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Introduccion
La presa de derivacion Los Molinos esté ubicada sobre el
Rio Grande, pocos kilometros aguas arriba de la ciudad
San Salvador de Jujuy y aproximadamente 1 kilémetro
aguas abajo de la confluencia con el Rio Reyes (Figura 1).
Su principal finalidad es la derivacion de agua hacia el
canal Rio Grande que se utiliza para riego artificial.

La presa incluye tres estructuras de descarga, un vertedero
con cota de descarga a nivel fijo (Dique Fijo) de 200m de
longitud, un vertedero controlado por cuatro compuertas
de tipo segmento circular (Dique Mavil) de 70m de longi-
tud y un canal de limpieza adjunto a este canal sobre la
margen derecha (Canal Moderador) de 10m de longitud.
La interposicion de la presa 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 llevo a la colmatacion del vaso de la presa y comple-
mentariamente dio lugar a un proceso de erosion generali-
zada del lecho aguas abajo de la presa de aproximadamen-
te 3m. Esta nueva situacion se aparta de las condiciones de
disefio de la obra original, lo cual se traducen en un com-
portamiento anémalo de las estructuras hidraulicas de
descarga y disipacion. Por este motivo se proyectaron
obras de re funcionalizacion de las estructuras de descar-
ga. Para evaluar el disefio propuesto se construyé un mo-
delo fisico tridimensional (escala 1:65) con similitud de
Froude en el Laboratorio de Hidraulica de la FCEFyN -
UNC. En este trabajo se presentan los estudios experimen-
tales realizados para evaluar las erosiones locales que se
producirian aguas abajo de la de la presa Los Molinos para
diferentes escenarios extremos.

Condiciones experimentales ensayadas

Se definieron diferentes escenarios para determinar la
erosion critica aguas abajo de las estructuras proyectadas.
Los escenarios que se definieron incluyen ensayos de cau-
dales maximos y ensayos de despegue, correspondientes a
los caudales que generan el comienzo de la separacion del
chorro de agua respecto a la estructura.

1. Ensayos de caudales maximos:

-Caudal de 900 m®/s (periodo de retorno Ty menor a 5
afios) que corresponde al maximo caudal que pueden eva-
cuar el Dique Mavil y Canal Moderador antes de que co-
mience a escurrir por el dique fijo.

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

-Caudal de 4200 m%s (Tg de 10000 afios) con las com-
puertas totalmente abiertas.

2. Ensayos de despegue, correspondientes a los caudales

que generan el comienzo de la separacién del chorro en la
estructura de disipacion:

-Caudal de 90 m*/s escurrido solo por el Canal Moderador
(con las compuestas del Dique Mavil cerradas).

-Caudal de 220 m®/s — solo por Digue Mévil con todas sus
compuestas abiertas y las del Canal Moderador completa-
mente cerradas.

-Caudal de 600 m®/s por el Dique Fijo con todas las com-
puestas del Dique Movil y Canal Moderador cerradas.

Granulometria del lecho simulada

Para representar el lecho mévil en el modelo se ha consi-
derado un material natural de la misma densidad y de ca-
racteristicas clasticas similares a las del lecho actual, 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 dos limitaciones:

1) Escalar todos los didmetros lleva a que parte importante
del contenido de la curva granulométrica ideal, aproxima-
damente el 35 % esté constituido por diametros inferiores
a 75 micrones (pasante Tamiz 200) por lo cual se debe
eliminar esta fraccion de la curva.

2) Ademas, es importante considerar que para didmetros
menores a 0,6 mm en el modelo se generan formas de
fondo que modifican la macro rugosidad del cauce. Por
esta razon se considera como diametro minimo admisible
0,6mm.

La granulometria a colocar en el modelo se ha preparado
por cribado, separacion, seleccion y mezclado y en base a
combinaciones proyectadas. Para esto se han analizado las
siguientes granulometrias: a) muestra 1: arena muy gruesa
(1 — 2 mm); b) muestra 2: arena muy gruesa mezclada con
grava fina; ¢) muestra 3: arena muy gruesa mezclada con
grava muy fina.
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Figura 2.- Granulometria “ideal” del modelo y reales.

En los ensayos experimentales se utilizé granulometria de
la muestra 3 ya que es la que mejor reproduce la granulo-
metria ideal descartandose la fraccion inferior a 0,6mm y
la mas gruesa por la existencia aislada de esos diametros.

Metodologia experimental

Durante la duracion del ensayo se monitoreo periddica-
mente (con intervalos de tiempo mayores a medida que
avanzaba el desarrollo del ensayo) la evolucion de la ero-




Rios 2013

sion en el tiempo. Para ello se relevaron las profundidades
de erosion con nivel optico en seis puntos al pie de la obra
y seis al fondo del foso de erosion. Estas mediciones se
realizan hasta que la fosa de erosidn se estabilice, luego se
apaga el modelo y se realizan las mediciones de erosiones
finales. Estas mediciones de las erosiones finales se reali-
zaron utilizando dos tecnologias diferentes:

a) Medicion Tradicional: Consiste en un relevamiento
convencional de puntos sobre perfiles longitudinales y
transversales, utilizando un nivel optico y una escala gra-
duada 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 erosién; Perfil
3 en la barra de sedimentos (Figura 4). Los dos perfiles
perpendiculares relevados al eje de la presa fueron: Perfil
4 en el Dique Movil; Perfil 5 en el Dique Fijo (Figura 5).
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Figura 4.- Ubicacion de perfiles paralelos al eje de la présa para
medir las erosiones finales.
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Figura 5.- Ubicacion de perfiles transversales al eje de la presa
para medir las erosiones finales.

b) Medicion Digital: Se realiza mediante la utilizacion de
una cédmara digital Kinect fabricada por Microsoft en el
afio 2010).

Resultados

En la Figura 6 se comparan los resultados obtenidos en el
relevamiento de las erosiones finales para uno de los ensa-
yos con caudales maximos utilizando las dos tecnologias
experimentales (convencional y digital) en el perfil parale-
lo al eje de la presa y cuya localizacion se indica en la
Figura 4. Se observa un muy buen desempefio de la cama-
ra digital Kinect generando informacién con mayor reso-
lucién espacial que con el nivel dptico.
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Figura 6.- Comparacion de resultados obtenidos con el método
tradicional y con la cAmara digital Kinect (Perfil paralelo al eje de
la presa Perfil 2. Caudal Q = 900m?/s).

Con el uso de las técnicas mencionadas se obtuvieron las
siguientes erosiones criticas al pie y en el foso de erosion
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(desplazado aguas abajo).

En las tablas 1 al 3 se detallan las cotas de erosiones criti-
cas (maximas finales) al pie y en el foso de erosion (des-
plazado aguas abajo) para la zona aguas abajo del canal
moderador, del dique mévil y del dique fijo. Se obtuvieron
las erosiones méaximas en el canal moderador (expresadas
como cotas en el prototipo).

Tabla 1.- Erosiones criticas al pie y en el foso de erosién para la
zona aguas abajo del canal moderador. Las erosiones maximas se
expresan como cotas en prototipo.

Cota de erosion maxi-
Ensayo
ma [m]
Pie del Dique 90m¥/s 1351
Foso de Erosion 4200m°/s 1344.6

Tabla 2.- Erosiones criticas al pie y en el foso de erosién para la
zona aguas abajo del Dique Moévil. Las erosiones maximas se
expresan como cotas en prototipo.

Cota de erosion
Ensayo ‘o
méxima [m]
Pie del Dique 4200m*/s 1351.8
Foso de Erosion 4200m%s 1342.3

Tabla 3.- Erosiones criticas al pie y en el foso de erosion para la
zona aguas abajo del Dique Fijo. Las erosiones maximas se ex-
presan como cotas en prototipo.

Cota de erosion
Ensayo ‘o
maxima [m]
Pie del Dique 4200m°/s 1350.3
Foso de Erosion 4200m°/s 1347.1

En las tablas 1 a 3 se muestra que el ensayo de 4200 m*/s
resulto ser critico para la mayoria de las erosiones, a ex-
cepcion de la producida al pie del canal moderador, por
este motivo se repitié este ensayo en tres oportunidades.
En la Figura 7 se puede observar una comparacion de los
resultados obtenidos en los tres ensayos de 4200m°®/s en
los perfiles paralelos 1 (pie de presa) y 2 (fosa de erosién -
Figura 4). Se observa una muy buena repetitividad de los
resultados experimentales.
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Figura 7.- Comparacion de erosiones para los tres ensayos de
4200m3/s en los perfiles paralelos 1 (pie de presa) y 2 (fosa de
erosion - Figura 4).

Conclusiones

En este trabajo se presentaron estudios experimentales en
los cuales se evaluaron las erosiones locales que se produ-
cirian aguas abajo de la de la presa Los Molinos para dife-
rentes escenarios extremos. Para ello se usaron técnicas
tradicionales y nuevas tecnologias. El ensayo de 4200 m®/s
resulto ser critico para la mayoria de las erosiones, a ex-
cepcion de la producida al pie del canal moderador. Se
observd una muy buena repetitividad de los resultados
experimentales.



