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MODIFICADA DEL RIO URUGUAY PARA LAS OBRAS DE SALTO GRANDE .

Raul A. Lopardo, Fernando J. Zarate

Resumen: En el modelo tridimensional de las obras de Salto Grande, a.escala 1:125 se

" analizan tres nuevas alternativas de cierre por enrocado de la segunda etapa de desvio,
segun la concepcion del contratista de la cbra. Se tienen en cuenta la hidredinamica del
rio, el equipo disponible de la empresa y los materiales existentes en cantera.

Bescriptores: Cierres fluviales; Etapas constructivas; Hidradinamica de enrocados.

- Deseriptores geograficos/institucionales: Salto Grande - rio Uruguay

Ezeiza, marzo de 1976




IRwRObuUCCion

Bl presente informe sintetize las tarveas desarvoelladas du-
rante el estudio sobre wmodelo de la segunda etapa de ciecrve del rio
Urupeaoy.para tas obras de Salto Gran o Solicitadb por la DEpresa
Constructors Salto Grande S.A., adjudicataria de la construccidn ci

vil de la presa,

Ll Laberatorio de Hidriulica Aplicada ha completade Jos cs-

tudios sobre modelo de las obras de Saltp Grande, habiéndose uvtili-

misidn Técenica Mixta de Salto Goande.

"La citada Comisidn T&éenica Mixta ha permitido contar con

esc modelo a la empresa adjudicatevia de las obras por nota.

La Empresa Constructora Salto'éréﬁﬂé(S.Xf}'hﬁ'Eiabotédo un’
plaﬁ de ensayos con actualizacidn diaria, que se conecretd en un lap
so de 50 dias corridos. E1 objeto fundamental de este estudio fuc
Qeterminaf la configuracidn mis adecuada para la. segunda -etapa de
cierre, de acuerdo con las carﬁétefféticas constructivas de la obra,

Las posibilidades de equipo de la empresa, la hidrodindmica del rio

vy los materiales existentes en la zona.
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La verdificacidn del funcionamicento hidrodinfimico de la segun
da fase de desvio del rio Urupguay para las obras de Salto Grande ceo
cfectud cobryre la configuracidn prdﬁista por la Empresa gue se rues-
¢ra en la Tigura HW° 1. Puede apreciarse alli, gque los elementos de

alivio estarin constituidos por: -

*
i

Doce wvenos de vertedero rebajados a cota + 6,50 n.

-~ U grupo de iéscargador de foundo provisoerie, comnpuesto por tres
tubos. - ) : -

~ Un gyupo descarypador de foundo definitivoe, compuesto por tres tu-

bos.- 7

4

Las scis unidades ubicadas sobre lado urupuayvo, fueron cons-
truidas pero permanccerin cerradas durante esta ctapa, cn tanto cl
digque de tierra sobre margen urupguaya se reprodujo con su configura

cién definitiva (cota coronamiento + 39,00 m),

En la Tigura #° 2 se muestran las scecciones transversalis da

ambas atapuias que conpletan el cierre sobre margen argentina.

Lags determinaciones hechas sobre modele durante la-serie de
ensayos éoerSpoﬁdientes a esta ctapa, permiticron cstablecer la
magnitud de las velocidades y los niveles finales para cada uno de
los caudales ensayados, A fin de concentrar esta informacidn de mo-
ﬂo que resulten comparables los diferentes estados investigados se
presentan en la Tabhla 3° 1 las wmediciones efectuadas sobre puntoes

significativos de la cuadyricula (Tigura N° 1).

Sobre la basc de estos resultados se ha graflcado en la }Jgu
ra % 3 la ley H-Q pala la segunda etapq de desvio corresponmlente
al limnimetro L1 ubicado sobre el lecho del rio, 600 m aguas arriba

del eje de la presa.




e bha prestade especial dnterés durante estas pruehas, a Ja

zova constituids por los celidas tablestacadas que sirven de cewpale-

me al cierre entre las atagufas de mateviales sueltos y la presa de

hormigén, ya que estos clementos deberdn resistir una accidn dinfri

ca muy .dntensa, principelnente los ubicados aguas abajo del veytede

ro vebhajado, que recibirin tangencizlmente la vena liquida aceloya-

da. Se releveron velocidades frente a la intercelda 27 bis - 28, u-
bicada a la salida del vano N° 8 del aliviadero por ser la zona mis

cexpuesta, detactindose para los pastos nayores los valores gue =&

continuaecidon se detallan,

[ 0 wi/s [ 16,1096 21 00 27.000

S : = : ——e

{ Vintercelda | 8,93 3,92 10,94
n/s "

Paralelamente se relevaron en forma expeditiva, mediante la
instalacidn de'tomaé puntuales, las presiongs resultantes en las
celdas tablestacadas, habiéndose encontrado para un gﬁsto de desg-~
vio de Q = 27.000 w3/s, que sobre la generatrfz miAs saliente de la
intercelda 27 bis -~ 28, la diferencia entre el nivel de agua y lo
presién hidfoﬂiﬁﬁmica para un punto ubicado a cota + 6,50 m alcan-
26 valores de hasta 5,50 m. Esto pbne de - manifiesto los efectos de

separacidén que sobre el flujo - proyectado désde el vertedero ejerce

el contorno de estructura tablestacada.

Para evitar los cfectos antes detallados sobre las celdas
tablestacadas ubicadas al pié del vertedero se rellend la mitad de
recha del vano M° B con sv perfil final (cota + 17,00 m), habiﬁndg
se vegiastrado en esas condiciones, para un caudal de 27.000 md/s,
velocidades ¢scilantes que no superaban-lds 5 n/s en los puntos
critices, siendo la sobreclevacidn de aguas arriba de la obra, en

¢l liuwnimetro L1, de 6,28 m.




En la Tigura 0% 4 se prescnta el perfil de Ja superficic 14

bre relevado contra las celdas tablestacadas, para un gasto Q =

27,000 w3/g.,

Se han graficadn ademis las presiones registradas sobre lds

celdas en los puntes que se indican en la figura.

o

Fn la FPotograifia 2° 1 se obgserva una vista genceral de las 9
bres duyante lag pruebas de verificacién.de su cemportaniento nidro

dinfmico.




Bugayo WO ) 2 3 . B 4
. LS I RN Vol R BT X ACU VPP Wl B Sy P G Pt Y b
Punto Ul e N eioen (cota |veloc. lcota fveloe Veotn TooTae T oarr
[ N -5 S N T W n/s e n/s
11 EE O J11,8110 o0 15,30 0 19,10 22,10{ ©
S 11 AA 1i,60] 0 15,06 © 18,97 21,971 0o
11 0 11,490 3,28 15,000 1,63 J18,68{ 1,71 |21,75] 1,83
11 T (11,227 1,00 |14,86] 2,37 |18,45 2,70 (21,491 2,94
115 11,48 1,38 14,981 1,69 (18,69 | 1,84 121,731 1,90
11 2 —-= | 1,38 [15,04) 1,70 (18,68 1,65 |21,85] 1,75
13 1 11,031 2,18 [14,93) 2,74 [17,40 | 3,10 (21,44 3,44
18 ¢ 11,180 1,20 | —== | 2,89 {18,76] -~ [20,68| ~-
18 L 11,310 2,35 J14,71) 3,10 [18,08] -- l20,05| -
18 X 11,481 1,04 §15,11) 0,89 {18,714 -- [|21.,72] --
1e 2 10,82) 2,27 {14,84) 2,64 [18,46| -= J21,58] -
32 AA 8,131 © 10,79 0 13,771 —- 16,05 .
32 1.8,241 o 10,90 0 13,72 -- Vi6,21) -
32 L 8,531 3,04 111,16 3,83 {13,97] - Ji6,43] --
32 L 8,59 2,42 (11,23} 0,84 [13,75] -= |16,20( -
322 8,224 2,26 110,921 4,54 13,72 - 15,94 - 19,08
L1 11,54 == |15,06| =-- 118,820 -~ {21,77{ -- |25,19
L4 8,29 .-= J10,88{ -~ (13,81 -~ |16,06| -~ [18,45
30 0 8,13 3,12 {10,79| 3,54 [13,41| =~ [15,98] -~ {18,509

TABLA N°

1




Les dnvestiesciones vealizacdas aruntaron a la necesideod

T
conecey , pove distiutos flujes por ol rio, el conportaniento do
Tas ehyal nrovistas vy la factibilidad ¢8enica~ccondmica ¢ produ-

cir el cicyre do la brecha sobre nareen argentina por donde actuc

mente cacurre ol rio,

il

Yara ellc ze fijeron tres cosudales de ensavo cquivalento:

e 5.000 53/s, 10000 w3/ 0y 15,000 n3/s en ol 1To.

La numeracian que se di a los ensayos detallados a conti
nmuachion, corresponden 2 la sccuencia resl que tuvieron las pruchog
en ulAwwdvlﬁ.

Lag pruvebas N° 11 y N® 172, reéalizadas con Q = 5,000 m3/s,
tuvicron por finclidad definir la conformacidn del extreno aguas‘
arribo de la atapufa longitudinal de.brimera etapa, rebajada a co-
ta + 11,00, Lis dos variantes encayadas se pLeséutan en la Tipurs
B 5 como Ay B, resultando la A nAs favorable por poscdr una me-
.jor hidredindnica, lo que se refleja para un mismo gasto, an el es

tablecimiento de mencres niveles de agua en el brazo a cerrar.

’
¥ O

A continvacidn en-.la Prueba X° 13, se verificaron las con--
diciones resultantes de reproducir con enrocado entre 5 y 3% Kg de

peso, la ataguia de aguas abajo hasta la linea N (Tigura X° 6), o

gea dejando unna brecha de 50 m hasta las celdas tablestacadas.

Pudo observarse que sc prodﬁce una fuerte eresidn del pid
de la astaguisa que se movid hasta M (25 m<prot0ﬁipo) en un lapso de
3 horas de uneayo, habiféndose repetido la prueba con una brecha de
200 i1 con pié de ataguia en 31 I, Los valores de velocidades ¥

. ) [ -
niveles relevados en el brazo a cerrar se presentan en la Tabla N°2




TABLA N© 2

Brecha 50 metros Brecha 200 metros
e i |
Punto R (m) Velocidad b {m) Velocidad
cuadricula Cota (m/sg) Cotat ot (mfs)
16 ce 9,026 f 3,69 8,626 3,03
- 16~ AA 9,35 |...3,77 8,601 3,28
16 Y 8,813 ; 570 8,613 3,313,
16w 8,751 3,87 | 8,576 3,44
"6 v 8,625 5,93 8,450 3,26
24 CC 8,476 3,90 - s em
24 AA 8,463 4,08 - -
26 Y 8,326 4,16 - -
24 W 8,362 Lok T wn - R
31 coo 8,263 3,82 [ 8,288 3,17
31 KA 8,213 4,05 8,288 3,29
31y 2,176 412 8,201 3,45
31w ] 8,115 4,35 8,138 3,69
31U 8,238 | 3,95 8,213 3,35
T 31 A 8,250 3,10 8,188 2,78
31 M- 8,238 4,04 8,326 2,45
Li 19,753 . 9,302 -
— IR A A i . §|




. En 1a Prueba NT 34 se efectud el cicrye del »fo para un

. q . : . . .
gasto .0 = 5,000 m?/s, mediante enro: do, dejando una brecha Iibre
de 200 metros en la ataguia de apuas abaijo de primera etapa (Figu

¥a N 7). . , } L

P

El criterio de estabilidad aplicado en este caso, consis-
£i6 en cambiar cl tamafic de enrccado cuando seé perdia el 10 % del.
material arrojado. En esa condicidn se cerrd totalmente el bynzo
libre del_rfo y s5¢@ cuantificaron las pérdidas de material pai:

las distintas clases utilizadas, resultando: ]

Piedra Tntervalo Pérdidas -
Clase Abarcado Xg | Totales Tn
: 1 5. 39 .
2 39-314 | 195
3 3141357 1797
4 1357-2515 ' 1602
35 25153880 4125
- et Teotal:7 719 T o

En 1a Prueba 11°15, se verificd la posibilidad de cierre
para un gastp Q = 10,000 n3/s por el rfo con el mismo criterio de
estabilidad ‘que en el ensayo anteriér.»Larconfiguraciﬁn resultan-
te se presenta en la Figura N° 8, pudiendo apreciarse allf gue en
estélpaso no se reprodujo la ataguia de aguas abajo. Las pérdidas
registradas en este caso para los diversos tamafios utilizados fue

TONn .

Piedra -{ Intervalo | PErdicas de
Clase Abarcado Kg Material Tn
3 3141357 2103
& 135725157 2715
5 880 6660

i kB b At ST 4y o e e e a,




1o que wyesulta vwna pérdida totel de 11,363 Tn.

Para apreciar la influencia del tamafior del enrocado en la
magnitud de las pérdidas de material arrastrado por el fliujo, se
repitieron en la Prueba N° 16 las "condiciones impuestas durante
‘la Prueba N°® 15, peroc utilizando unicamente material clase 4. Una

_vez concluido el cie re se determinaron las pérﬁidas que- resulta--

ren de 11.152 Tn, siwilar al anteriormente obtenido.

La Trueba N° 17 se realizd para verificar la-posibilidad
de cerrar el r»io con envocado clase 4 rvuando el gasto es de

15.000 m3/s,

La configuracidén de las obras durante las operacionces de
cieyre se muestran en la Figura H® 9, habiendo resultado las pér-

 didas de 31.699 Tn de material arrastrado.

A continvacidén se efectud la Prueba H° 18 con un caudal
Q = 10.000 m3/s, habidindose matevialisado sobre la ;taguia longi-
tudinal un deposito de material, hasta cota + 15,00, que se atili
‘zard en el prototipo para la construccidn de los espigones de cie
rre {(Figura X° 10). E1 enrocado utilizado corresponde a clase 4
{1357 Xg a 2515 ¥Xg) habiéndose computado-en este caso las péfdiu

dus de material por trawo obtenidéndose la siguiente distribucidn:

e.Desdé 1a 1linea de éierre le hasté 1; 27 de la cuédrfcular
"~ Desde la 27 a la 31, 2265 Tn.
- Desde a 31 hasta el fin del modelo 7070 Tn.

Total 22,655 Tn, :

La prueba HN° 19 consistid en efectuar el cierre en la zo-

na donde luego se implantaxrd la ataguia de apuas abajo segilin se

nuestra en la Figura N° 11,

Feta prueba se realizd con piedra clase 4, siendo el cau-
dal del rfo Q.= 5.0006 w3/s. Las pérdidas relevadas alcanzavon a

13,890 Tn. .




Y

construceién de la atagufa de

Teniendo en cventa que 1a
apuas absjo de sepunda fase & . realizari-una vez completado el
ccierye aguwas arriba, y habiéndose comprobado durante las prﬁebas
que los depbsitos. de material arvaestrado, forman una capa de ma-
terial de grueso tamaiio que funcionari como via preferencial de
filtvacifn en la zona donde debia implantarsce la ataguia iuwper-
meable, se buscd disminuir a valores dgeptables la presencia de
carocado .en dicha zona, ' .

.

La solucidn adoptada consistid en la ubicacidn de dos irfed

- v el 3 :
rros rocosos sobue costa arpgentinag construidos previamente del

cierre hasta las lircas 16 CC y 29 CC respectivamente, producién
dose de esta manera una aceleracion del fiujo en la =zona de la

atapuia de aguas abajo lo que hace que el material rocoso arras-—
trado por el flujo forme allf depésitos menos voluminosos, ubicdn

dose engie arbas atapuias o bien a continuacién de la de aguas aba-

30:

(-4

A continvacién se realizé la prueba N°® 20 con un gasto

Q = 10,000 m3/s scgin la configuracién gque se muestra en ! Figu

ra N° 12, Las pérdidas totales resulfaron para este caso do
i P

-

ialan los

24,123 Tn de piedra clasc 4., En una tabla aparte se sc

-t

parimetros mis importantes relevados durante el ensayo,

La prucha ¥° 21,tuvo_por'ohjbto verificar los niveles
ocuryidos en el interior dei_récinto de Etapa 1 cuando se crea
una byecha de 200-m en la atagufa aguas arriba (Figura NTO13).
Con los resultados obtenidos se trazd la curva HP]-Q que se pre-
senta en la Fipura N® 14, aclarﬁndbsd que durante las pruebas la

margen argentina se reprodujo con contorno fijo no -evosionable.




Pruelhas - Noefiml tiven - o o s i cimee e e e e )

Durante los ensayos o ccltuados se fueron definiendo tres

metodolopias diferentes para la ejecucidn del ciecrrve, presentando

cada una de ellas caracteristicas bien diferenciadas desde el pun

to de vista técnico~eccondimico,

La denominada Alternativa 1 enw la Figura W° 15 consiste
en el avance de un espipdn vocoso desde 1a‘atagufa longitudinal,
produciéndosce el cierre contra un morro previamente construido so
‘bre wmargen argentin:, con pié& en linea €C de la cuadricula, cuya
funcidn es la de prciecger la zona crosionable de las altas velocil
-dades Que se desarrollan a medida que se cierra la brecha. Esta:
metodologfa presenta la ventaja de gue ¢l espipdn que avanza lo
hace desde 1é,atagu£a iongitudinai,-ﬁtilizﬁnddse el material roco

so de mejor calidad y granulometria para st construcceidn, como lo

es el que se produce en la cantera ubicada en la margen uruguaya,.

‘ La Qlternﬁtiva 2 de la Figura W° 15 consiste en la coms-
truceibn- simultinea de dos. espigones que avanzan. uUno dééde la ata
gufia iongitudinal y el otro desde la margen argentina para encon-
trarse en el centro de la brecha. FEste sistems presenta la venta-
ja de tenéxr dos frentes de avance con lo cual se reducen propercic
nalmente los tiempos de ejecucidn de la obra y se minimizan los
riesgos de interrupcidn de caress de clerre por una crecida dada’

ta celeridad con gque se efectuarfia el mismo.

Una tercera metodoleopia, que se presenta como Alternativa
3 en la Pigura ¥°. 15, consiste en el avance de un espigdn rocoso
desde la ataguia longitudinal, a una cota que se encuenlra entre
Q,O my 3,0 m por debajo de su coronamiente definitivo para el
gasto de ensayq,‘de,manera de llegar con Ei hasta aproximadamente
la mitad de ia brecha produciéndose entences un nivel embalsado

que alcance el coronamiento de dicho espigdn. En esas condiciones




Uose retivan los oquipds delTEspigdn Ty 86 coniensa s AVANZar

degde

Comargen argentina con otyo espipdén a cota definitiva. Una vez gque

este scpundo espipgdn encuentra al primeroc en el centro de la bre

cha original, sc¢ procede a sohrecelevar desde Ta.ataguia longitu-

dinal, ¢l espigdn construido ewn primera instancia hasta llevarlo

a’su covonamiento definitivo, con idéntica cota que la dada al.

segundo espigdn, Leta alternativa presenta varias ventajas como

ser.

- Construiy un espigdn rocoso de poca altura con lo cual se puec-

de avanzar mis rapidawmente,

Efectuar el encuentyeo de las cabeceras de ambos éspigones, que
es la faz critica del cierre, perﬁitLendo gque se produzeca so-
brepaso en un tramo de mis de 200 m, por lo que se reduce ci
nivel de aéuas arriba mejorando 1n’éstabilidéd en la brecha
critica, B . .

Yoa Gltima etapa del cierre que se realiza sobre el espigén cons
trdido en ﬁrimer término, puede hacerse con enrocado clase 4 &
afin ¢lase 3, por no resultar comprowetida su estabilidad, debi-
do al alto Tndice de "Liaba del espigbn sunergido y a los pobres

birantes de escurrimicnto por sobre el misnmo.

A continuacidn se detallan resumidamente los ensayaos rea-

lizados sobre las tres alternativas antes expuestas, consignindo-

se¢ el nimnero de prueba por el orden en que fueron realizadas, Lsg-

tos ensayos son los (nivos realmente comparables ya que sus resul

tados se obtuvieron partiendo de .ddénticas configuraciones tanto

para los espigones sobre margen argentina como para la atapufa

“longitudinal a cota + 11,00 con dep8sito distribuido a lo larpo

de

estrictamente un mismo ritmo en el retiro de la ‘ataguia de agpuas

las celdas a cota + 15,00, Ademds, en todos elleos se respetd

H

abajo de primcra fase,

Por cada prueba, se¢ detallan los datos hidrodinfinicos re-

.




a

'levados}“ﬂdjnntﬁﬁdoge'un"gTﬁfiCb”dd"lﬁ'cbnfigUr&Ciﬁﬁ“qﬁéfféﬁdeQH“

taban las obras en cada ensavo v las fotografias de los espectros

de flujo obtenidos para distintas brechas (Tabla X° 3y,

Siendo la centidad do materinl arrastrado durante las ope

yaciones de cierre un pardmetro definitovio en este caso para la

"seleccidn final de . una alternativa, sc han resumido en la Tabla

N 4 los valoves resultantes para las distintas pruebas efectua-

das,

B

indicindose adenfis las fotograff s que muestvan los depdsi-

tbs aguas abajo del esnigdn de cievre,




Pruebas w° 20

'igura

e et e

Ancho
Brecha
m '

8 E i e

w1 O
R

10

~

s i e LTI

I{embalse
A

m

140
11z

~3
i

Prucha
" Fipura N°

12,71
13,00 _.

Alternativa U

- Piodra

O = 10 L0000 1‘.\3/5‘

Vined.
Brecha
m/s

4,63
4,93

Clase 4

g e e et MMy i s fopra
.

Vinax.

Brecha

N S L PP

4,87
5160 _,,' 

13,30 5,42 5,47
13,79 5,71 -
14,31 6,09 -
15,28 - —
e 22 Alteynativa 1
11 Pledra Clase 4y §- -

Q:—

10.000

a
m< /s

[T N

Micho Hembalse Vied. Hag.arriba
Brecha (L1) Brecha 17
m m m/s m
75 13,43 5,36 13,44 -
50 # 13,81 5,53 - 13,85
25 14,38 6,25 14,32
0 15,23 — 15,12

# A partir de Byrecha = 75 m

clase 4 a piedra clase 5

se cambid de piedra




Anchio
Brecha
T

Uy F

220
179

75
50
s

I'r
14

¥

et

S ST ST RIS A

Pruecbs W% 21 - Alternativa 1§
[

Figura R < Piedra Clase 4 y 5
Q = 5,000 m3/s

e TP D v e P A ki e e e e % e

"Hag.arriba
11 2

m

9,46
10,22
10,59
11,17
11,64

Ve d
Brecha
n/s

Hemb .

(L1)

m

e

9,41 - -
10,25 4,38 4,
10,60 4,70 5
11,25 4,63 .
11,66 - -

TR et e e g s 1

veba N® 24 - Alternativa i
pura N° - Piedra Clase 4°

Q = 5,000 m3/s

L S ey

: 3

Ancho
Brecha
m

Hag.,arr.
11 2
m

e Tt e e

Vied.
Brecha

Hemb,
(L1)
m

Vmasx.,

m/s

m/s
SR

11,75 e L oae

11,71

et e et

“ A parti

r de Brecha = 75 n se avanza con piedra clase 5




i
]
Prueba X% 25 ~ Alternativa )
Figura ®° - Piedra Clase 4
G o= 15,000 n3/s
R i e
“cho | Hemd . sowd, V.o, Dag.arr.
cecha, - (LD ! 11 7
ha = (L1) n/s mos
mo- m : : m
!

10 14,35 s L e e
175 15,00 hoid ] 5,30 15,13
100 15,77 | 5,10 5,80 15,90

75 16,05 | 6,00 6,44 16,16
0 % 17,70 - ; o -

R i T D

[ B U IV e e e e b e i}

Prueba K° 26 - Alternativa 1
Figura R° 12 ~ Piedra ¢ iase §
Q = 10,000 wm3/s

e e e e e o e e b e A e e TS e e

Ancho Hemb, Vied., Vmax,
Brecha (L1)

m m

T R Ee

N T 0
n/s n/s Yoto N

s R e r—a At e

125 12,813 4 4,63 | 5,37 | .-
75 | 13,188 | 5,33 5,75 e
50 13,800 | 5,709 6,11 13
25 14,213 | 6,14 i 14
10 14,525 | 6,14 - 15

0 14,780 o em e 8

e - i it L e

ceras a la vesz

% De brecha = 75 m en adelante s cerrd desde ambas cabe-—




¥
t
Prueba 1Y 27 - Alternativa 1
Figura N° 12 ~ Piedra Clase 5
Q = 5,000 m3/s

A e it v i e p— e o AT A, ARSI 11 s R BT S A i 0 e

Ancho 1.Hemb. Vmed Vrmax. Foto N°
Brecha (L1) . )
m o nls - N n/s
195 9,900 | 4,04 4,94 T

75 10,300 )} 4,67 5,36 | o=~ ]
50 | 10,713 | 4,97 5,11 16
25 l 11,063 | 5,51 - 17
30 11,288 | 5,36 g 18
0 11,538 | -- S 2

Prueba N°® 28 - Alternativa 3
C¥Figura W 13 ~ Piedya Clase 5
) Q = 10.000 m3/s . e
Ancho - Hewb . Vmed . Vmax. Foto ®° Hag,arr]
Brecha L - G- U
N (ml) . m/s . m/s R D

165 - 12,640 4,12 4,83 - 12,50
25 13,750 | 4,40 .1 ~~. | 19 13,61
50 % 14,380 | —= | e= ] - -= | 14,42
95 14,47 - e 20 14,44
10 % 14,46 - - g 14,51

o 14,49 - - 9 14,53

% Corresponde cierre final de brecha sohre espigdn yva
construido '




CYvuebs NO 29 - Alternativa 3

Figura N® 14 - Picdra Clase 5
Q = 5.000 m3/s
Ancho | Henb, VYmed. Vmax. Poto 21° Hag,aryr,

Brecha (L) /s /s 16 U
T m ' g

125 10,065 | 3,97 h,97 - 10,00 .

25 10,7151 3,98 - -10,62
0% — ;N I

[

[N ]
-]

el
9%

25% e a—aem R

0 11,18 — e e 11,09

e et 1 A o e e e . e e, m -~ e 2 £ e et e . T iy s TR P A e et e e

Pruaeha R® 30 - Alternativa 2 : RS e
Figura N° 5 « P. dra Clase 5 B

Q = 5.000 wmd/s

+Ancho enb . Vmed., Vmax. Hag.arr.

Brecha (1) n/s wfs ’ 16 U

¥ Corresponde cierre final de brecha sobre espigdn
vya construido




Prueba H® 31
igura W7

g

Q

Alternativa 2
16 - Piedra Clase
= 10,000 m3/s

5

Ancho Henmb . }ﬁ;med. Vmax.
Brgcha (Ll? m/s n/s
m . m :
50 13,64- 5,12 5,39
25 13,90 5,32 T e
10 \ 14,06 | 5,06 —
0 14,38 o e

Prueba N° 32 —« Alterwativa 3

'3

Ancho
Precha
m

fgura N°

Q

17 - Piedra Clase
= 10,000 m3/s

|1

- N
~ W
=

N
[ B s

Hagfarr.
16 U

4

Hemb, | Vmed. Ymax Hag.arrﬁ
(L) . 16 U
. m/s n/s o
11,84 - - 11,12
12,55 - e 12,50
13,74 | 4,70 - 13,71
14,56 - - V4,42




Prueba i
Fig

Ancho
Brecha
m

B I 1o

ura HN°

et T U

Henlb , -
(L)
m

9,28
10,10
10,80
11,30

18

5,000 m3/s

o e e e o e A 14 . 1 it i

33 -~ Alternativa 3
~ Piedra Clase &

tmed o Vmax,” Hayg . ar.
n/s m/s 16U
m

S _.{ fa— B e P
- e 8,52
- - 10,00
4,43 - 10,70
_ - 11,25

S

o e




TARLA 1° 3
e R . . e
Prucba Q .‘Apchfp?recha )Altcrnativa FToto u°
26 19.000 .50 1 2
26 10.000 | 25 1 3
26 ] 10.00D 10 R &
27 5,000 50 1 5
27 5.000 |~ 25 1 6
27 5.000 10 1 7
28 £0.000 25 3 8
28 10,000 25% 3 9
79 5,000 25 3 10
29 5.000 50% 3 11
29 5.000 25 3 12
‘31 10.000 50 2 13
3.1 10,000 25 2 14
31 10,000 10 2 15

Cierre superior sobre espipgdn ya construido.




T L VT

Q

5,000
5,000
5,000
5,000

000

000

000

10.000

10,000

10.000

[¥s

10
10

e e R e i T e e

U

Adternativa

st s ot e e A s oy P s e Do

O s

mw:\.‘)'r—-

TAVLA K° 4

Picdra
Clase

Y Peso |

Total
Tn

i

6055

4570
3769
4218

22655

12426
12913

14082 |

12968

Prueba |

°
I

el e s

24
27
30
)
e

26

.31
37
28

e e et ATt et

I VI U,




CONCLUSTONES

k|

Este estudio sobre modelo fisico ha tenido por objete la
verificacidn v optimizacién hidriulica de la seprunda etapa de dos

vio del rfo Uruguay ‘para las obras de Salto Crande.

Bl an&lisis del comportamiento hidrodinidmico ha mas trado

.

que las celdas tablestacadas, que vinculan 1a atapuia de cicrre

con la obrs de hoymigdn de primer etapa, estaran expucstas a flu-

os de alis veloeidad capiaz de crear -campos de nresiones adversos,

segiin losg nsﬁltados relevados durante los ensayos. DNebe tenerse
- en cuenta que las medlciones de presidn citadas se realizaron en-

pleandoe tubos piezonmctricos y corvesponden a valores medios, en

tanto gue la determinacidn de Jlos esfucrzos totales sobre la cs-
tructura de las celdas s0lo podria hacevyse medianfte el relevamien
to del campo instantineo de presiones con el uso de celulas elec-
trénicas sobre up modelo a escala mis generosa que el utilizado

en estas investigaciones,

be los estudios dirigidos a optimizar la configuracion
del cierre .y seleccienar la alternativa mis ventajosa en el aspec
to técnico-econdmico, sc desprende que:

.

“ Comparando las velocidades medias y'lbs niveles que se estable—
cen-en el brazo a cerrar para las tres alternativas de cierre
ensayvadas (Figufés N 24 y W® 25), aparcce como nds favorable

la alternativa 3, que presenta los valores menores de velocida-
des medias y niveles sceguida por la 2 y la 1 en esc orden. Hste
resultado se fundamenta en la conformacidn geémétrica'de las al
ternativas, pudiendo apreciarse en la Figura WY 15 gue wmientras
la alternativa 1, eon avance exclusive desde un Jado va produ-
ciendo, a medidé que se achica la brecha, una particidn forzada

del flujo de aproximacidn que induce vna sobreclevacidn del ni-

.




cia que la alternativa uno resulta des favorablc por alL anzav

niendo en cuenta Jla influencéia de 12 formacion de

cha final, cowmiencen a gran distancﬁa aguas abajo, debiéndo per

vel de aguas aryibid, 14 sc uiida alternativa comprénde 1 e8iren
2 H > .

chamiento progresiveo de una brecha centralizada con una mejor

Lodrodinémics general. Por su parte la alternativa 3, que ‘resul

to Lo miés ventajose, al poseer un espipén con covonawmiento reba

jado, permite ol sobrepaso del mismo a medida que disminuye l1a

brcchn, de donde resulta la conve enicncia de su aplicacidn.

Para visuvalizar el comport nmJonlo de las tres alternativas des-
de el punto de vista de las pérdidas de enrocado ocurryidas du-
rante ¢l cierre, se ha realizado la Pigura M® 26, ALYT se’ apre-
1 s mayores pérdidas, en tanto la dos vy la tres poeepn volime-

nes de material arrastrado muy semejante, Lllo se explica te-

"la cola' en
Ta faocibilidad de un cierre, Es sabido que el material arras-—

trado durante el cierre se depesita en las inmediacioncs del fi

‘lete de sevaracidn que nace en la cabecera del espigdn;: dichos

depdsitos en las ctapas finales del cierre avanzan desde aguas

3dha)o hﬂLlﬂ aguas arriba hasta alcanzar la brecha, produciéndo-

sc entonces su obturacién. De 1ag alternativas ensayvadas, la
unte es -la que preosenta mayores dificultades por avanzarse desde

un solo lado, lo que hace que los depésitos que obturan la bre-

.

derse -mucho material para alcanzar- la-zona del cievre. La alter

ngtiva dos, al pdseer dos frentes de avanca eimultlneo,. penera

depbsitos convergentes que facilitan el cicrre rédpido y coun po-
- Pl - 9 . -

cas pérdidas. La alternativa tres, al Presentar avance por dos

cabeceras no Jmullanoo adolece en este sentido, de las mismas

~desventajas que la alternativa une, pero como el cierre final

se efectiia sobre un cs nlyan ya construido, se minimizan las pETr-
didas en esta etapa crltlca, resultando el vollmen transportado

totel similar al obtenido cerrando por-altcrn tiva dos.
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