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RESUMEN: En este trabajo se presentan estudios experimentales realizados en el modelo fisico del dique
Los Molinos (Jujuy) construido en el Laboratorio de Hidraulica de la FCEFyN — UNC, el cual consiste en
un modelo fisico tridimensional (escala 1:65) con similitud de Froude, los estudios tienen como objetivo la
caracterizacion de erosiones locales aguas abajo de la presa para diferentes escenarios de modelacion.

En primera instancia se realiza una descripcion de la presa y de sus estructuras de descarga (Dique Fijo,
Dique Movil y Canal Moderador). Posteriormente se presentan las caracteristicas del modelo fisico y el
método de seleccion del material granular del fondo moévil, describiendo las consideraciones realizadas para
garantizar la correcta representacion del fenomeno en el modelo.

Se describen las dos técnicas de medicion de erosion utilizadas durante la ejecucion de los ensayos y
finalizados los mismos. Por un lado, se utilizé la medicion tradicional, que consiste en relevar las erosiones
con nivel optico y escala milimétrica y por otro, se utilizd una nueva técnica digital de medicion a partir del
relevamiento de las profundidades medidas con una cdmara RGB-D, Kinect de Microsoft.

Finalmente se presenta la comparacion de los resultados obtenidos en los ensayos experimentales con los
obtenidos de aplicar diferentes formulaciones matematicas presentes en la literatura.

INTRODUCCION

La presa de derivacion Los Molinos estd ubicada sobre el Rio Grande, pocos kilémetros aguas arriba de la
ciudad de San Salvador de Jujuy y aproximadamente 1 Km aguas abajo de la confluencia con el Rio Reyes.

Su principal finalidad es la derivacion de agua hacia el canal Rio Grande que se utiliza para riego artificial.

La presa estd constituida por tres estructuras de descarga, un vertedero con cota de descarga a nivel fijo
(Dique Fijo “DF”) de 200 m de longitud, un vertedero controlado por cuatro compuertas de tipo segmento
circular (Dique Movil “DM”) de 70 m de longitud y un canal de limpieza adjunto a este sobre la margen

derecha (Canal Moderador “CM”) de 10 m de longitud.

La interposicion de la presa de derivacion Los Molinos en el Rio Grande ha originado un corte del flujo de

sedimentos desde el sector aguas arriba de la presa hacia el sector aguas abajo. Esto genero la colmatacion



del vaso de la presa y complementariamente dio lugar a un proceso de erosion generalizada del lecho aguas
abajo de aproximadamente 3 a 4 m. Esta nueva situacion se aparta de las condiciones de disefio de la obra

original, lo cual se traduce en un comportamiento anémalo de las estructuras hidraulicas.

Por lo expuesto se proyectaron obras de re-funcionalizacion de las estructuras de descarga y para evaluar el
disefio propuesto se construyo en el Laboratorio de Hidraulica de la FCEFyN - UNC un modelo fisico

tridimensional (escala 1:65) con similitud de Froude (Figura 1).

DIQUE FUO

Figura 1.- Modelo Fisico de la Presa Los Molinos (Jujuy).

CONDICIONES EXPERIMENTALES ENSAYADAS

Para caracterizar la erosion local critica se definieron diferentes escenarios de modelacion. Estos se pueden
clasificar en ensayos de caudales maximos y ensayos de despegue, se analizaron ademas dos caudales

intermedios.

A continuacion se describen los escenarios ensayados en el modelo fisico:

1. Ensayos de caudales maximos:

Caudal de 900 m’/s (periodo de retorno TR menor a 5 afios) que corresponde al maximo caudal que
pueden evacuar el Dique Mévil y Canal Moderador antes de que el agua comience a escurrir por el dique
fijo.

Caudal de 3200 m*/s (TR de aproximadamente 500 afios) con compuestas totalmente cerradas y pasante
solo por el Dique Fijo.

Caudal de 4200 m’/s (TR de 10000 afios) con las compuertas del Dique Mévil y Canal Moderador

totalmente abiertas.

2. Ensayos de despegue, corresponden a los caudales minimos que generan la separacion del chorro de agua

de la estructura de descarga, los cuales pueden generar erosiones locales al pie de la presa mayores a las



producidas por los caudales maximos:

Caudal de 90 m3/s escurrido solo por el Canal Moderador (con las compuestas del Dique Movil cerradas).
Caudal de 220 m3/s solo por Dique Mdvil con todas sus compuestas abiertas y las del Canal Moderador
completamente cerradas.

Caudal de 600 m3/s por el Dique Fijo con todas las compuestas del Dique Movil y Canal Moderador
cerradas, al realizar el ensayo se observo que la separacion del flujo solo se daba sobre la margen derecha
donde se concentra el mayor caudal especifico, se atribuye este fenémeno a la tridimensionalidad del

flujo de aproximacion a la presa.

3. Ensayos de caudales intermedios, correspondientes a caudales con recurrencias bajas:

Caudal de 1600 m3/s escurriendo por el Canal Moderador, Dique Mévil y Dique Fijo (con todas las
compuestas abiertas), TR aproximadamente 20 afios.

Caudal de 600 m3/s escurriendo solo por el Canal Moderador y Dique Mévil (con todas las compuestas
abiertas), TR de 2 afios.

Tabla 1.- Escenarios ensayados.
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GRANULOMETRIA DEL LECHO

Para representar el lecho movil en el modelo se ha utilizado un material natural de la misma densidad y de
caracteristicas clasticas similares a las que se encuentran hoy en prototipo, cuya curva granulométrica llevada

a escala 1:65 se denomina aqui “curva ideal”. Para pasar de la constitucion ideal a la real a emplear en el

modelo, es necesario tener en cuenta las siguientes limitaciones:

1) Escalar todos los didmetros de la curva granulométrica implica que una parte importante de ella,
aproximadamente el 35%, esté constituida por material pasante Tamiz 200 (didmetros inferiores a 75

micrones) por este motivo no se considero esta fraccion de la curva.

2) Para diametros menores a 0,6mm se generan formas de fondo que modifican la macrorugosidad del cauce.

Estas pueden afectar significativamente la representatividad del fendmeno. Por esta razon se consideréd como

diametro minimo admisible 0,6mm.

Se analizaron 3 muestras diferentes las cuales se han preparado por cribado, separacion, seleccion y

mezclado de los agregados. Obteniéndose las curvas granulométricas que se presentan en la Figura 2:

a) Muestra 1: arena seleccionada (1 — 2 mm);

b) Muestra 2: arena gruesa (0,6 — 4mm) mezclada con grava fina (hasta 12mm);

¢) Muestra 3: arena gruesa (0,6 — 4mm).
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Figura 2.-Granulometria de las muestras, UNC (2012).



Para seleccionar la muestra que finalmente se utiliz6 en el modelo para realizar los ensayos, ademas del

analisis de la granulometria, se han tenido en cuenta las siguientes premisas:

- El objetivo de los ensayos ha sido estimar la erosion local aguas abajo de la presa, variable que en las
expresiones empiricas depende del d85-d90 o incluso en algunas formulas no depende del diametro.

* No son objetivos de los ensayos evaluar el proceso de acorazamiento ni el transporte de sedimentos o
erosion general del cauce.

*  No se ha considerado aporte de sedimentos, tomando como hipotesis para estos ensayos “aguas claras”.

+  Larugosidad del lecho en rios de grava depende de los diametros de la fraccion mas gruesa (d84, d90), en
este caso en particular dado que la granulometria es extendida resulta muy probable que se produzca
“acorazamiento”. Esto implica un aumento de la rugosidad del cauce ya que se incrementa el diametro
medio debido a la coraza.

* A nivel de macroformas fluviales, se debe observar aguas abajo de la fosa de erosion la formacion de una

barra de sedimentos, constituida por el material grueso removido por el impacto del chorro de agua.

Para verificar cudl de las muestras es la que mejor reproduce el fendmeno se han ensayado las tres muestras

en el modelo. Los resultados observados en estos ensayos se resumen a continuacion:

Muestra 1: No se generd la barra de sedimentacion y/o contencidon aguas abajo de la fosa de erosion, por esta
razén la erosion continud indefinidamente en el tiempo, es decir, no se estabilizd. Se concluye que esta

muestra no reproduce satisfactoriamente el fenomeno, por lo que fue descartada.

Muestra 2: Se genero la barra de sedimentacion y/o contencidn, lo que resultd en un ensayo estable en el
tiempo. Sin embargo se formd una coraza en el talud de aguas abajo del foso de erosion y en la barra de
sedimentos con un diametro medio de 8 mm y maximo de 12 mm, equivalentes a 520 y 780 mm en prototipo
(Figura 3) este material se encuentra en prototipo en forma aislada por lo tanto no se tiene certeza de que

exista en suficiente cantidad como para formar esta coraza.




Figura 3.-Acorazamiento con didmetro medio de 8mm y méximo de 12mm.

Muestra 3: Se gener6 la barra de sedimentacion y el ensayo resultd estable. Ademas se produjo la coraza en
el talud de aguas abajo y en la barra de sedimentos con un diametro medio de 4 mm, equivalentes a 260mm

en prototipo (Figura 4).

Finalmente la Muestra 3 ha sido la seleccionada para representar el lecho mévil en el modelo ya que es la

que mejor reproduce el fendmeno, UNC (2012).

Figura 4.-Barra de sedimentos aguas abajo del foso de erosion, ensayo N°1 — 900 m’/s.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Durante la realizacion de los ensayos se monitored periodicamente (con intervalos de tiempo mayores a
medida que avanzaba el desarrollo del ensayo) la evolucion de la erosion en el tiempo, para ello se relevo la
profundidad de erosion con nivel optico en seis puntos al pie de la presa y en otros seis al fondo del foso de
erosion, estas mediciones se realizaron en todos los ensayo hasta que la erosion se estabilizd. Luego se
desactivo el modelo en forma controlada, para evitar efectos de apagado, y una vez drenado por completo el
modelo se procedio a realizar las mediciones finales de las erosiones, estas mediciones se realizaron

utilizando dos técnicas diferentes:

a) Medicion Tradicional: Consiste en un relevamiento convencional de puntos sobre perfiles longitudinales y
transversales, utilizando un nivel Optico y una escala graduada al milimetro. Se definieron tres perfiles
paralelos al eje de la presa para realizar las mediciones: Perfil 1 al pie de la presa; Perfil 2 en el fondo del
foso de erosion; Perfil 3 en la barra de sedimentos (Figura 5) y dos perfiles perpendiculares a estos: Perfil 4

en el Dique Movil; Perfil 5 en el Dique Fijo (Figura 6).



b) Medicion Digital: Se realizaron utilizando una camara RGB-D (siglas en ingles de Rojo, Verde, Azul —

Profundidad). Especificamente se utilizé una camara Kinect fabricada por Microsoft y desarrollada en el afio

2010.
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Figura 5.-Ubicacion de perfiles paralelos al eje de la presa para medir las erosiones finales
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Figura 6.-Ubicacion de perfiles transversales al eje de la presa para medir las erosiones finales.

La metodologia de medicion con esta camara se basa en la capacidad del sensor que emite un laser y por

medio de otro sensor recepta la respuesta de este, registrando un plano de profundidades (el sensor KINECT
consiste en un emisor laser infrarrojo, una camara infrarroja y una camara optica RGB).

El procesamiento de estos datos de profundidades, se completa con la generacion de una superficie
tridimensional aplicando un modelo de triangulacion.

Los datos relevados con la camara Kinect representan una matriz de 640 x 480 pixeles, lo que en prototipo
equivale a una superficie relevada digitalmente de 85 m x 54 m. Esta superficie cuenta con una resolucion de

307200 puntos, adquiriendo asi cada pixel un tamafio espacial de 12 cm promedio (X=11,3 cm e y= 13 cm).

(Bellino et al. 2013).



RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de aplicar las distintas técnicas de medicion para el
ensayo N°3 — correspondiente a un caudal de 4200 m’/s y posteriormente se muestra un resumen de las

erosiones criticas obtenidas para todos los ensayos realizados.

En la Figura 7 se observa la evolucion de la erosion en el tiempo, el eje de abscisas representa el tiempo a
partir del instante en el que el agua comienza a pasar por la presa y en ordenadas se muestra la cota del fondo

del foso se erosion medido con nivel optico durante la ejecucion del ensayo en los seis puntos de monitoreo.

En la Figura 8 se puede apreciar la erosion final, obtenida aplicando el método tradicional de medicion en los

tres perfiles paralelos al eje de la presa (Figura 4) desde margen derecha hasta margen izquierda.

En la Figura 9 se observa el resultado de la erosion medida con la cdmara Kinect donde se aprecia un perfil

paralelo al eje de la presa que pasa por el fondo del foso de erosion.

En la Figura 10 se comparan los resultados obtenidos en el relevamiento de las erosiones finales utilizando
las dos técnicas experimentales (convencional y digital) en el perfil 2 paralelo al eje de la presa y cuya
localizacion se indica en la Figura 4. Se observa una buenacorrelacion entre las magnitudes obtenidas con
ambos métodos de medicion pero la camara digital Kinect generando informacion con mayor resolucion

espacial que con el nivel optico.

En las tablas 2, 3 y 4 se presentan los resultados de las erosiones criticas, se detallan las cotas (expresadas
como cotas en prototipo) y las profundidades de erosion tanto al pie de la presa como en el foso de erosion

para el Canal Moderador, Dique Movil y Dique Fijo.



Evolucion de Erosiones
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Figura 7.-Evolucion temporal de la erosion en seis puntos de medicion situados en la fosa de erosion (Ensayo N°3
— 4200 m¥/s), UNC (2012).
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Tabla 2.- Erosiones criticas al pie y en el foso de erosion para la zona aguas abajo del Canal
Moderador, expresadas como cotas en prototipo.

Ensayo Cota de erosion Profundidad de
maxima (m) erosion (m)
Pie del Dique Despegue — 90m*/s 1351 9
Foso de Erosion Caudal Méx. — 4200m*/s 1344.6 15.4

Tabla 3.- Erosiones criticas al pie y en el foso de erosion para la zona aguas abajo del Dique
Movil, expresadas como cotas en prototipo.

Ensayo Cota de erosion Profundidad de
maxima (m) erosion (m)
Pie del Dique Caudal Max. —4200m’/s 1351.8 8.2
Foso de Erosion Caudal Méx. — 4200m*/s 1342.3 17.7

Tabla 4.- Erosiones criticas al pie y en el foso de erosion para la zona aguas abajo del Dique Fijo,
expresadas como cotas en prototipo.

Ensayo Cota de Profundidad
erosionmaxima deerosion (m)
(m)
Pie del Dique Caudal Max. — 4200m’/s 1350,3 9,7
Foso de Erosion Caudal Max. — 4200m’/s 1347,1 12,9

Se deduce, a partir de estas mediciones que el ensayo de 4200 m’/s generd las mayores erosiones. a
excepcién de la producida al pie del Canal Moderador, por este motivo se repitié el ensayo de 4200m’/s en
tres oportunidades, en la Figura 11 se puede observar una comparacion de los resultados obtenidos en los 3

ensayos en los perfiles 1 y 2 paralelos al eje de la presa, Perfil 1 (pie de presa) y Perfil 2 (fosa de erosion).



Comparacién de resultados de los ensayos 3,7y 9: Q=4200 m%/s
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Figura 11.-Comparacién de erosiones para los tres ensayos de 4200m?/s en los Perfiles 1 (pie de presa) y 2 (fosa de
erosion).

COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES CON FORMULACIONES
MATEMATICAS

Se presentan en este apartado erosiones obtenidas a partir de diferentes formulaciones matematicas empiricas

y se comparan los resultados con los obtenidos en los estudios experimentales.

Para realizar las estimacionesanaliticas se consideré un caudal de 4200 m’/s con todas las compuertas
abiertas y se asumid un funcionamiento tipo salto esqui donde la lamina lanzada impacta en un manto de
agua, produciendo una disipacion macroturbulenta en el cauce y una erosion localizada alejada de la zona de
despegue, se asumi6 una distribucion uniforme del caudal a lo largo de cada una de las estructuras de

descarga.

Existen numerosas investigaciones que permiten determinar la profundidad de erosion sobre la base de
consideraciones energéticas del escurrimiento y de las caracteristicas del material del lecho. Estas

expresiones tienen la siguiente forma general:

ﬂ_axg:xﬁf‘ (1)

Fr
Donde:

D: Profundidad de erosion [m]



Caudal especifico [m3/s.m]

Altura de caida [m]
d: Diametro caracteristico de las particulas del lecho [m]
K: Constante
x,y,z: Exponentes que varian segin el autor

A continuacién se presentan dos valores de erosion, E1 y E2, que se obtienen de aplicar un promedio a las
profundidades de erosion obtenidas segin las ecuaciones de diferentes autores. El valor de E1 surge de
promediar los resultados de las ecuaciones de INCyTH, C. Wu, Martinsorg., Martins 1973 y Ivanissevich y

el de E2 considera ademas de las ecuaciones de E1 las de Martinscorr y Chee-Kung
-Erosién en el Canal Moderador:

Para la crecida de 4200 m’/s se consideré que el Canal Moderador eroga un caudal de 248 m’/s, la

profundidad de erosion maxima resulté ser de 10,9 para E1 y de 11,5m para E2, (Halcrow, 2010).
-Erosion en el Dique Movil:

Se considerd que el Dique Movil eroga un caudal de 1137 m®/s para la crecida de 4200 m®/s y la profundidad
de erosion tedrica obtenida fue de 11,5 para E1 y de 12,11m para E2, (Halcrow, 2010).

-Erosién en el Dique Fijo:

Para el Dique Fijo, los valores de erosion resultaron ser de 10,5 para E1 y de 11,0m para E2, (Halcrow,

2010).

Al comparar los resultados obtenidos en el modelo fisico con los estimados analiticamente se observan
diferencias significativas entre ambos resultados, en todos los casos las erosiones estimadas tedricamente
fueron menores a las obtenidas experimentalmente, con diferencias del orden del 25% en el Canal
Moderador, 30% en Dique Movil y 15% en Dique Fijo. Estas diferencias se pueden atribuir a que no se
cumplen estrictamente las hipotesis realizadas en las formulas matematicas, una de las simplificaciones que
se realizaron y no se cumplen en este caso particular es que la distribucion del caudal a lo largo de cada
estructura de descarga no es uniforme, se pudo observar en los ensayos la concentracion de caudales

especificos mayores sobre la margen derecha del dique.

CONCLUSIONES

En cuanto al material del fondo mdvil se selecciond una granulometria similar a la que se encuentra hoy en
prototipo, y en los ensayos se observd un comportamiento similar al que se espera ocurra en prototipo con la

estabilizacion de la erosion, la formacién de una barra de sedimento aguas abajo de la fosa de erosion y un



acorazamiento compatible con el material del prototipo.

Las técnicas experimentales de monitoreo y medicion de erosiones (tradicional y digital) utilizadas en el
modelo mostraron resultados similares, obteniendo una correlacion aceptable entre las mediciones realizadas.
Las erosiones criticas se generaron en la mayoria de los casos para el maximo caudal ensayado (4200 m’/s),
a excepcion de la producida al pie del canal moderador. Se pudo observar una buena repetitividad en los

resultados de los ensayos.
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