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TPOUICCIO“ ‘ ' ) L

El Laboratorio de Hidrdiulica Anlicada ha realizado a
solicitud de la Emnresa Constructora Salte Grande S.,A,, una se
rie de ensavos sebre modele reducido, con el fin de determinar
las caracteristicas de las obras comnlementarias que deberdn e
jecutarse para poder asegurar la navegacién en la zdna de a-
guas arriba durante los perfiodos de estiajd del rio Uruguay. .

Dichos periodos resultan critic0q ya que el tirante
de agua para la zona de navegacidn no sera suficiente, Proveo-

.cando cllo la imposibilidad de v1nculac1on redlante rotoponto~

nes nrevistos entre amhas wadrwmenes.

Simultanearente se han investipade los efectos nue
tendradn las ohras complercntarias sobre los niveles de arua re
sultantes contra las atasufas v las velocidades sobre la rar-—
gen argentina en caso de presentarse la rax1ma crecida estima-

da para las ctapas de desvio.

LLas exneriencias se han desarrollado en el modelo a
escala 1:125, construido para satisfacer las investipaciounes
convenidas oportunancnte con la Comisidn Téenica Mixta de %alto
Grande, en el que este Laboratorio ha realizado les estudios de
las etaras de desvio (1) (2) v tiene en curso el .ensavo del tn
tal de las cbras.
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DESCRIPCION DE LOS ESTUDIOS :

A fln de asepurar la navepacion entre las mArgenes col
rio Uruguay durante los neriodos de estiaje, la Emnresa Construc
tora Salto Crande S.A., nronuso la rcall?ﬂClOﬂ de ohras comnle~
mentarias durante los citados periodos. Tsas ohras cons sisten an

la construccidén de un espigdn de enrocado que reduce el ancho de

pasaje estahlecido para la etana 1 de des svio produciendo una so-

breelevacidn del nivel, en la zona acuas arriba, tal cue aserure
un tirante minipo nara na»eoac1on de 3,00 ., :

Considerando que el punte mis alto del nerfll transve
sal entre ruelles {(Fipura %¥°1) nosee una cota de 44,30 m, se ;i—
jé en cota +7,3" m el valor 1irmite miniro del nivel de apua a o
tener nor medio de les ohras comn]erentarta

Con la atagufa de primera ctana totalmoente terminaan
(Figura 11°2) donde 1las ce]daq toran contacto con el escuryivien-
to, se determind el gasto minimo eue asegura navecrabilidad en :a
zona de estudio, v en funcidn de ello se ensavaron rastes de 5
1.000 v 1.300 m3/s avanzando con el mnuevo esniecon hasta-ohtans
el ancho necesario de estrechanriento rue perrita lorrar ta cica-

da cota de arua +7,37 m.

Posteriormente, se renroduio en el moadelo la crecicde
da 27.000 =3/s, considerada péxira nrohable en etana de construg
cidn de las obras, a efectos de cuvantificar las consccucenc cins
que los espipones complementarios tendrian sobre los nivelecs
agua contra las ataruias v .la distribucion de velocidades del
currimiento. Dste {ltimo punto resulta de especial interés aen las
proyimidades de la marren argentina, nues imnlica posibilidades
de erosidn,

Ademas se verlflco la estabilidad del esnlpon de enroca
do construido en apuas bajas cuando se presenta la mizxima craci-
da. o .

Como estudio adicional, se renitieron los ensavos detex

minantes pard el estado actual de las ohras, cuando ain Jas cel-
das no han side construidas (Tlgura T°3). ‘




RESULTADOS OQLTENIDOS

ENSAYO ¥° 1

Para poder definir el momento en el que deberin coren-
zarse las obras complementarias que garanticen la navesracidn, se
impuso como etapa nrevia, la determinacidn del minimo pgasto nara
el cual se verifica una cota de +7,80 m en la zona de navegacion
con el rio adecuado a 1a configuracién_fihal de cierre de prime-
ra etapa.

Las experiencias realizadas nermitieron establecer rue
dicho gasto minimo corresponde a 2,500 m3/s para el cual se oh-
tiene una cota de +7,85 m en la zona de navesacidn (Tabla %N°1),
Esta determinacién permitid fijdr el intervalo de gastos de ensa
vo de las obras complementarias en 1.500 m3/s, 1.000 m3/5s v 500
n /s, . .

CENSAYOQ u° 2

"Siendo el estado de las obras el correspondiente a la
configuracidn final para etapa 1 de desvio, se probg para un pas
to de 1.500 m3/s la cota resultante en la z2ona de navepacién, ha
biéndose obtenido un valor de +7,06 n. Debido a que este valor
no satisface las condiciones impuestas nara asegurar la navega-
cidn, se procedid a 1a construccidon de un espigdn de enrocado
que estreche la zona de escurrimiento libre hasta obtener una co
ta de +7,80 m en zona navegable. Dicho espipdn se ubicd sobre ol
eje de la nresa (lineas ¥-X) siendo reproducido mediante un enro-
cado de piedras comprendidas entre 33 Kg y 262 Xg de peso.

Los sucesivos estados logrados durante el ensayo se re
sumen en la Tabhla N°1,

-

ENSAYO N° 3
' )
Esta prueba tiene idénticos objetivos que los enuncia-
dos para el Ensayo M°2, siendo en este -caso el gasto N = 1,000

m3/s vy habiéndose construido el espigfdn en coincidencia con el e
je de la presa ()-K), (Posicidn ° de la TFigura ¥°2),.

Los diversos -estados alcanzados ‘durante el ensavo se
resumen en la Tabla N°1,

Una vez lograda la cota +7,80 m de embalse nara un an-
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cho de estrechamiento de 95 m , se midid la cota de agua en el
punto 192 de 1la cuadricula, resultando +7,04 m.

En este ensavo la piedra comprendida entre 33 Kg v 262
Kg de peso resultd inestable a partir de un ancho de estrecha-,
miento de 100 m, por lo que se la reemplazé por enrocado de 272
a 909 ¥g de peso, que demostrd adecuada estabilidad para obtener
el estado final.

ENSAYO N° 4

Para comnletar las 1nveotlnac1ones dentro del interva-
lo de gastos Dronuestos, v para posicidn N°1 del esnigdn (Ticura
N°2) se enqago el comportamiento de las obras complementarias pa

ra ¢ = 500 m

En la Tabla 2°1 se dctallan los distintos estados al-
canzados durantc el ensavo.

Ll enrocado utlllzado_fue de 33 Kg a 262 Kg de peso
hasta alcanzar un ancho de estrachamiento de 45 wm, a nartir del
cual debid cambiarse el wmaterial por piedras de 272 Xeg a 996 e
de peso, con las aue s¢ logrd el estrechaniento final de 37 n.
Para ese estado el nivel de apua en el punte l“” de la cuadricu-

la fue de +7,70 m.

ENSAYO N° 5

Conclufidas las pruebas en la zona del eje "de la presa
(posicidén M°1, Tigura N°2), se investipd el funcionamiento de
las obras complementarias en. caso de ubicarlas sobre la traza
del puente provisorio de sepunda etanma (nosicidén n°2, Tigura
2), adoptando para dichos ensavos la misma secuencia de gastos
que los ya estudiadoeos, :

AT C

Partiendo de la sitaucidn de rio libre y vara un gas-
to @ = 1.500 m3/s, se avanzd el espirdn de enrocado, hahidndose
obtenido en las sucesivas fases de la nruehba, los valores que se
consignan en la Tahla H°1.

Para un estrechamiento de B = 156 wm se obtuvieron las
condiciones de naveracidn en la zona de ruelleg {cata +7.80 r),
comprobindose aue el enrocado utilizado (33 ¥p a 262 Hg de peso)

no fue erosionado. Fn este estado se midid la cota de arua ro-

sultante en la zona inmediatamente apuas arriba del espigdn (pun
to 3W de la cuadricula) que fue +7,59 m,

T T




'.
:)

U e v e -

ENSAYO N° &

Los objetivos de esta prueba son id&nticos a los enun
ciados para la anterior (Znsavo M°5), sicndo en este caso ol
gasto % = 1.700 n3/s, Los sucesivos estados alcanzados durante
el ensayo se detallan en 'la Tabla N°1.

En este caso el estrechamiento necesario para alcan-
zar el nivel requerido gue asepurase la navegaciﬁn de los moto-
pontones resultdo B = 0940 n, . '

El espigdn, fue construido sipuiendo la traza del nter ;
te prov:qorlo de qeﬁunda etana, enmnplearndo rocas de 33 Fe a 242 F
Kg de peso, cuva estahilidad no aparece comprometida nara la si
tuac1on final alecenzada. E1 nivel de arua resultante inredinta-
mente aguas arriba de las obras (punto 3% de la cuadricula)
fue de +7,58 r. : .

ENEAYO N° 7

Para comnleotar esta serie de en sayocs se investipd ol {
Compertamiento de las obras con el minino fasto adoptado corres '
pondiente a 0 = 500 m3/s,

Ll nrocediriento serpuido fue el misro de los ens avos
anteriores, habidndose realizado el cierre segln la traza de las
pilas. del nuente de servicioc de segunda. etapa, hasta lograr nue
el nivel aruas arriba cumpliera con los rinimos requeridos nara
que la naveracidn entre nuelles quede asesfurada.

El tipo de roca utilizada para la construccidn del as

-

pigbn, resnonde a los tamanos comnrendidos entre 33 Kg v 262 Ir
de peso prototino, que resultd estable en el estado final obte-

nido nara un estrechamiento B = 28 m, consignandose en la Talla
N°1 otros estados narciales.

.

La medida en el punto %. de la .cuadricula, dio como
resultado una cota de +7,58 n. ‘ :
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OMPORTAMIENTO DE LAS O JRAS EN COXY IDICINLNES DI MAXIMA CRECIDA

A efectos de cuantificar las conmsecuencias que los es-
Pipgones complewentarloq tendrian sobre los niveles de asua con-
tra las atacuias v la d15tr1buc1on de velocidades de escurri-
miento sobre la marcen arpentina, se renrodugo en el modelo la
crecida. de 27.000 mS/S, considerada maxima probable en etapa de
conqtrucc1on de las obras,.

o

Con este evento critico se ‘probaron en los Ensayos L
8 vy ¥°9, las confipuraciones obtenidas en las pruebas %4 v n°7
respectivarente, aﬂhas realizadas con un pasto 0 = 500 m3/s, va
qQue suponcn las condiciones mis desfavorables pues en ellas se
producen los mavores estrechamientos del rio.

"ENSAYO N° 8

Ll espipdn se uhicéd sobre el eje M- K, siendeo el ancho
de estrechamiento B = 37 m. Con51derando que el enrocado dehece
resultar estabhle cuando se comporta como umhral sumergido, =ze
emnled para su construccidén una mezcla de rocas de las siguien-
tes caracteristicas:

- 507 comprendida entre 33 Kg v 262 ¥g de peso
- 50% comprendida entre 909 Xg vy 2.180 Kg de peso.

La cota de coronamiento de las chras corplementarias
fue fijada en +8,00 n de acuerdo a los valores de nivel de agun
medidos en el punto 19Z de la cuadricula, durante los ensavos
anteriormente recalizados con esta configuracidn.

La cota de agua resultante en el embalse nara csta con
dicidn, alcanzd el valor +20,46 m, habiédndose relevado, aderis,
veloc1dadeq sohre la marpgen ar"entlna v niveles contra las ata-
gufas. '

ENSAYOD N° 9

: I'n este caso, el espipgdn se ubicd siguiendo la traze
del puente nrovisorio de serunda etana, con un ancho de estrochan
miento de B = 2% m. '

Tanto ¢l material emnleado coro 1la cota alcanzada nar
el coronariento del enroecado fueron idénticos a loe del ensavo
anterior. -




Para esta prueba el nivel de apua en la zona aguas a-
rriba de las obras fue de +20,43 m, habiéndose realizado medi-
ciones de niveles v velocidad en varios puntos de interés.

ENSAYD ¥° 10

AdemAs de los citados ensayos, se realizd una nrueba
para gasto maAxime sin la nresencia de las obras conmnlementarias
que arrojd resultados concordantes con las nruchas efectuadaq.
en idénticas condiciones, en ocasidon del estudio de cierre de
prirera etapa (1). )

Para esta serie de ensavos (MN°8, ¥°® ¢y N°1N), se rcall

zaron medlclones de velecidad a lo largo de la linea CC de la
cuadricula, v se relevaron niveles en varios puuntos contra las

atacuias de prinera etapa, detallindose en las Tablas n°2 y 11°32,
los valores ehtenidos,
El andlisis de los resultados de la Tabla MN°2 nuestra

que, la mAxima cota .de apua alcanzada contra las ataruias. duran
te los ensavos fue de +27,46 m, valor aue se mantiene por debajo
del nivel de coronamiento de las atapuias que corresnonde a cota
+21,50. : '

Comparando los valores consipgnados en la Tabla N3,
surge que la presencia de las obras complementarias ne 1ntroduc
cambios significativos en las velocidades observadas a lo larro
de la margen arpentina.

El pasaje de la corriente en condiciones criticas (N =
27.000 m3/s) por sohre el coronamiento del esnpigén produjo, on
ambas conficuraciones probadas, una leve erosidn del material

mads fine que formaba parte de la mezcla utilizada en su construg

cidn. La seccidn transversal del enrocado se alargd hacia aruyas
abajo transformindose en un trapezoide por efecto de la corrien-
te, sin embargo, el vé@rtice apuas arriba de dicha seccidn se man
tuvo en el nivel original, es decir a cota +8,00 m.

El espigén, al func1onar como umbral sumergido, produ-
ce ondulaciones cn la superficie 'libre del egcurrinmiento .que se
propagan hacia apuas abajo del mismo. A causa de la velocidad de
la corriente v de la peometria del atracadero, construlido aguas

arriba sobre la margen argentina, se observd un fenéreno de sena

racién de los filetes liquidos, que se renroducirad en prototiro
_con ondas superficiales a lo largo de la linea de separacidn dol
flujo.
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ENSAYOS ADICIQIALES

* Ante la posibilidad de que se produzca un estiaje que
comprometa la navepacidn entre las -mdrgenes durante el perfiodo
en que las celdas ain no estén construidas, vy donde las obras
de cierre sc completan con una ataguia lonpitudinal exterior a
las mismas, se resolvid la realizacidn de pruebas adicionales.

ENSAYO N° 11

Para la realizacidn de esta prueba, se adoptd la con-
dicidén de minimo gasto en coincidencia con el de los ensavos an
‘teriormente efectuados, o sea 0O = 500 m3/s. Ern estas cendicio-
nes se relevd la cota de aguas arriba, en la zona de naveracién
que resultd de +6,41 m. : o

Como el valor obtenido no .alecanza la cota fijada nara
asegurar la navegacidn, se procedid a construir un esnigpdn de
enrocado sobre el eje M-K, con el cual se loesrd el nivel +7,80

m, cuando el ancho libre de pasaje se redujo a 35 m,

. El nivel de agua observado en la zona inmediatamente
aguas arriba del espipdn, resultd de 7,58 m.

El enrocado con el cual fue materializado el espigdn,
estuvo conmprendido entre 33 ¥g v 262 Kg de peso, resultando adeg
cuada su estahilidad. ’

ENSAYO N° 12

El procedimiento de la prueba fue el siguiente: Una
vez establecido el ré€gimen con un gasto N = 500 m°/s como en el
ensayo anterior, la cota en el perfil entre muelles resultd de

+6,41 m,

Se comenzd entonces a realizar el cierre arrojando un
material pranular suelto, cuvos tamafios corresvonden a los cor-
prendidos entre 33 Ky v 269 Kg ded nrototipo sobre la traza del
puente provisorio de secunda etapa desde el vértice apguas arriba
de la ataguia lonpitudinal de prirnera etanma hacia la marsen nr-—
gentina, hasta que la lectura del nivel de amua medida aruas a-
rriha fuese la nccesaria como para que no se viese comnrometida
la navepacidn de los motopontones, valer fijado en cota +7,80,




, El estrechamiento resultante fue de B = 35 m, estabai
ubicado desde la linea B-B de la cuadrfcula hacia la atagpuia
longitudinal, pucs con el objeto de no nprovocar velocidades ‘ele-

vadas cerca de la margen argentina que es erosionable, se comnle:

to el cierre con un esnigdn construido desde la margen argentina
hasta la linea B-B (Figura 1°3, posicidn N°2). Esta confipura-
cidn que resulta mads conveniente desde el punto de vista cons-—
tructivo, puesto que permite construir la mayor parte del esni-
gon desde la margen uruguaya, no presenta perturbaciones aprecia
bles del escurrimiento gue puedan producir procesocs de erosidn
importantes.

I.a cota observada apguas arriba del espigdén fue de 7,58
m, ' : '
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TABLA N°

Ensavo 0 Posic, espigdn Ancho de pa Cota zona
N° m3/s saje B (m) navegacidn
, (n) ;
| | | R ' 1
1 2.500 ~- E Sin espigén_ +7,85 |
2 1,500 .N°l, Fig. n°2 Sin espigdn ‘ 7,06 |
2 1.500 | ¥°1, Fig. N° 200 7,20 !
2 i 1.500 N°1l, Fip. N°2 | 140 7,81 |
3 1.000 n°1l, Fig. n°2 Sin espigdn ! 6,66
3. 1.000 | n°1, ¥ig. n°2 100 7,60 ,
3 1,000 | u°1, Fig. n° ; 05 7,84 '
4 500 %1, Fig, N°2 Sin espigdn ! 6,01
4 500 | X°1, Fig. N°2 80 6,78
4 . 500 | N°1, Fip. N°2 65 7,04 7
4 500 | %°1, Fig. n°2 50 7,45 |
4 500 | w°1l, Tig, °2 45 7,65
¥3 500 § N°1, Fig. w°2 | 37 7,88
' 5 1.500 N2, Fig., N°2 l Sin espieén 7,08
5 1.500 | n°2, Fig. 5°2 156 7,84
! 6 1.000 | N°2, Fig. N°2 Sin éspigﬁ.l 6,69
6 1.000 | %2, Fig. n°2 90 7,81
7 500 N°%2, Fig, u°2 Sin espigén | 6,01
7 | 500 | w°2, Fig., u°2 70 ? 6,90
7 | 500 | N°2, Fig. H°2 38 1 7,48 i
7 500 | N°2, Fig. °2 28 7,81




TABLA N° 2

" Mediciones de Velocidad en M/§ = : » . F

Punto Ensayo N°2 | Ensavo N°9 Lnsayo N°10 i
—— : E
24CC 5,16 . 4,74 . 5,08 - ok

27c¢CC
30cc
33cC
36CC
39cCcC

5,03 4,78 4,82 ¥
4,65 5,00 5,01 |
&, 40 4,77 - 4,75
4,30 4,87 5,06 :
4,22 5,01 | 5,03 , v

TABLA ¥° 3

Medidas de MNMiveles en Metros sobre el Cero del Riachuelo

Punto Ensayo N°8 Ensaye 1°9 Ensavo N°1N ;
L1 20,28 : 20,36 20,10 :

10A 20,32 20,32 | 20,06 N X
113 20,46 [ 20,43 ° 20,35
120 18,48 18,90 12,76
15P 18,48 18,58 18,38
20R 18,70 18,16 18,21
260 . 17,96 17,70 17,73 B y
32LL 18,75 18,64 18,69 ‘
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FIGURA N2 2
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Fotograffa N°4: Espigdn complementario en posieidn N°2, Q=500 m3/s
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