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Introduccién

El dique de derivacion Los Molinos est4 ubicado sobre el
Rio Grande, pocos kilémetros aguas arriba de la ciudad San
Salvador de Jujuy y aproximadamente 1 kilometro aguas
abajo de la confluencia del Rio Reyes con el Rio Grande. Su
principal finalidad es la derivacion de un caudal maximo de
25m%s al canal Rio Grande que se utiliza para riego
artificial.

La presa estd compuesta por tres estructuras de descarga, un
vertedero con cota de descarga a nivel fijo al que se
denomina aqui "Dique Fijo" de 200m de longitud, un
vertedero controlado por cuatro compuertas de tipo
segmento circular conocido como "Dique Mévil" de 70m de
longitud y un canal de limpieza adjunto a este canal sobre la
margen derecha al cual llamaremos "Canal Moderador" de
10m de longitud. Todas estas estructuras de descarga
cuentan con estructuras de disipacion de energia hacia aguas
abajo.

La interposicion del dique Los Molinos ha originado un
corte del flujo de sedimentos desde el sector aguas arriba
hacia el sector aguas abajo lo que llevé la colmatacion del
vaso se la presa y complementariamente dio lugar a un
proceso de erosion generalizada del lecho aguas abajo de
aproximadamente 3m. Esta nueva situacion se aparta de las
condiciones de disefio de la obra original, lo cual se
traducen en un comportamiento anémalo de las estructuras
hidraulicas de descarga y disipacion. Esta nueva situacion
motivo que se proyectaran obras de re funcionalizacion de
las estructuras de descarga del dique incluyendo las
estructuras de disipacion.

Otro aspecto a evaluar es el desarrollo de los complejos
fenémenos de movimiento de sedimentos aguas arriba del
embalse que producen, luego del paso de una crecida, una
barra de sedimento que corta los aportes agua a la obra de
toma para el canal Rio Grande ubicada sobre la margen
derecha del rio. Esta situacion determina que deban
realizarse continuas tareas de readecuacion de los
sedimentos para garantizar el aporte minimo a la obra de
toma del canal derivador.

Debido a la complejidad de los fenémenos fisicos
involucrados en los procesos erosivos y de sedimentacion, y
para acotar el nivel de incertidumbre que ofrecen las
distintas formulaciones matematicas resultd imprescindible
caracterizar los procesos hidrodinamicos y de transporte de
sedimentos a través de un modelo fisico.

Objetivos

En este trabajo se describen las etapas de disefio y
construccion del modelo fisico de la presa “Los Molinos"
(Jujuy) cuyos objetivos especificos son:

a) Verificar el comportamiento hidraulico de las estructuras
proyectadas en las obras de re funcionalizacion,

b) Analizar y cuantificar las erosiones locales aguas abajo

de las estructuras de descarga y disipacion,

c) Verificar y optimizar las consignas de operacion de las
compuertas del Dique Mdvil y Canal Moderador a los fines
de regular los procesos hidrosedimentolégicos para permitir
el paso de los sedimentos a través de estas estructuras.

Disefio y Construccién del Modelo Fisico

Definidos los objetivos de la modelacién se analizan cuales
son los fendmenos que se desea reproducir y en funcién de
estos las caracteristicas que debe tener el modelo fisico.

Se optd por realizar un modelo fisico tridimensional
Froudeano, dado que el escurrimiento ocurre a superficie
libre, donde la fuerza predominante es la de gravedad. En
cuanto a la tipologia y al material del fondo se construy6 un
modelo no distorsionado mixto con margenes fijas y cauce a
fondo movil, donde se desea observar el desarrollo de los
procesos erosivos y de transporte de sedimento.

En cuanto al disefio del modelo fisico, uno de los aspectos
mas importante a definir es la escala de longitudes. Para
determinarla se deben minimizar los efectos de escala y
analizar la infraestructura disponible en el laboratorio
(espacio disponible, volimenes de agua, equipo de bombeo,
instrumental de medicidn, etc.). Finalmente se selecciona la
menor escala posible a los fines de obtener el modelo mas
grande compatible con las instalaciones del laboratorio, y de
este modo minimizar los efectos de escala. En este modelo
fisico del Dique Los Molinos el factor militante resulto ser
la capacidad de bombeo, en funcién de la cual se selecciond
la escala de longitudes (E =1:65). Debido al tamafio del
modelo resultante, se decidié emplazar el modelo en el
predio del Laboratorio de Hidraulica a la intemperie, fuera
de la nave central del modelo.

Definida la escala del modelo y su lugar de emplazamiento
se puede comenzar con la construccion del modelo, el cual
se puede dividir en dos partes:

a) La Obra Gruesa: esta incluye la construccion de
las obras, el sistema de alimentacién (canales
aforadores, camaras de carga, camaras de
ingreso, modulo de salida y sus conducciones) y
el cuenco de modelacion.

b) La Obra Fina, consiste en la construccion del
modelo propiamente dicho, el cual debe
garantizar la condicion de similitud geométrica
entre modelo y prototipo. Dentro de estas obras
podemos mencionar la construccion del cuerpo
de la presa, la topografia en toda la zona de
estudio y el instrumental fijo de medicion
incorporado al modelo (limnimetros, etc.).

Obra Gruesa:

La Figura 1muestra el circuito hidraulico del modelo fisico.
Los caudales una vez bombeados desde la cisterna ingresan
a dos canales de aforo (previamente construido para otro
modelo existente),los que tienen la particularidad de ser
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independientes lo que permite derivar en forma controlada y
precisa los caudales hacia los tramos de ingreso de los dos
rios modelados (Rio Grande y Rio Reyes).Una vez
aforados, los caudales son entregados a dos camaras de
cargas, y de alli derivados a las camaras de ingreso
correspondientes a cada uno de los rios, que tienen por
objetivo aquietar el flujo para que entre al modelo de forma
uniforme. A la salida del area de modelacidn se construy6
un modulo de salida compuesto por un desarenador y un
tanque de aforo volumétrico.
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Figura 1: Circuito hidraulico del Modelo Fisico

Obra Fina:

Para materializar el cuerpo de la presa se realizd una réplica
de cada una de las estructuras hidraulicas disefiadas en el
proyecto de re funcionalizacion del dique en poliestireno
expandido y fueron recubiertas con resina sintética para
exteriores. Por otra parte, para poder reproducir la
topografia se realiz6 un modelo digital del terreno, a partir
de un relevamiento topografico realizado en toda la zona de
estudio. El area de modelacion se puede dividir en tres
zonas en funcion de los objetivos del modelo, cada una de
cuales tiene una metodologia de disefio y construccion
diferente:

Il Zona A sujeta a procesos de erosidn
Il :zona B sujetaa procesos de transporte

B zonacC Topografia a fondo fijo

Figura 2:Zonificacion del modelo.

Zona A: Fondo mdvil, se selecciond el didmetro del
material a partir de la curva granulométrica escalda del
lecho del rio. Zona B: Para la primera serie de ensayos
donde se desea evaluar el comportamiento hidraulico de las
obras y las erosiones aguas abajo, se rigidizé el fondo del
cauce manteniendo su rugosidad. Para la segunda serie de
ensayos donde se evaluara el transporte de sedimentos se
eliminara la capa rigidizada para devolver su movilidad.

Zona C: Fondo Fijo, a partir del modelo digital del terreno
se definen perfiles, los cuales se utilizan en la etapa de
construccion para enrazarlos con mortero de cemento y de
esta forma reproducir la topografia.

El instrumental de medicion fijo (Figura 3) incorporado al
modelo consiste en: a) tomas limnimétricas que permiten
relevar los niveles de agua en cada punto con precisién de

décima de milimetro; b) tomas de inyeccion de tinta las
cuales se utilizan para inyectar fluoresceina y poder de este
modo observar los patrones de flujo; c) tomas
multipiezométricas: localizadas sobre el cuerpo de la presa
para poder medir presiones.
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Figura 3:Ubicacién de Tomas limnimétricas y de tinta.

La Figura 4 muestra el modelo finalmente construido y en
funcionamiento.
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Figura 4:Vista del modelo construido desde aguas abajo

Conclusiones

El modelo del Dique Los Molinos (Jujuy) es uno de los
modelos mas ambiciosos realizados en el Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad Nacional de Cérdoba, ya que
plantea como objetivos analizar y por lo tanto reproducir
tres fendmenos diferentes: a) el comportamiento hidraulico
de las estructuras de descarga; b) erosiones y c) transporte
de sedimentos. Dada la gran cantidad de variables
intervinientes en estos procesos se decidié dividir los
estudios en dos etapas: En la primera se analizan el
comportamiento hidraulico de las estructuras y las
erosiones, mientas que en la segunda se analiza el transporte
de sedimentos. La construccion de este modelo permitié
reducir considerablemente las incertidumbres que ofrecen
las distintas formulaciones matematicas utilizadas para
valorar los fendmenos fisicos involucrados.



