 | |
RR 2,58 2,59 2,66 2,68 2,59
2,70 2,64

T ' 2,67 2,70 2,73




_ TABLA N°4 (Cont.)

ENSAYO N°4

SITUACION
PUNTO
5-a 5-b 5-¢ 5-d . 5-e ' 5-f
14 LL 2,76 2,52 2,78 2,87 2,98
M ' 2,84 2,58
N 2,78 2,66 2,46 2,65 2,78
R 2,71 2,66
0 2,54 2,56 2,72 2,80 2,74
P 1,88 1,20 -
Q 2,07 2,25 2,49 2,46 2,27
R 2,46 2,49
RR 2,564 2,44 2,52 2,56 2,61
S 2,58 2,51
T 2,58 2,54 2,41
15 LL . 3,12 3,03 2,92 3,04 3,35
M 3,13 3,08
N 3,08 3,06 2,98 1,08 3,04
f 2,82 2,72
0 2,74 2,58 2,53 2,85 2,95
P 2,33 1,91
Q 1,97 2,04 2,30 2,24 2,11
R 2,63 2,52
RR ' 2,62 2,58 2,65 2,64 2,70
s '
2,63 2,52 2,55
16 LL 2,57 2,64 1,34 2,17 2,27
M 3,05 2,86 '
N 3,09 2,93 3,16 3,24 3,15
R 3,03 2,93 _
0 2,90 2,84 - 2,79 2,95 3,00
P 2,45 2,33 . ' :
Q 2,07 2,11 2,22 2,39 1,99
R 2,68 2,57 2,73 2,64 2,78
RR 2,68 2,47 2,63 2,57 2,62
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18

19

20

21

Q
R

RR.
5
T
U
A
W

R
RR
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R

= g o HJom

2,64
2,53
2,43
2,21
2,14
2,20
2,33

2,49

2,48
2,45

1,81
2,08
2,20
2,21

2,44
2,56
2,58

2,73
2,54
2,50

2,38
2,49
2,37
1,07
2,27
2,40
2,34

7 ENSAYO N°

SITUACION

2,56
2,47
2,35
2,13
2,11
2,21
2,20

2,48
2,40
2,34
1,77
2,08
2,30
2,31

2,51
2,53
2,66

2,71
2,48
2,44
2,46
2,46
2,53

2,45
2,41
2,35

TABLA N°4 {(Cont.)

2,74
2,60
1,22
1,72
2,00
2,21
2,38

2,76

3,03

2,17
2,15

2,05

2,90

3,03

2,92
2,70
2,58

2,88
2,96
0,74
0,59
2,95
2,76
2,55

2,80

2,56

1,73
2,12
2,30
2,44

2,82
2,85

2,43
2,49
2,50

2,95
2,55

3,07
2,80

2,71

2,95
3,01
1,07

3,12
2,89
2,71
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22

20

28

17

BB

R

< O =B wm

18
20
22
24
26
28
30
32

11

19.

23
29

2,32

2,54
2,30
1,29
2,17
2,41
2,34

1,03
1,46
1,83

1,05
3,03
2,73

2,38

2,69

2,68

ENSAYO N°4

SITUACIOCN.

5-c

2,48
2,43
2,41
1,40
2,20
2,34
2,37

-
-

2,53

2,53

1,32
1,54

3,18

2,96

2,29
2,78
2,70

2,29
2,68
2,54

TABLA N°4 (Cont.)

{

L

Q = 5.000 m3/s

2,84

2,81

2,73
2,77
2,67

2,09
2,86
2,80

2,40
2,64
2,45
2,06
1,93
2,40
2,07
2,33
2,46

2,18

2,73
2,51
2,17
1,91

B Bt o e B G s U il o e e i st B b e i A




PUNTO

13

14

RR

ENSAYO N°%

SITUACION

2,26
1,91
2,33
2,642

2,42

2,49

2,70

2,64
2,63
3,12

2,27

2,50
3,16

3,03
3,11

1,48

T e R

R i R
=




PUNTO

13

)

18

19

E 4 o 1 o,

LL

e

R

HNE < o 13 W

=g
3,28

3,13

1,63
1,99

2,48

2,86
2,82

2,40

2,47

2,89

2,70

1,73
2,17
2,42

2,78
2,95

ENSAYO N°4
SITUAGION

5-i

* TABLA N°4 (Cont.)

2,50

2,62

Q = 5.000 nd/s

5-k

3,79

3,61

1,07
2,04
2,55




~ PUNTO

20

21

22

=

R
RR

2 4 g 3 0

e

R

< o A wn

18
20
22
24
26
28

32

5-8

2,05
3,03

2,92

2,73

0,39

0,88

ENSAYO N°%
SITUACION
5-1i

2,47
2,72

0,49

TABLA N°4. (Cont.)

Q = 5.000 m3/s

5~k

1,25
2,08

5-1

0,76
1,39
1,76
1,90

| o




o

PUNTO

20 LL
N

28 LL

et

17 Q

RR

BB 11
19
23
29

19 LL
18 LL

17 LL

23 R

1.96
2,75
2,72

2,47
2,18
2,35
2,53

0,60
3,17
3,00

2,88

1,82
2,93

2,97

2,52
2,21
2,49
2,60

2,83
2,75

ENSAYO N° 4

SITUAGION

5-1i

-

1,93
2,90
2,92

2,87
2,23
1,99

2,43
2,19
W 2,49
2,55

2,73
2,27

TABLA N°4 (Cont.)

1,97

3,13
3,15

2,20
2,52
2,74

2,63

1,38

2,39
3,064
3,05

1,05

2,19
2,07

2,36
2,28
2,68
2,84

L inopena g
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PUNTO

25

26

27

28

R

RR

W

RR

ENSAYO N°4
SITUAGION
5-1

2,66
1,76

TABLA N°4 (Cont.)

3,16

3,00

7

t

Q - 5.000 m3/s

3,23
3,01

1,37

3,17
3,02

0,99

3,08

3,15
3,09

1,86
3,00
3,03

P e TR R

A e A s A 1




COTAS DE NIVEL DE AGUA EN METROS REFERIDAS AL CERO DEL RIACHUELO

SITUACION L4 (perfil 800) L1 (aguas arriba) T24 (aguas abajo)

[V R R R Y Y Y Y Y YY)

b

ST T~ - T TN - T -V

8,12
8,12
8,12
8,12
8,12
8,12
8,12
8,12
8,12
8,12
8,12

ENSAYO N°5

8,75
8,92
8,91
8,91

8,88 .

8,85
8,90
8,95
9,02

9,05

5,05

TABLA XN°5

8,38
8,23
8,22

8,22
8,20
8,18
8,12
8,03
8,16
8,09
8,05

R




TABLA N°6

ENSAYO N°6 -
‘ Q = 5.000 m3/s

VELOCIDADES Y COTAS DE NIVEL DE AGUA

Posicidn cabecera ataguia

Cuadricula m desde punto K Punto _ Veiocidad Nivel
(m/s) (m)
14 L 1.200 14 LL 3,25 -
14 LL 1,225 L4CHAILL(+6) 4,10 -
| 14 LL 3,35 -
14 M 1.250 14 (+6)M(+3) 3,52 -
14 N 14 (+5)N{+4) 4,50 -
13(+15)N(+6) - 9,21
16 N -—- 7,92
14 & 1.275 14(+10)N(+10) 5,10 -
14 © , 14¢10)0{+14) 5,25 -
0(+15) ' 14 R - 9,93
16 & - 7,90

L1 i -- 10.225




ENSAYO N°7
g = 14.500 m3/s

Posicidn cabecera

- Punto
de atagu:za
rio libre L]
L4
16 LL (16+16m) M
17 N 17 R
17 0O L1
17 P
16 LL
(16+12m) N
15 K
17 O
(c/mat. impermeable) Li .
18 0 18 ®
18 N
18 BB
Ly -
- La
17 R (16+12m) (R+19m)
18 Vv
18 BB
L1
Ly
17 (R+12m) 17 8
18 Vv
13 BB
Ly
17 RR ' (16+4m) (S+6m)

L1

'Velocidad

(m/8)

3,76
4,06

5,39
0,72

1,92

1,26

5;77
4,20
4,40

5,94
5,32

4,68

6,41
5,98
4,85

6,63

!

L

TABLA N°7

Nivel

(m)

13,47
13,19

14,47

14,62

14,92
12,81

15,30
12,72

15,52

15,67




TABLA N°7 {(Cont.)
ENSAYO N°7.
qQ = 14,500 m3/s

Posicidn cabecera Punto Velocidad Nivel

de ataguia (m/s) (m)
14 (R+12m) L1 15,66
Ly ' 12,75
(14+12m) S 6,97
18 BB 5,49
14 R Ly ' 15,71
Ly | 13,01
18 Vv 5,80
18 BB 4,80
18 DD : 4,82
22 DD : §,95
26 DD 4,92
30 DD 5,11
34 DD 3,95
38 DD 4,75
Ataguia aguas arrji
ba terminada Ly 15,49
Ly : 12,95
18 DD 4,24
22 DD 4,55
26 DD 4,71 ;
30 DD 4,71 ;
34 DD - 4,32 |
38 b . 4,65 .
12 R 4,90 o

(11+15m) (RR+18m) 3,55




o B A et e

Q « 10,000 m3/s

Posicidn de la

-
cabecera de atagula
(cuadricula)

Rio libre

18 N
v material imper-
meable hasta M

18 0

(17+12m) R

(17-7m) S

ENSAYO

Pun

Li
Lg

Ly
L4

L1
Lo
18
Ly
L4
17 (R+1
L1
Ly

(16+10m)

14 R

12 (P+12m)

18
22
26
30
34
38

18
22
26
30
34
38
, 16
(14-12

Li
Ly

N°8

to

R

5m)

(S+5m)
CHCH

CHCHY -

CHCH
CHCH
CHCH
CHCH

CHCH
CHCH
CHCH
CHCH
CHCH
CHCH
v

mf RR

Velocidad
(m/s)

5,57

6,21
4,33
5,27
© 5,86
5,78
5,14
5,23

4,41
4,73
5,21
5,05
4,55
4,72
" 4,83
5,17

TABLA N°8

Nivel

(m)

11,15
10,91

11,65
10,77

12,50
10,62

12,79
10,62

12,88
106,60

12,97
10,75




b S e b s e

ENSAYO N°8

Q = 10,000 m3/s

Posicidén de la
cabecera de ataguila
(cuadricula)

18
22
26
in
34
38
16
{16+]10m)
{(11412m)
Ataguia totalmen-—
te construida Lt
L4
15
20

Punto

CHCH
CHCH
CHCH
CHCH
CHCH
CHCH

v
{(S+5m)
(Q+12m)

N
0

11 (R+ém)
16 U

18
18
20
22
24
26
28
30
32
18
20
22
24
26

1 R Y D e T T e e T T o T = T B o

Veloceidad
(m/s)

4,84

5,07

5,36
5,02
4,38
4,75
5,35
4,89
3,84

4,16
6,71
5,05
0,00
0,00
0,00
1,00
2,11
2,80
3,26
3,91
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40

TABLA N°8 (Cont.)

Nivel

(m)

13,52
10,79
13,44
10,80




ek e <ol

AN AL L € cTatnty L

ENSAYO N°8
Q = 10.000 m3/s

Pogsicibén de la Punto Velocidad
cabecera de ataguia {(m/s)
{cuadricula)

28 S 1,47

30 S 1,52

32 § 2,37

TABLA N°8 (Cont.)

Nivel

(m)




SRR S

ataguia en roca

FNSAYO X°9
qQ = 10,000 m3/s

Avance cabecera

(10+12) Q 10
16
17
20
18

L4

Punto

172 T B B

Velocidad
(m/s)

5,05
4,71
5,18
0,00
1,49

TABLA N°9

Nivel

(m)

12,75
10,54




Avance cabecera
ataguia en roca

Rio libre

16 L

]

16

16 0

ENSAYO N°10
Q = 14.500 m3/s

Punto

L}
L2
L3
L4
L1
L2
Lg .
L4 -
16 L
16 (+10) %
16 (+10) DD
16 0o
16 X
16 Dp
13 1,
18 L
L1
L2
L3
Ly
16 'p
16
16 X
16 AA
16 DD
13 L
18 L
L1
L2

[

TABLA N°10
Velocidad Nivel
(m/s) (m)
- 13,45
- 13,35
- 13,25
- 13,175
- 13,80
- 13,112
- 12,925
3,35 -
3,26 -
2,33 -
© 4,67 -
3,81 -
3,24 -
- 14,338
- 12,625
- 14,612
- 12,825
- 12,912
- 12,750
4,94 -
3,74 -
3,90 -
4,35 -
3,45 -
- 14,513
- 12,738
- 14,612

12,825




i ks i e Bt ] S

Avance cabecera
ataguia en roca

16 q

16 R

15 R

Ataguia totalmente
congtruida

‘ENSAYO N°10

Q = 14.500 m3/s

Punto

L3

16 DD
16 AA
16
16
16
16
15
13
18
L1
Ly
L3
Ly
16 RR
16 U
16 X.
16 AA
16 DD
13 L
18 L
14 R
15 D
16 T
T
T

I~ ISR

| S

18
20
22 T

TABLA N°10 (Cont.)

!

t

Velocidad
(m/s)

3,79
4,43
4,01
4,20
5,86
5,98
2,24

6,07
4,40
4,19
4,53
4,16

5,67
4,41
5,69
4,94
4,50
3,67

Nivel

(m)

12,912
12,750

15,260
12,563
15,475
12,687

15,525
12,900

!




ENSAYO N°10

Q = 14.500 m3/s

Avance cabecera Punteo
ataguia en roca -

24
26
28
30
14
12
12
11
13
14
15
16
13
12
11

10

10

10 Q
L1

- B - B T 7 R 7 B B A e e I |

xom om w
o B

L3
L4
13 L
18 L

TABLA N°10 (Cont.)

Velocidad
(m/s)

3,98 .
4,43
3,47
3,63
5,87
4,55
5,98
5,07
5,92
3,76
1,82
0,70
0,00
0,86
5,46
4,00
0,62
3,93

Hivel

(m)

T S




TABLA N°11

’4‘
ENSAYO N°11
Q = 10,000 m3/s
. Avancerataguia Punto Velocidad Nivel
en roca en suelo | ' (m/s) o {m)
Rio libre Ly - - - 11,237
L2 - 11,100
L3 - 10,975
L4 - 10,925
16 L 15 H L) . - 11,625
' L, - | 10,837
L3 - 10,825
Ly , : ' - 10,775
15 H - 3 -
J ) 1,33 -
L 2,34 -
16 1L " o363 -
P 2,85 ' .
. RR 2,89 -
U _ 2,92 E -
2,99 : -
AL 3,36 -
CH cH 2,66 -
16 ¥ 15 H Ly . - 12,062
| | Ly o - 10,812 -
Ly ' - 10,912
Ly - , 10,800
13 L - 11,988
18 L - 10,788
15 J - -
15 L 0,99 -
15 K 0,70 -
16 © 4,17 -
P 3,97 -

T T T T



TABLA N°11 (Cont,)

¢

-
v

CENSAYO N°11
Q = 10.000 m3/s

Avance ataguia Punto ~ Velocidad Nivel
. en roca ° en suelo . {mfs) (m)
16 RR - 3,60 ' -
U 3,51 -
X 3,29 -
AA 3,62 -
CH CH 3,35 -
16 P . 15K L1 - : 12,362
' Lo - 10,812
L3 . - 10,925
L4 - - 10,737
13 L - 12,275
18 L - 10,788
15 X - -
15 L 0,84 ' -
16 Q 4,64 -
16 RR 4,32 : -
U 3,42 -
3,66 _
AA 4,00 -
cH CH_‘ 3,67 -
160 (+12,5m) 15 LL L1 : - 12,662 -
' L2 - 10,825
L3 - : 10,997
Ly - 10,762
13 L - ' 12,588
18 L - _ - 10,775
15 L | - -
15 LL - -
15 # | 1,23 -

M . 0,93 -




Bt b

ENSAYO ¥°11
Q0 = 10.000 n3/s

Avance ataguia

en roca en suelé | Punto Ve%i?ifad : Nizil
16 R 5,34 -
RR 4,89 -
U 4,28 -
X 3,76 -
AA 4,11 -

CH CH 4,04 ‘ -




ENSAYO N°12
QO = 10.000 m3/s

Avance ataguia Avance material
en roca impermeable

rio libre rio libre

oy
[

Punto

L1
L2
L3
L4

Ly~

L2
L3

L4

13
18

L
L

(14+12m) J

15
15
16
17
17
17
17
17
17
17

17

P+12m K

17
30
30
30
30
30
30
15
15

K
L
0
0

RR

N <

BR
CHCH

MR oM @MW

=R,

 TABLA N°12

Veloecidad
(m/s)

0,88
0,77
0,43
4,25
fluctuante
4,53
3,48
3,38
3,42
3,52
3,69
3,82
3,31
0,00
0,00
n,00
0,00
Nn,00
0,00

0,00
0,58

Nivel

(m)

11,237

11,087
10,987
10,925

12,025

10,675
10,825
10,637
12,063
10,813




TABLA N°12 (Cont.)

ENSAYO N°12
n = 10,000 m3/s

Avance ataguia Avance material Punto Velocidad. Nivel
en roca impermeable - (m/8) {m)
17 0 4,03
17 ® 4,66
17 RR 4,67
17 T 4,12
17 v 3,86
17 X 3,81
17 7 3,91
17 ‘BB 3,99
17 CHCH 3,79
(15+19m) P 5,08
' 13 L 12,338
18 L 10,688
L 12,362
‘Lo : 10,675
L3 ) 10,775
Ly 10,625
RR K Ly _ 12,837
Lo 10,637
L3 10,687
Ly 10,562
completa; K . L1 12,757
longitudinal A Ly 10,47
en (17+12m) . - L3 10,51
‘ L4 10, 54
13 1L , 13,11
18 L. 10,85
totalmente - totalmente Ly 13,57
concluida " econcluido _ 'Lz . 12,07
L3 10,27
Ly ' 10,37
13 L 13,46

34 L 10,72




ENSAYO an?
Q = 10.000 m3/s

Avance ataguia Avance material
en roca impermeable

17
17
17
17
17
17
15
15
15
© 15
15
15
13
13
13
13
- 13
13
19
21
23
25
27
29
31
33
35

37

11
11
11
11

Punto

T
v

X

7

BB
CHCH
T

v
.

7

3B
CHCH
T

v

X

7%

BB
CHCH
CHCH
CHOH
CHOH
CHCH
CHCH
CHCH
CHCH
CHGH

CHCH

CHCH
RR

T

v

X

TABLA N°12 (Cont.)

Velocidad
(m/s)

4,07
4,96
5,02
5,03
5,22
5,19
4,79
4,76
4,71
4,73

4,94
4,64
4,64
4,52
4,62
4,77
4,81
4,29
4,63
4,93
5,26
5,55
5,89
5,74
5,63
5,40
4,94
4,99
4,57
4,28
4,07
3,92

Nivel

(m}




RENSAYO N°12
qQ = 10.000 m3/s

Avance ataguia en Avance material
roca impermeable

~Punto

11
11
11

22

26
30
34

z
BR
CHCH
DD
DD
DD
DD

TABLA N°12 (Cont.)

VYelocidad Nivel

(m/s) (m)

3,85
4,16
3,97
4,65
4,54
4,27
4,20




PUNTO

3

11

ENSAYO N°13

TABLA N°13

LECTURAS DE VELOCIDAD EN M/S DE PROTOTIPO

Q=2.000m3/s

Q=3.000m3/s

Q=4.000m3/s

1,20
1,42
1,55
1,58
1,68
1,85
1,77
1,35

1,25
1,80

1,58
1,81
1,79
1,91
1,85
1,48
1,76
2,67
2,10
2,33
2,15
2,25
2,25

Q=5.000m3/s Q=6.000m3/s

1,21
1,43
1,70
1,87
1,82
2,03
2,05
1,62

1,12
1,83
2,16
2,05
2,13
2,22
2,23
1,82

-
2,79
2,21
2,23
2,49
2,60
2,67
2,32

1,41

1,48
1,53
2,00
2,07
2,23
2,36
1,96

1,53
2,07
1,77
2,15
2,19
2,44
2,49
2,03

1,89
2,88
2,94
2,84
2,63
2,75
2,92
2,61

PR RN T
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TABLA N°13 (Cont.)

ENSAYO N°13

PUNTO Q.2.000m3/s Q=3.000m3/s Qa4.000m3/s Q=5.000m3/s Q.6.000m3/s

11 BB 2,85 . 3,18 3,41 3,673
chCh - -- - 3,24
13 7 ' 3,54 3,79 4,10 4,28
v 3,42 3,76 ' 4,10 4,31
X 3,60 3,81 4,00 4,27
z 3,61 3,92 3,96 4,24
BB 3,52 3,74 6,02 ° 4,22
CHCH | -— .- 3,77 3,73
14T 2,76 -— - — -
v 3,03 - - - , -
X 2,96 — - R --
-z 3,12 — . - —
BB -- . -- -— -- --
 ClCH - -- — . - ‘ -
15 T 3,11 3,43 3,96 4,32
v 3,03 3,52 3,75 4,15 4,41
X 2,76 3,35 3,56 3,95 4,19
z 2,80 3,31 3,58 3,94 4,20
BB - 3,28 3,55 3,94 4,25
ClCH - - -— 3,67 ' 4,00
L, -
L2
L3

L4




11

ENSAYO N°13

Q=7.000m3/s

1,50
1,85
1,49
1,80
2,04
2,34
2,52
2,20

1,73
2,27
1,88
2,17
2,36
2,56
2,66
2,32

1,49
3,21
3,29
2,92
2,82
2,90
3,13
2,94
3,82
3,62
3,62
3,69

TABLA N°13 {(Cont.)

Q=8.000m3/s

1,77
1,71
1,69
2,01
2,21
2,52
2,78
2,64

1,73
2,29
2,18
2,19
2,50

T 2,62
2,95
2,62

1,66
3,32
3,02
3,04
2,98
3,11
3,31
3,23
4,08
3,87
3,82
3,81

B st e i, T
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PUNTO

il

I3

15

| S
e N

o

NN DD DD D OO O o O

BB
CHLCH

e

A

BB
CHCH
EE

BB
cuc
EE

Q=7.000m3/s

3,83
3,45

4,55
4,42
4,33
4,31
.
3,78

4,65
4,48
4,43
4,43
4,51
4,21

ENSAYO N°13

0.8.000m3/s

3,90
3,73

4,73
4,41
4,39
4,43
4,41
4,08

4,85
4,78
4,51
4,47
4,40
4,30

12,37
9,32
9,34

Q_12.000m3/s

4,95
5,00
5,04
4,84
5,15
4,86

14,52
11,39
11,32

1,78
1,53
1,47
1,42
1,55
1,87
1,89
2,27
2,76
2,70

1,78
1,59

TABLA N°13 (Cont,)

Q,16.000m3/s
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TABLA N°13 (Cont.)

ENSAYO N°1

PUNTO Q=8.000m3/s ' Q=12.000m3/s Q=16.000m3/s
2 q 1,56 1,58 1,88
2 RR 1,55 1,68 1,62
2 T 1,69 1,70 1,37
2 v - 1,94 ° 1,88
2 X - 2,15 . 2,15
2 7 - | 2,38 2,22
2 BB - , 2,75 2,64
2 CHCH - 2,75 2,85 ,
2 EE | - : - 2,67 §
2 GG - ‘ - 2,15 |
4 0 - 1,76 -
4 P - ' 1,92 -
4 Q = | 2,20 -
4 RR - 2,08 ° -
47 - | 1,82 -
4 v - 2,18 . -
4 x - 2,33 _ -
4 Z - 2,69 -
4 B3 - | | 2,97 -
4 CHCH - \ 2,91 -
6 0 - 1,746 -
P - 2,08 . -
Q - C 2,34 -
'RR - 2,58 -
T - ' 2,08 -
v - 2,36 - -
X o= 2,65 -
z - ' ' 2,90 -
BB - 3,18 -
CHCH - 3,07 : -

Aot

70 - 1,51 1,54




ENSAYO N°13

PUNTO Q=12.000m3/s
7 ? 1,72
Q 2,42
R 2,78
RR 3,02
8 3,09
T 2,30
8 0 1,43
P 1,83
Q 2,51
R 3,20
RR 3,51
9 0 1,47
P 2,10
Q 2,64
R 3,36
EE -
13 L 14,53

34 L 11,75

TABLA N°13 (Cont.)

0-16.000m3/s

1,90
2,42
2,70
2,89
2,47
2,27

2,40
2,70
3,16
3,52
3,81
2,15
2,58
3,65
4,03
3,96
16,68

13,60
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ESTADO

Atagufas
totalmen
te termi
nadas en
primera
etapa

" con pi-
las de
puente
coloca-
das en
1inea 17

Atagufas
totalmen
te termi
nadas en
primera
etapa
sin pi=-
las de
puente

PUNTO

L1
Lo

17

19T(+10)

21

23
25

27

L1

13

T
U

U
U
U

ENSAYO N°14
COTAS DE NIVEL DE AGUA EN METROS REFERIDAS AL CERO DEL RIACHUBLO

0=15.000m3/s

16,05
13,55
12,74
12,80
16,06
13,14
14,99
14,77
14,69
13,85
13,21
13,01
12,96
12,87

15,95

0=20.000m3/s

17,95
16,01
14,97
15,00
18,43
15,46
15,76
16,40
16,22
15,75
15,56
15,30
15,29
15,11

17,61

TABLA N°14

Q=25.000m3/s

17,16
20,13
17,82
17,76
18,19
18,14
18,19
17,77
17,96
17,95
17,751

0=27.000m3/s

20,67
18,47
18,26
18,05
20,53
18,45
18,35
18,567
19,3
18,86
18,56
18,44
18,50
18,44
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Avance cabecera

ataguia en roca

Atapgufas comple-
tas, I°Etapa -
salvo ataguila
ijongitudinal re-
cortada s/plano
AT-1-03,6 sin pi
las del puente.

. ENSAYO N°15

Q = 16,000 m3/s

Punto

11 L
34 L
21 RR
28
15

Li
L3
14

TABLA N°15
. j
Velocidad Nivel
(m/s) (m)
- 14,96
- 13,19
4,95 -
4, hb -
4,10 -
3,95 ° -
4,09 -
4,02 -
. - 16,54
- 12,85
- 13,22

e g
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TABLA N°16

ENSAYQ N°16
MEDIDAS DE NIVELES EN METROS SOBRE CERO DEL RIACHUELO

PUNTO Q=16.000m3/s Q=21.000m3/s Q=27.000m3/s Q=30.000m3/s Q=35.400m3/s

L1 15,19 17,40 19,79 20,70 22,24
L3 13,37 15,86 18,24 19,12 20,24
Ls 13,16 15,64 18,05 18,92 20,34
11 L 15,09 17,53 19,79 20,65 22,47
34 L 13,56 15,96 18,26 19,54 20,21
12 » 12,78 15,43 16,87 18,31 19,49
14 P 12,44 15,19 17,38 19,19 -
16 P 12,59 15,54 16,78 18,76 -
. 17 ¢ 12,88 15,41 17,66 18,32 20,21
27 P 13,42 15,92 17,61 19,44 21,06
30 P 13,48 16,09 18,36 . 18,51 20,89
19 R 12,93 15,70 - 19,11 -
20 RR 13,19 15,74 17,74 14,75 21,03
24 RR 13,52 15,90 17,76 19,26 21,21
26 Q 13,29 18,61 17,30 19,19 -
26 R
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TABLA N°16 (Cont.)

ENSAYO N°16
MEDIDAS DE VELOCIDADES EN M/S

PUNTO 0=16.000m3/s Q=21.000m3/s Q=27.000m3/s 0.30.000m3/s Q=35.400n3/s

9 X 3,13 - 2,68 - -
11 X 3,79 - 3,71 3,77 3,51 3,42
13 X 4,51 - 4,07 - -
15 X 4,45 - 4,63 - -
17 % 5,24 | 4,29 5,77 4,98 5,19
20 X 5,01 - 5,15 - _ -
23 X 5,06 4,90 5,20 5,52 5,69
26 X 5,37 : - 5,49 - -

. 29 X 5,41 4,69 5,36 5,24 5,84

| g v 3,26 - 2,81 - -
11 v 4,13 - 3,50 - -
13 v 6,74 - 4,53 - -
15 v 5,18 - - 4,96 ' - -
17 v 5,59 - 5,65 . - -
20 v 5,12 ' - . 6,02 - ' -
23 v 5,03 - 6,24 - - -
26 V 4,78 - 5,85 - -
29 ¥ 4,63 - 5,57 - -

9 BB 3,59 - 3,22 ~. -
11 BB 4,16 - 3,75 - | -
13 BB 4,58 - 4,01 - -
15 BB 4,80 - 4,24 - -
17 B3 5,43 - 5,16 - -
20 382 4,89 - 4,65 - -
23 LB - - 4,99 - -
26 BB - - 4,58 - -
29 B3 - - 4,61 - E -
12 p 0,83 t1,23 +0,71 +1,23 -
13 P - . 0 -0,61 . - -
i4 P *p, 30 o 0 0 - -

i et o T g o el s L e EREC R 2 s b L iir,erpom S i s e Bl R BT e et e e s B




PUNTO Qu16.000m3/s Q=21.000m3/s 0=27.000m3/s

15
16
17
19
20
22
24
26
26
27
28
29
30

P
P
P
R

ke S b v s

0
0,71
2,16
4,10
4,10

0,51

0

2,15

2,23

3,76
3,76
0,39

1,16 -

NT16 -
'MEDIDAS DE VELOCIDADES EX

~0,71
~2,65
1,64

"ty 15

2,15

i‘l',éz‘ .

1,23

TABLA N°16 (Cont.)

M/S

Q230.000m3/s Qa35.

0,71
*1,23
f2,15
2,15

0,68
*2.,65
1,23

2,15

400m3/s

s St St N clom xS R

!
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TABLA N°17

ENSAYO N°17

Espectro de velocidades (m/s)

Q-10.000m3/s Q=16.000m3/s

Posicién ataguia Punto
lengitudinal

19 (+10m)R 20 0 0
Ataguia agua. 21 T 0 0
érrlba terming 99 o 0
Q& . 3 .

23 T 0 0
Ataguias aguas N _
abajo a 1.200m 24 0
del punto K. 25 T 0 0,29
26 T 0,51 *o,35
27 T - 0,47 ~0,43

Cabcza mat. Imp.en
21.T, protec, roca 22 T ' 0 : -
en 19(+10m)R

Cabeza mat. Imp.en

22 T, protec., roca 23 T o 0
en 21T

Cabeza mat. Imp.en :

23 T, protec. roca 24 T ~0,32 -
en 22 T. :

Cabeza mat. Imp.en

24 T, protec, roca 25 T 0 0,35

en 23 T.

Cabeza mat. Imp.en ‘
25 T, protec. roca 26 T ‘ 0,28 -
en 24 T,

Cabeza mat., Imp.en
26 T, protec. roca 25 1T - -0,64
en 23 T. :

Cabeza mat, Imp.en
26 T, protec. roca 26 T - -Q,37

en 25 T 27 T o - 0,33

IR




Posicidn ataguia
longitudinal

Cabeza mat. Imp.en
26 T, protec. roca
en 25(+10m)

Cabeza mat. Imp.en
27 T, protec. roca
en 26 T.

.ENSAYO N°17

Punto

26 T

28 T

0=10.000m3 /s

TABLA N°17 (Cont.)

!

L

‘Qul6.000m3/s

e TR

i
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TABLA N°19

ENSAYO N°19
G = 10.000 m3/s

Posicidn ataguia Punto Velocidad Nivel
en roca (m/s) {m)
1.300m del punto K L1 - . 12,00
Ly 10,72
L3y 10,75
Ly , . 10,73
11 L '
| 13 K 0,48
K : | 13 M 1,32
14 0 4,52
14 Q 3,72
14 RR 3,64
1.410m de. punto K L1 ‘ 12,88
L2 . | . 10,70
L3 10,48
Ly 10,63
11 1 |
13 K 0,00
13 M 0,65
13 ® 0,38
14 T 5,02
ataguia aguas arriba L1 12,65
completa - Lo 10,74
Ly | | 10,46
L, 10,69
il L
2 7 RR - 4,73
7T 3,94
12 X 5,40
12 BB 5,41

i2 T 5,42

e 1 AT TP Y oy T
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TABLA 5°19 {(Cont.)

?
'
ENSAYO N°19
Q = 10.000 m3/s
- Posicidn ataguia Punto Velocidad Nivel
‘en roca - (n/s) (m)
ataguia long. hasta L1 ' . ~ 12,86
lfinea .0 Lo 10,51
L1 10,43
Ly 10,68
11 L
34 L 11,07
20 v 6,03
20 X , 5,50
20 BB 5,28
3(+6m)BB 3,25
3(+6m)X 2,64
3(+6m)T 1,91

3(+6m)Q 1,97
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Fotografia N°3: Q = 15,000 m3/s - Ensayo N°3.

SR A

Fotografia N°4¢: Ensayo N°5 ~.Detalle de los eilindros
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a 5.000 n3/s

Fotograffa N°5: Ensayo N°5 -~ Lineas de corriente, Q

I
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Ensayo N°7 ~ Detalle de ataguia de aguaé arr

ba

3.

Fotograffa N°6:
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Detalle de atagufa de aguas arriba

Ensayo N°10

Fotografia N°7
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Fotograffia N°9: Ensayo N°10 ~ Detalle de colocacifn de celdas en seco




s vl

LR

L

byt
R

. Fotograffa N°10: Ensayo N®12 - Lineas de corriente en cabecera
Q = 10,000 m3/s
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Fotograffa N°1l: Ensayo N°12 - Detalle del canbio de direccién

PR S,




i e

Fotograffa N°12: Ensayo N°13 - Configuracidr final con pilas de puente
' ' de servicio. ' ' ‘

SEHER

Fotografia N°13: Ensayo N°13 Efecto de las pilas del puente de
servicio, Q = 16.000 m3/s
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Fotograffa N°l4: Ensayo N°13 - Efecto de las pilas del puente de
sservicio, Q@ » 16.000 m3/s. ' :
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Fotograffa N°15: Ensayo N°13 - Lineas de corriente, Q = 16,000 m3/s
. I .
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Fotograffa N°16: Obras de primera etapa definitivas, plano AT-1-03/7.
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Fotograffa N°17: Detalle de encuentro entre ¢ilindros y espigdn
+de. aguas abajo. ’
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ESTUDIO SOBRE MODELO DE LA PRIMERA ETAPA DE DESVIO DEL RIQO URUG UAY

PARA LAS OBRAS DE SALTO GRANDE - - TOMO I} - FIGURAS
FIGURA N2 1 Estudio de cierre — primera etapa
FIGURA N2 2 Disposicion de celdas ensayon® 5
FIGURA N2 3 Estudio de cierre ~ primera etapa
FIGURA N2 4 Estudio de cierre = primera etapa
FIGURA N2 5 Estudio de cierre = primera etapa
FIGURA N2 & Estudio de clorra - primera etapa
FIGURA Ne7 Estudio de cierre - primera etapa
FIGURA N2 8 Estudi;:» de cierre - primera-etapa
FIGURA NQ 9 - Es.fudio de cierre - prirﬁera'empc
FIGURA N2 10 Esl'udio.de cierre - primera etapa
VFIGURVA I;IE 11 Distribucion de ve!oc%dades sobre la linea 17 para distintos
' ' estados de avance de la ataguia
" FIGURA N2 12 Velocidades medidas a d.Istintcas ~istancias aguas arriba del eje |
' estando ataguias la. efapa terminada
FIGURA N2 13 Niveles superficiales relevados en el ensayo n® 14
FIGURA N2 14 Estudio r;{e cierre - primera etapa
FIGURA N2 15 Estudio de cierre-- primera etapa

(Originales consultar én la Biblioteca del Laboratorio de Hidraulica Aplicada)




